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INTRODUCCION

Los materiales al estar expuestos al medio ambiente sufren en alguna medida deterioro por
corrosion, el cual es una consecuencia de la interaccion de variables como humedad, particulas
suspendidas en el aire, luz ultravioleta, variacion de la temperatura, entre otras.

Existen diferentes concentraciones de contaminantes en el aire, dependiendo de la zona
geografica. En zonas industriales por ejemplo, estan presentes principalmente, dioxido de azufre,
dioxido de carbono y 6xido de nitrégeno.

La corrosion atmosférica inicia cuando se forma una capa acuosa en la superficie del material,
que proviene de la humedad del ambiente, lluvia, condensados, etc.

Cuando se ha presentado la capa, ésta actia como solvente para ciertos contaminantes dando
lugar a la acidificacion de la solucion, con lo que se presenta una aceleracion de las reacciones
electroquimicas y el resultado es el deterioro del material.

También la temperatura juega un papel importante, pues cuando se presentan cambios muy
drasticos y en combinacion de catalizadores como el ozono y luz ultravioleta el fendbmeno se

vuelve més intenso.

Sin oxigeno y agua no seria posible la corrosion atmosférica, pero tampoco la vida del hombre.
Es un problema no solo técnico y cientifico, sino econémico y social. Las pérdidas por corrosion
atmosférica en Estados Unidos de América e Inglaterra son de 2% del PNB.

Cuando se hace un recuento de la gran cantidad de estructuras metalicas que estan expuestas a la
atmosfera: automdviles, ferrocarriles, barcos, puentes, refinerias, centrales eléctricas, etc., se
puede dar una idea de la magnitud del problema.

En la actualidad muchas personas hacen uso de equipos de computo, lo que ha permitido hacer
mejor y mas rapido todo tipo de trabajo y que estan revolucionando la forma en que se hacen las
cosas.

Si bien los equipos de cémputo estadn compuestos por una gran variedad de dispositivos
electrénicos, que cumplen una funcién especifica, uno de los dispositivos mas importantes del
hardware de la computadora es donde se almacena la informacion. El Sistema de

Almacenamiento Magnético de Datos, conocido también como disco duro, es susceptible a la
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corrosion atmosférica y no esta exento de la interaccion con los diferentes tipos de atmdsferas
existentes.

Es cierto que las empresas han mejorado las caracteristicas en la proteccion anticorrosiva en los
Sistemas de Almacenamiento de Datos (SAMD) reduciendo los efectos nocivos de la atmdésfera,
sin embargo éstos se siguen presentando, causando como consecuencia fallas en el disco que

muchas veces se traducen en la pérdida total de la informacion.

Los discos duros pueden fallar por diferentes causas: fisicas, eléctricas, mecanicas, etc. pero en
diversas ocasiones no se toma en cuenta en forma seria la falla de éstos sistemas por corrosion
atmosferica. El deterioro por corrosion en estos sistemas es un asunto que se debe tomar muy en

serio, y aun ahora no ha tenido la relevancia que merece.

El presente trabajo propone una metodologia que permita la evaluacion de la existencia de
corrosion en SAMD, asi como la simulacion acelerada del deterioro por corrosion atmosférica, la
cual reproduce de forma acelerada el dafio, producto de la interaccion en periodos prolongados de
los SAMD con su atmosfera, concentrandose en los contaminantes reportados como mas
agresivos. De los resultados obtenidos se hacen algunas recomendaciones para reducir el dafio

encontrado en las unidades sometidas al ensayo.

Por lo anterior en este trabajo se intentara dar a conocer datos importantes que ayuden a reducir
las fallas causadas por corrosion atmosférica de los discos duros, pues una cantidad considerable

de ellos se considera que fallan por corrosion.

Introduccion
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Capitulo 1.

Deterioro por Corrosion Atmosférica en Equipo Electronico

1.1  GENERALIDADES

Los materiales expuestos a la atmdsfera sufren dafios por corrosion, fendmenos que se ven
afectados por humedad, gases contaminantes, cloruros y agentes organicos volatiles. La magnitud
de los dafios depende de la composicion caracteristica de la atmdsfera (el ozono y la luz
ultravioleta actian como catalizadores teniendo también influencia la presencia de particulas y su
concentracion), variacion de la temperatura, asi como de la sensibilidad de cada material a las

condiciones del ambiente.

Las condiciones ambientales bajo las cuales el equipo electronico sufre deterioro significativo
tienen caracteristicas muy singulares, sin embargo no hay duda de que los principios y
condiciones que influyen en la corrosion atmosférica juegan un papel determinante en las fallas

detectadas en dispositivos electronicos.

Lo anterior vuelve evidente la necesidad de plantear las bases conceptuales de la corrosion
atmosfeérica, que desde el punto de vista del deterioro ha sido la més estudiada y que ain no hay
completa certidumbre para el modelado y su reproduccion en laboratorio, debido a la
complejidad de la interaccion de las variables que implica el fendmeno.

El estudio formal de la corrosion atmosférica dio inicio con el trabajo de W.J.H.Vernon (A
laboratory study of the atmospheric corrosion of metals, Trans. Faraday Soc, 1931). A la fecha
los métodos de prueba siguen siendo muy similares a lo propuesto hace mas de 80 afios, a
diferencia de lo que ha sucedido con otras areas de la ciencia, aun de la propia corrosion, en
donde los estudios fundamentales han permitido la comprension de los fendmenos y por lo tanto
su modelado, mientras que el estudio de la corrosidn atmosférica sigue siendo en mucho de tipo

experimental.

Capitulo.1 Deterioro por Corrosién Atmosférica en Equipo Electrénico



Deterioro por Corrosion Atmosférica en Sistemas de Almacenamiento Magnético de Datos

La corrosion atmosférica se define como la degradacion sufrida por los materiales que estan en

contacto con el aire, y por ende, con los constituyentes y contaminantes de éste.

Sus factores mas importantes son:

Variacion de temperatura
Ciclos de humedad
Contaminantes gaseosos presentes en el aire. Composicion y concentracion

Particulas suspendidas. Composicion, tamafio y concentracion.

Tipos de atmdsferas

La severidad de la corrosion atmosférica varia significativamente dependiendo de la region y

usualmente estos ambientes se clasifican como rural, urbano, industrial, marino, o0 combinaciones

de éstos. A continuacién se describen estos tipos de atmaosferas:

a)

b)

d)

Industrial.- Se caracteriza por las emisiones de la industria pesada, en particular por
presentar todo tipo de contaminacion por azufre en forma de didxido de azufre
principalmente, el cual proviene en su mayoria de la combustion. Asi como
concentraciones importantes de cloruros, fosfatos y nitratos.

Urbano.- Este tipo de ambiente es similar al rural con bajo nivel de emisiones producto
de la industria pesada, sus contaminantes provienen también de la combustion de
materiales fdsiles fundamentalmente producidas por fuentes mdviles, asi como las
caracteristicas antropogenicas. Los contaminantes mas usuales son NOx (NO + NO,) y
SOx, principalmente.

Marino.- Se caracteriza por tener altas concentraciones de cloruros. La concentracion de
NaCl en este ambiente se mantiene superior a los 15 mg/m? -dia, no importando el nivel
de SO, que se presente. La corrosividad se puede ver incrementada por la existencia de
industria en la zona, asi como también por la temperatura y la direccion de los vientos
dominantes.

Rural; Se caracteriza por la presencia de contaminantes provenientes del empleo de

fertilizantes y la descomposicion de materia organica lo cual da como resultado la
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activacion de otros mecanismos de corrosion, debido a la presencia de iones amonia,

nitratos, etc.

Desde el punto de vista de los contaminantes se podria hacer referencia a atmdésferas marino-
industrial, por ejemplo Tampico y Coatzacoalcos, o referir que zonas del sur de la ciudad de
México (por ejemplo ciudad universitaria) se pueden caracterizar por una atmosfera rural a pesar

de estar en plena zona metropolitana.

Las caracteristicas de las construcciones son un factor muy importante a considerar desde el
punto de vista de la concentracion de contaminantes, dentro de aquellas que cuentan con equipos
de aire acondicionado las concentraciones son menores que en exteriores, para muchos de los
contaminantes. Debido a las condiciones climatolégicas de México en general hay poca
diferencia en la concentracion de los contaminantes de interiores y exteriores, a esto hay que
sumar la alta concentracion de contaminantes producto de las actividades del ser humano, en
interiores.

Aunqgue la mayoria de los estudios se enfocan en corrosion en exteriores considerada la mas
agresiva, es necesario tener en cuenta que la corrosion en interiores tiene sus particularidades (por
ejemplo, que la humedad de superficies metalicas se debe a fendmenos de condensacion) al que

normalmente el equipo electronico esta expuesto.

Algunos autores [2] consideran que a pequefios espesores de la capa de condensado no se
presentara corrosion, esto en sentido estricto no es verdadero, sobre todo si se trata de fendmenos
como los que son caracteristicos del deterioro de equipo electrénico. Lo que si se puede
considerar es la forma en que se daran las reacciones, ya que un espesor importante del electrolito
permite considerar a éste como una fuente o sumidero inagotable, mientras que en el otro caso su
composicion variara en forma importante en funcién de la evolucion de los procesos.

No hay duda que el fendmeno de la corrosion atmosférica es muy complejo, pues su

caracteristica multivariable hace dificil su modelado y su simulacién en laboratorio.

Capitulo.1 Deterioro por Corrosién Atmosférica en Equipo Electrénico
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1.2 ETAPAS DE LA CORROSION ATMOSFERICA.

La primera etapa de la interaccion entre el solido y la atmdsfera es la reaccidn instantanea de la
molécula de agua con el metal, en este caso el enlace se puede dar en forma molecular (a través
del &tomo de oxigeno al metal o algln otro constituyente superficial de carga positiva). La fuerza
dominante para la disociacion del agua es la formacion de enlaces metal —oxigeno o metal-
oxidrilo. Los grupos oxidrilo al formarse (Figura 1.1) actian como sitios preferentes para la

adsorcion de agua.

ETAPA FINAL DE CORROSION ATMOSFERICA

100ah0s 4

[ |

T ] Indice del estado de la velocidad
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P > 400
1 mes .
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ora _— -
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_—
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Figura 1.1 Ordenes de magnitud de los periodos requeridos para el desarrollo de los fendmenos
caracteristicos de la corrosiéon atmosférica [3].

Capitulo.1 Deterioro por Corrosion Atmosférica en Equipo Electrénico



Deterioro por Corrosion Atmosférica en Sistemas de Almacenamiento Magnético de Datos

Cuando los productos de corrosion ya no varian en el tiempo esto representa que la velocidad de
disolucién y reformacion esta en equilibrio, entonces éstos alcanzan un espesor constante. El
tiempo requerido para lograr un estado estable de corrosién puede tomar varios afios o hasta
décadas. Esta transformacién gradual concuerda con la observacion comdn de que los productos
de corrosion formados luego de una exposicion atmosférica muy prolongada son similares, y en
algunos casos idénticos a los minerales formados como resultado de procesos naturales de larga

duracion.

1.3 EFECTO DE LOS GASES ATMOSFERICOS EN LA CORROSION

La corrosion, el cambio climético y la calidad del aire han contribuido al rapido desarrollo de la
quimica atmosférica. Mas de 2000 especies quimicas han sido identificadas como gases
atmosfericos o como constituyentes de particulas. La fotoquimica es importante para entender la
gran cantidad de reacciones en los procesos atmosféricos.

Afortunadamente desde el punto de vista de la corrosion atmosférica solo pocos constituyentes
han sido identificados como corrosivos. Un constituyente no necesariamente es corrosivo para
todos los materiales, del mismo modo un material particular no necesariamente es susceptible a
todos los constituyentes. Se han identificado ocho especies corrosivas, como las de mayor
influencia (CO,, Oz, NH3, NO,, H,S, SO,, HCI, acidos organicos).

Bioxido de carbono

Se trata de un constituyente normal de la atmdsfera. Es absorbido por los vegetales como parte
del proceso de fotosintesis, sobre todo en la época de crecimiento de los vegetales (primavera),
para luego ser devuelto a la atmosfera durante el decaimiento de la vegetacion (otofio). Una
situacion ciclica similar ocurre con los océanos, ya que éstos absorben el CO, en condiciones de

baja temperatura y lo retornan al calentarse.

Las actividades desarrolladas por el hombre representan tan solo un 3% del total generado. Sin
embargo, esta cantidad esta fuera del equilibrio, esto es, no existen sumideros suficientes para
que se neutralice. La mayor parte del CO,, producto de actividades antropogeénicas, es generado

por procesos de combustion.
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Este gas de baja reactividad con una elevada duracién en la atmoésfera, ademas de ser un
promotor del efecto invernadero (en los Gltimos 40 afios su concentracién se ha incrementado en
forma regular del orden de 0.5 % anual). Su incremento no influye de manera significativa en la

agresividad del ambiente, ya que el acido carbonico se clasifica como débil.

Ozono
Es uno de los iniciadores de las transformaciones gaseosas junto con el radical hidroxido. El
ozono es un producto de la fotoquimica atmosférica, su fuente dominante es la fot6lisis del

diéxido de nitrogeno:

NO; = NO + O (en presencia de luz visible o ultravioleta) (1.2)

0+0,> 03 (1.2)

El ozono es asimismo muy sensitivo a la radiacion ultravioleta de tal forma que puede dar lugar a

un dtomo de oxigeno que al combinarse con una molécula de agua forma radicales hidréxido:

0;:>0,+0 (1.3)

0 + H,0 = 2(OH) (1.4)

El hidroxilo es el reactivo mas vigoroso en la atmoésfera, de lo que se deriva el efecto del ozono
en la agresividad del ambiente. Este por si es menos activo que el OH", ademas de no ser soluble
en agua, sin embargo pequefias cantidades de Oz pueden disolverse en gotas o capas de agua de
tal forma que se dé lugar a las reacciones antes expuestas. Su concentracion generalmente es del
orden de 100ppb. Asimismo estudios experimentales han demostrado [29] que en presencia de

SO, acttia como un acelerador de la corrosién en el cobre.
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Amoniaco

Es el Unico gas atmosférico de caracter basico, razén por la que neutraliza a los componentes
acidos. Tanto los ecosistemas como el mar emiten este gas, sin embargo su ciclo global esta
dominado por las fuentes antropogénicas. Su fuente principal es la agricultura y los excrementos
animales asi como la combustion de biomasa (quema de pastos y de bosques para abrirlos al

cultivo).

El NH;3 se caracteriza por ser muy soluble en el agua, por lo que se puede presentar como
depdsito himedo, y al combinarse con el (SO4)* da lugar al sulfato de amonio ((NH.), SOy. La
elevada solubilidad del amoniaco da lugar a importantes variaciones de su concentracion en

atmosfera, ya que en areas urbanas puede variar de 1 hasta 50 ppb.

Oxidos de Nitrdgeno

Se han desarrollado un amplio nimero de trabajos de investigacion relacionados al efecto de los
oxidos de nitrogeno en la corrosion atmosférica, sobre todo de acero, cobre y zinc. Su fuente
principal la representan los procesos de combustion a elevadas temperaturas, durante los cuales el

NOy es formado, siendo rapidamente oxidado en presencia de Os.

203 > 20, + 20
N2 + O, -2 2NO + 203> 2NO; + 20, (1.5)

Dado que las fuentes principales del NO, son las mismas que para el CO, (combustion), su
distribucion geogréafica es coincidente, encontrandose las mayores concentraciones en las areas
altamente industrializadas (Sudeste asiatico, Europa y Norteamérica). En estas areas urbanas la
concentracion de NO, puede alcanzar los 300ppb durante periodos de smog fotoquimico intenso.
El dioxido de nitrégeno es practicamente insoluble en el agua, por lo que no es precipitado a
través de gotas, rocio o peliculas de agua que se formen en las superficies, el Unico sumidero lo

representa la reaccion con el radical OH™ para formar &cido nitrico.

NO, + OH- = HNO; (g) (1.6)
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Desde el punto de vista del deterioro de equipo electronico es conveniente recordar que éste

acelera la corrosion del cobre, plata y afecta al oro.

Acido sulfhidrico.
Se trata de un producto de la degradacion anaerdbica de los componentes organicos de azufre.
Sus fuentes por tanto son naturales o debidas a la combustion de hidrocarburos y fabricacién de

papel entre otras. Se trata de un compuesto ligeramente soluble en agua, de acuerdo a:

H,S (g) = H,S (ac) > H* + HS' (1.7)

Donde el ién HS™ es un agente corrosivo activo.

Oxidos de Azufre

Se trata de los gases mas importantes para la corrosion atmosférica (se generan durante la
combustion y en la refinacion de piritas). Su control es factible desde el punto de vista
tecnoldgico por lo que se han limitado sus emisiones sobre todo en paises altamente
industrializados, por otra parte su concentracion se ha venido incrementando en regiones de
rapida industrializacion con nulos o reducidos controles en las emisiones (economias emergentes
0 paises en vias de desarrollo). Su concentracién varia sensiblemente de region a regién y adn

dentro de una misma zona urbana.
El didxido de azufre es moderadamente soluble en agua, de acuerdo a:
S0, (g) > SO; (ac) > (S04)* (1.8)
De manera similar cuando se deposita en una superficie reacciona con el radical OH" (en fase
gaseosa), formando asi H,SOy:

SO, (g) + OH = HSO3 = H,S0, (1.9)

El &cido sulfdrico se disuelve en el agua en donde se disocia en forma idnica.
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Acido Clorhidrico

Se origina en la brisa marina de la cual se libera por la presencia de acidos fuertes:

HCI (ac) + HNO3 (g) - HCI (g) + HNO3 (ac) (1.10)

HCI (ac) + H,SO4 (g) = HCI (g) + H,SO;4 (ac) (1.11)

Este acido presenta una solubilidad similar al nitrico por lo que tiende a disolverse con relativa
facilidad en las gotas o en peliculas superficiales o aun en el rocio, disociandose para formar i6n

cloro el cual es un agente corrosivo activo.

HCI (g) > HCI (ac) > H* + CI' (1.12)

Acidos organicos

Los mas comunes (férmico HCOOH y acético CH3COOH) son corrosivos a la mayoria de los
metales industriales. Sus fuentes principales son la combustion incompleta de madera, de
vegetacion en general y las reacciones fotoquimicas del smog. No existen datos de su
concentracion y distribucidn, se considera que en areas urbanas alcanzan valores de 1 a 10 ppb.

Son altamente solubles en agua, en donde se disuelven parcialmente.

1.4  EFECTO DE LAS PARTICULAS

La dindmica, composicién y comportamiento de las particulas (liquidas o sélidas) que se
encuentran en suspension en la atmdsfera (aerosol) es un problema complejo, sin embargo es
necesario conocer su comportamiento por el efecto que éstas, una vez depositadas en la
superficie, tienen en la velocidad de corrosion. Las particulas se producen por la condensacion de
gases de baja volatilidad seguida de coalescencia (figura 1.2) o por efectos mecénicos (particulas

de grandes dimensiones).
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Figura 1.2 Mecanismo de formacion y distribucion de tamafios de aerosoles atmosféricos
provenientes de diferentes fuentes [3].

Al igual que los gases, las particulas son depositadas cuando entran en contacto y son retenidas
por la superficie (deposicion en seco). Pero al contrario que los gases, en el depdsito de las
particulas se vuelve evidente el efecto de tamafio, donde las particulas pequefias son mas
susceptibles al movimiento del aire. Lo anterior se traduce en una diferencia en la velocidad de
depdsito por efecto de tamafio. Las minimas velocidades de depdsito se presentan para particulas

del orden de 0.1 u de diametro.

De acuerdo a su origen las particulas pueden ser producto de la condensacion de compuestos

gaseosos o producirse por medios mecanicos.
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Las particulas formadas por la condensacion de diversos compuestos se caracterizan por una
composicion mixta debido a que éstas se forman en un proceso progresivo a partir de diferentes

especies.

Atendiendo a su origen las particulas se clasifican en:

a)Naturales, por ejemplo sales provenientes del océano, polvos del suelo, polvos de origen
volcénico.
b) Antropogénicas; trafico vehicular, actividades de la construccion, combustion de biomasa,

actividades industriales.

Las particulas gruesas de origen natural tienen un mayor impacto a nivel global que las
antropogénicas, ya que éstas solo tienen importancia a nivel local.

Una de las caracteristicas de las particulas que influye cuando se depositan en las superficies
metalicas, es su cualidad higroscépica. Esto es, que las particulas absorben humedad
adicionandose a las grandes cantidades de contaminantes, humectando la superficie. Ademas por
efecto de la humedad absorbida éstas incrementan su diametro; por ejemplo a una humedad
relativa del 90% una particula atmosférica tipica puede incrementar su radio en un 50%, lo que

significa un 300% en volumen.

1.5 EFECTO DE LA TEMPERATURA

La cinética de la corrosién estd intimamente ligada con la temperatura del medio ambiente, por lo
que cuando la temperatura se incrementa, la velocidad de corrosion también lo hace. Esto es, el
incremento de la temperatura estimula el atague corrosivo por incremento en la velocidad de las
reacciones electroquimicas y procesos de difusion. En el caso de la corrosion atmosférica se
presentan caracteristicas particulares, dado que los rangos de variacién de dicho parametro estan
muy limitados. La temperatura influye en forma directa con la posibilidad de que se presente una
pelicula de agua sobre la superficie, asi como también en el espesor de ésta. Al aumentar la

temperatura la humedad relativa disminuye y la capa de deposito formada en la superficie tiende
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a evaporarse, y por consecuencia a disminuir sensiblemente. Por otra parte cuando la temperatura
atmosférica se reduce se presenta la condensacién de agua, sobre las superficies, en forma de
rocio. Por ultimo temperaturas ambientales por debajo de los 0 °C se considera que dan lugar a la
congelacion de la pelicula y por consecuencia a la imposibilidad de que los procesos

electroquimicos continden.

En atmosferas interiores, cuando las edificaciones cuentan con sistemas de aire acondicionado
habra que tomar en cuenta el empleo de deshumidificadores. El enfriamiento del aire sin reducir
la humedad incrementa la humedad relativa propiciando una de las condiciones para el aumento

de la agresividad del ambiente.

1.6 MEDICION DE LA CORROSION ATMOSFERICA

Los estudios de corrosividad atmosférica, a nivel mundial, han tenido un gran desarrollo a partir
de los afios 1980°s y se han traducido en un conocimiento mas profundo de los fenémenos,
ademas de permitir la definicion de la agresividad de las diversas regiones geogréficas, esto
mediante varias metodologias, de las cuales la propuesta por la Internacional Standard
Organization —ISO- (normas 9223:1992(E), 9224:1992, 9225:1992, 9226:1992) es la que en la

mayoria de los casos se ha empleado (Figura 1.3).

1. Las caracteristicas del clima (temperaturas, precipitacion, vientos). A través de las cuales
se define el tiempo de humectacion.

2. La concentracion de los contaminantes, principalmente bidxido de azufre y cloruros. Si
bien la normatividad propuesta por 1SO solamente considera éstos, es necesario tener en
cuenta que existen otros que en menor medida tambiéen afectan la velocidad de corrosion
(NOy, H,S, CO,) o favorecen las reacciones (Oz) con una sensible influencia en el

deterioro de los metales y aleaciones.

Capitulo.1 Deterioro por Corrosién Atmosférica en Equipo Electrénico
12



Deterioro por Corrosion Atmosférica en Sistemas de Almacenamiento Magnético de Datos

Datos sobre los parametros Pruebas de exposicion

atmosféricos
(Humedad, SO2,etc)

Algoritmos
(e.g. ISO 9223)

Evaluacion de datos Medicién de la corrosion

NS

Clasificacién de la corrosion

Representacion de los datos
historicos correlacionados

Parametros de velocidad de corrosion
Parametros de duracién del recubrimiento

!

Seleccion de materiales y control de las mediciones de corrosion

Figura 1.3 Desarrollo esquematico de dos metodologias para la definicidn de la corrosividad

atmosférica [7].

Para el analisis de la corrosividad caracteristica de una atmésfera es necesario determinar el

tiempo de humectacién, éste se define como el periodo durante el cual el electrolito esta presente

en forma evidente en la superficie del material, por consecuencia es un indice de la duracién del

proceso electrolitico. Con base en lo anterior el tiempo de humectacion de una superficie

representa el periodo durante el cual la humedad relativa es mayor o igual al 80% para una

temperatura superior a 0 °C, que son las condiciones basicas para las que la corrosion es factible.

Se considera, en principio, que para temperaturas inferiores a 0° C no existe corrosion debido a
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que la capa de electrolito se congela. Pero no hay que tomar literalmente el concepto anterior ya
que la temperatura de congelacién dependera de la concentracién de sales, pudiendo existir la

pelicula de depdsito en estado liquido atin a temperaturas del orden -5 °C.

Las precipitaciones pluviales afectan el tiempo de humectacion dado que favorecen la formacion
del electrolito, pero por otra parte diluyen la concentracion de contaminantes. En general en
exteriores tienden a disminuir la corrosividad atmosférica (por la accién de lavado) mientras que
en interiores, en el caso que no exista control de clima, tienden a incrementarla al favorecer la

humectacion de la superficie.

Un mecanismo alterno para la definicion de la corrosividad de un ambiente es a través de la
medicién directa del deterioro. Lo anterior a través de la correlacién dafio-corrosividad-

parametros ambientales.

La medida mas sencilla para realizar la medicion directa de la corrosion atmosférica es mediante
el empleo de laminas patron que son expuestas al ambiente para después evaluar sus pérdidas de
masa, asi como el nimero y profundidad de las picaduras. Una alternativa a la exposicion de
cupones de lamina es el método de alambre sobre tornillo, el cual requiere de menores tiempos de

exposicion (3 meses).

Por otra parte mediante la medicion de corriente o potencial es factible la evaluacion en tiempo
real del dafio por corrosion, para esto se emplean técnicas de Ruido Electroquimico, Resistencia

Lineal de Polarizacién, y Espectroscopia de Impedancia Electroguimica.
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1.7 CORROSION ATMOSFERICA EN INTERIORES

El estudio de la corrosién en interiores comenz6 hace aproximadamente dos décadas, y en
muchas ocasiones sus resultados se han orientado al analisis de sus efectos sobre materiales y
equipo electronicos. Rice et al [10, 11,12] estudiaron en 1980 la corrosién en interiores de cobre,
plata, niquel, cobalto y hierro, en diferentes localidades en Estados Unidos. De los resultados de
sus investigaciones se desprende que en general la velocidad de corrosién es mucho menor en
interiores que en exteriores, sin embargo la ventaja del efecto de lavado de las superficies que se
presenta en exteriores por la accién de la lluvia puede resultar benéfica al reducir la
concentracion de contaminantes.

Sin embargo, los resultados no se pueden generalizar para paises como México, en donde el
empleo de sistemas de acondicionamiento de aire es poco frecuente, ademas de que existe
usualmente un amplio intercambio de aire entre las zonas interiores de las edificaciones y el

exterior.

Es conveniente considerar, en el caso de contar con equipos de aire acondicionado, si éstos
disponen de deshumidificadores, ya que de otra manera la humedad relativa en el interior sera

superior al exterior.

En interiores, la pelicula de humedad formada sobre la superficie esta sujeta a ciclos de menor
variacion de temperatura y de humedad. Esto significa que en interiores los ciclos de condensado-
evaporacion son menos notorios y drasticos, si bien habra que considerar que para que exista

precipitacion de condensado con efectos corrosivos, no es requisito alcanzar el punto de rocio.

Desde el punto de vista de materiales de construccion (elementos estructurales, ornamentales,
herreria, etc.) las condiciones caracteristicas de los interiores son poco agresivas, sin embargo
para equipos y sistemas electronicos si se dan las condiciones que permiten la presencia de
inconvenientes en su funcionamiento y un sensible deterioro. Un ejemplo comuin de dicha
situacion es el equipo telefonico y de computo el cual se puede encontrar bajo cualquier
condicion atmosférica, y aun en condiciones de exteriores, como es el caso de los de servicio

publico y portatil.
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Las posibles diferencias existentes en la concentracion de contaminantes en interiores y
exteriores se deben principalmente a la adsorcion de gases y particulas en interiores y a la
disminucion de las variaciones atmosféricas exteriores por medio de sistemas de ventilacién y la
misma construccion. La mayor parte de los contaminantes encontrados en interiores proviene del
exterior aunque algunos se producen dentro como productos de calefaccion, particulas sélidas,
contaminacion de estufas y calentadores de gas, nieblas de aceites y grasas de las cocinas, humo
de cigarros, descomposicion de los materiales que forman pisos y paredes (tapetes,
recubrimientos plasticos, etcétera), entre otros. La tabla 1.1 muestra el comparativo de
concentraciones en interiores y exteriores, ya que las concentraciones de los contaminantes varian
segun el ambiente y las condiciones de la edificacion (existencia de sistemas de aire
acondicionado, condiciones de ventilacién del interior, uso del inmueble o de la zona bajo estudio,

entre otros).

Tabla 1.1 Concentracion general de contaminantes en interiores y exteriores [28].

Concentracion (ppb)
Compuesto Exteriores Interiores
O3 Ozono 4-42 3-30
H,0, Agua oxigenada 10-30 5
SO, Dioxido de azufre 1-65 03-14
H,S Acido sulfhidrico 0.7-24 0.1-0.7
NO; Dioxido de nitrogeno 9-78 1-29
HNO;  Acido nitrico 1-10 3
NH3 Amoniaco 7-16 13 - 259
HCI Acido clorhidrico 0.18-3 0.05-0.18
Cl, Cloro 0.005 - 0.08 0.001 - 0.005
HCHO Formaldehido 4-15 10
HCOOH _ 4-20 20
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1.8 PROBLEMATICA

El interés en el estudio de los efectos de la corrosion en equipo eléctrico data de los 1930’s, esto
debido a los problemas que se presentaron en centrales telefonicas. Sin embargo, el énfasis en el
analisis del efecto que la corrosion atmosférica tiene en el funcionamiento del equipo electrénico
se remonta a mediados de los afios 1960’s, producto de los inconvenientes que los dispositivos
electronicos del equipo militar norteamericano presentaron durante la guerra de Vietnam. A raiz
de estos problemas se desarrollaron estudios de los cuales se concluyé que una cantidad
apreciable de las fallas presentadas habian tenido su origen en fenémenos corrosivos, producidos
por las condiciones ambientales extremas caracteristicas de dicha region del planeta. Estas fallas
se suscitaron debido a que durante el disefio no fue considerada la posibilidad de deterioro por
medio ambiente. Esta situacion se sigue presentando en la actualidad, a pesar de que durante las
labores de mantenimiento se ha comprobado la presencia de estos fendmenos. Lo anterior sobre
todo en condiciones que se caracterizan por una elevada humedad relativa tipica de regiones
tropicales o costeras, aun cuando también se pueden presentar inconvenientes en equipo instalado

en sitios como la ciudad de México.

Guttenplan [14] define la problemaética de la corrosion en la industria electronica, de acuerdo a

las siguientes tendencias en el disefio:

e Mayor nimero de componentes por unidad de area, los cuales son cada vez mas pequefios y el
espaciamiento entre éstos es menor. Las secciones de las pistas conductoras son también de
menores dimensiones, lo que se traduce a elevados gradientes de potencial.

e Demanda de pistas conductoras con menor resistencia.

e Exposicion del equipo electrénico a condiciones mas severas.

La corrosién en equipo electronico puede ocurrir durante la manufactura, almacenaje, transporte
0 por supuesto durante el servicio. Los principales agentes promotores del deterioro son
humedad, cloruros, H,S, diéxido de azufre, Oxidos de nitrégeno, amoniaco y particulas
suspendidas; las cuales pueden favorecer la precipitacion de humedad (caracter higroscopico) a la

vez de modificar la composicion del electrolito y con esto generar el fendmeno.
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Los niveles bajos de humedad y contaminantes agresivos pueden causar problemas en circuitos
impresos, circuitos integrados, conectores eléctricos, potencidmetros, pilas y otros componentes
electrénicos. Adicional a lo anterior se tiene la tendencia al uso generalizado de equipo de alta
tecnologia, en el que la calidad de salida de las sefiales producidas los vuelve més sensibles a

minimos dafios, producto de su interaccion con el medio ambiente.

El ambiente al que estdn expuestos los circuitos electronicos proviene de dos fuentes: los
materiales de los que estd construido el equipo y los residuos de su propia manufactura, asi como
desde luego a la atmosfera.

En general se reconoce que las fallas en equipo electronico por efecto del medio ambiente se

deben fundamentalmente a:

a) Resistencias de contacto producto de la formacion de depdsitos no conductores.

b) Pérdida de la continuidad por corrosion de las pistas o elementos conductores.

c) Cortocircuitos, producto de particulas depositadas sobre las pistas conductoras, por
condensacion de humedad sobre éstas o por la formacion de depdsitos filiformes.

Al referirse a la corrosion en equipo electronico es conveniente, por sus caracteristicas clasificar

ésta en:

e Deterioro de dispositivos macro, tales como conectores, soldaduras, circuitos impresos,
interruptores, etc.
e Deterioro en microelectrénica, basicamente en lo que se refiere a circuitos integrados

e Deterioro en sistemas de almacenamiento magnético de datos

Por otra parte dada la variabilidad de las condiciones atmosféricas a las que es sometido el equipo,
a pesar de encontrarse éste en interiores, es necesario que cualquier método de ensayo pueda
reproducir las condiciones de operacién y como consecuencia el dafio, todo esto en forma

acelerada, por lo que cualquier método de prueba debera permitir la manipulacion de las variables.

Capitulo.1 Deterioro por Corrosién Atmosférica en Equipo Electrénico
18



Deterioro por Corrosion Atmosférica en Sistemas de Almacenamiento Magnético de Datos

Como ejemplo de la variabilidad de las condiciones ambientales se puede mencionar el caso de
México, cuyo clima va desde tropical lluvioso hasta el frio caracteristico de las altas montafias
estd diversidad y peculiaridades son debidas a su topografia y altitud. Las condiciones
ambientales, ademas, varian durante el afio. Las temperaturas minimas y maximas absolutas en
México son del orden de -10°C y 40°C respectivamente, mientras que la humedad relativa varia
entre los 30% y 100%, condiciones que se ven atenuadas cuando se hace referencia a interiores.
Por otra parte, los contaminantes presentes y su concentracion son variados, aun en el interior de
la misma zona metropolitana de la Ciudad de México, dando como consecuencia que equipos del
mismo tipo puedan estar instalados en regiones de diferente grado de corrosividad.

El problema radica en identificar el efecto que el medio ambiente tiene en el desempefio de los
Sistemas de Almacenamiento Magnético de Datos (SAMD), esto con el fin de conocer las
limitaciones en su vida util, lo cual se podra lograr al efectuar pruebas de simulacién que

reproduzcan los efectos de las condiciones atmosféricas y de calidad del aire.
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Capitulo 2.
Sistemas de Almacenamiento Magnético de Datos (SAMD)

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Breve Historia del Almacenamiento Magnético.

La primera demostracion de que se podia grabar informacion en un medio magnético fue
realizada por el Ingeniero danés Valdemar Poulsen en 1898. En particular, Poulsen grab6 vy
reprodujo sonido con un invento llamado “telegrafono”, que consistia en una cuerda de acero
para piano y un electroiman. En los 1920°s, los primeros dispositivos de grabacion con cintas de
acero fueron hechos por los alemanes, y en 1928, J.A. O Neill recibié una patente por el
recubrimiento con particulas de hierro en una cinta estrecha de papel como medio de grabacion.
La primera cinta de grabacion magnética fue producida en 1935 por I.G. Farben en Alemania.
Este desarrollo us6 una base plastica con un recubrimiento magnético. En 1947 la compafia 3M
desarroll6 cintas de 6xido y la primera cinta de grabacién comercial desarrollada por 3M
aparecid en el mercado estadounidense. Este se baso en una cinta de papel con un recubrimiento
de oxido. Ampex inicio la comercializacion de cintas de audio en 1948. Desde entonces las cintas
magnéticas se desarrollaron rapidamente con la base plastica reemplazando el papel. La video
grabacion fue demostrada en 1951 por 3M.

Después de la segunda guerra mundial, el almacenamiento magnético digital de datos en cinta
crecio sinérgicamente con la computadora electrénica. En 1953 IBM comercializo la primera
unidad de cinta magnética, la IBM 726 con una densidad lineal de 4 bytes/mm. Desde sus inicios
hubo la necesidad de sistemas de almacenamiento magnético de datos que ofrecieran acceso
aleatorio, esto es, un dispositivo que permitiera la grabacion y recuperacion de la informacion en

cualquier orden, en lugar de consecutivamente, como la cinta magnética
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2.1.2 Evolucién del Almacenamiento de Datos.

A mediados de 1800, las tarjetas perforadas eran usadas para introducir datos a las primeras
calculadoras y otras maquinas.

En los afios cuarentas los tubos de vacio o bulbos fueron usados para almacenar informacion, ya
para 1950, las unidades de cinta magnética empezaron a reemplazar a las tarjetas perforadas, y
para 1952 aparecieron los tambores magnéticos.

En 1956 el primer disco duro, el IBM 305 RAMAC (Random Access Method of Accounting and
Control), fue el primer disco duro magnético de almacenamiento de datos, la tecnologia RAMAC
pronto lleg6é a ser un industrial estandar. ElI enorme disco para unidades de 14 y 8 pulgadas
costaba decenas de miles de dolares, emitia un zumbido y necesitaba un ambiente de temperatura
controlada.

En 1967 IBM construye el primer disco flexible (floppy disk).

En 1971 IBM introduce el disco flexible, también llamado disco de memoria, un disco de plastico
de 8 pulgadas cubierto con éxido de hierro.

En 1973 IBM introduce la unidad de disco duro IBM 3340, conocido como Winchester, nombre
clave interno de la IBM. Las cabezas de grabacion corrian sobre la superficie del disco, a una
distancia de 18 millonésimas de pulgada. Esta tecnologia marcé los estandares para la siguiente
década.

Desde entonces, la capacidad, el tamafio y rendimiento de las unidades de disco duro han variado
espectacularmente, pero el mecanismo de funcionamiento sigue siendo esencialmente el mismo.
En Junio de 1978 Apple Computers introduce el disk II, un disco flexible de 5.25 pulgadas
unido a la Apple Il por un cable.

Los discos flexibles removibles como dispositivos de almacenamiento llegaron a ser populares
hasta este afio, gracias al disk Il. EI término floppy (flexible) seguramente es muy apropiado para
los primeros diskettes de computadora de 8 pulgadas y para los diskettes de 5.25 pulgadas que les
sucedieron. El disco interno del hasta ahora mas pequefio disco flexible de 3.5 pulgadas se
encuentran dentro de una caja de plastico rigido que es méas durable que la cubierta flexible de los

diskettes de mayor tamafio.

Capitulo 2. Sistemas de Almacenamiento Magnético de Datos.
21



Deterioro por Corrosion Atmosférica en Sistemas de Almacenamiento Magnético de Datos

En 1980 Sony Electronics introduce el disco flexible de 3.5 pulgadas de doble cara y doble
densidad, pudiendo almacenar mas de 875 KB sin formatear. Para 1983 Sony anuncio su disco
flexible de 3.5 pulgadas que puede almacenar mas de un MB.

En 1983 con la introduccién de la unidad de disco duro IBM PC/XT, IBM también consiguio
estandarizar los componentes de la mayoria de las computadoras personales. El término hard
(duro) es usado porque el disco interno que guarda la informacion en hard drive (unidad dura) es
de una aleacion de aluminio. Estos discos, Ilamados platos son recubiertos con un material
magnético mejorado, duran mucho mas que el plastico del disco flexible. El periodo de vida de
los discos duros es también funcion de las cabezas de lectura/escritura. En la unidad de disco
duro las cabezas no tocan la superficie del disco, a diferencia de una unidad de disco flexible la
cabeza de lectura/escritura hace contacto, causando desgaste en la superficie del disco.

En 1983 Philips y Sony desarrollaron el CD-ROM como una extension del CD de audio.

En 1998 IBM anunci6 un disco duro de 25 GB

En 1999 IBM elevo la barrera en la tecnologia con una nueva familia de discos duros que
protege a las unidades contra la variacion de temperatura y vibracion; en junio del 2000, IBM
anuncio el lanzamiento de una micro unidad de 1GB, la mas pequefia, ligera y de mayor

capacidad de un disco duro movil.
2.2 ¢QUE ES UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO MAGNETICO DE DATOS?

Un SAMD, es un conjunto de componentes electronicos y mecanicos que permite el
almacenamiento y recuperacion de grandes cantidades de informacion. Los discos duros son el
principal elemento de la memoria secundaria de una computadora, la memoria principal es la
memoria RAM (Random Access Memory, memoria de acceso aleatorio).

Los discos duros como la memoria principal son memorias de trabajo y varian su contenido en
cada sesion con la computadora. Pero existen grandes diferencias: la memoria principal es volatil
(su contenido se borra cuando se apaga la computadora), es muy rapida (ya que se trata de
componentes electronicos) pero de capacidad reducida. La memoria secundaria, es no volatil, es
menos rapida (componentes mecanicos) y de gran capacidad. La memoria principal contiene los
datos utilizados en cada momento por la computadora, pero debe recurrir a la memoria
secundaria cuando necesite recuperar nuevos datos o almacenar de forma permanente los que

hayan variado.
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Fig. 2.1 Aspecto externo de un Sistema de Almacenamiento Magnético de Datos [30].

Un disco duro consiste en un motor, un huso, platos (discos), cabezas de lectura/escritura, un
actuador, una tarjeta (de control) electronica entre las partes mas representativas que muestra la

figura 2.2.

Insercion de Tapa

Base

Huso del Motor

Cabeza
Lectura/Escritura

Brazo del Actuador

Eje del Actuador
Barrenos de

Actuador Montaje

Pines IDE
Pines
del

Jumper .
Jumper Pines de

Alimentacion  Cinta Adhesiva

Fig. 2.2 Componentes del disco duro [30].
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Una unidad de almacenamiento magnético de datos cuenta con uno o mas discos y cada disco
tiene generalmente una cabeza en cada uno de sus lados. La cabeza de lectura/escritura es un
componente extremadamente critico en la determinacién del funcionamiento del disco duro,
puesto que desempefian un papel importante tanto en el almacenaje como en la recuperacion de

datos. Son generalmente una de las partes mas costosas del disco duro.

Las cabezas son dispositivos que vuelan realmente como un aeroplano sobre (y debajo) la
superficie de los discos en una distancia medida en micro pulgadas. Esto reduce el desgaste en la

superficie del disco durante la operacion normal.

2.3 PRINCIPIO BASICO DEL ALMACENAMIENTO MAGNETICO

Esta tecnologia de almacenamiento se fundamenta en el magnetismo y en la induccién
electromagnética. Es bien sabido que el flujo de corriente en un alambre produce un campo
magnético. En un embobinado, se encuentra que las lineas del campo corren a través del ndcleo.
La intensidad de campo H (expresado en A/m) dentro de la bobina es proporcional a la corriente
asi como al nimero de vueltas e inversamente proporcional a la longitud de la bobina. Si ahora
se inserta una pieza de material magnético dentro de la bobina el material se magnetizara. Las
lineas de campo asociadas con H son llamadas lineas de flujo. Un campo mas fuerte tiene mas
lineas de flujo corriendo a través de un area dada, y se puede medir la intensidad en términos de
la densidad de flujo (o induccién) M, expresado en Wb /m?. El nimero de lineas de flujo dentro
del material se incrementa debido a su permeabilidad relativa i, definida como la razon entre la
densidad de flujo dentro del material y la densidad de flujo en el aire; esta en funcién tanto del

material como de la magnitud del campo H.

Una curva de magnetizacion inicial (0-3) es mostrada en la figura 2.3 (a). El valor inicial de la
permeabilidad relativa cuando H = 0 es llamada permeabilidad inicial (W) y es igual al valor de la

pendiente de la curva inicial de magnetizacion.
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Abertura

{b)

Fig. 2.3 Curvade magnetizacion y ciclo de histéresis de materiales

magnéticos duros [4].
La permeabilidad alcanza su méximo valor en el rango 1-2, donde posteriormente decrece y
eventualmente alcanza el valor 1 para campos de muy alta magnitud H en el rango 2-3. La
relacion entre M en el material magnético y la magnitud del campo externo H es M=poH +J .
Donde HoH es la contribucion del campo H y J es la magnetizacion espontanea del material. La

constante o es la permeabilidad del aire (4n x 107 Wb/Am). Para el aire, se tiene que J=0.

El almacenamiento magnético se basa en el fendmeno de la histéresis magnética. En la mayoria
de los materiales magnéticos se da este comportamiento. EI comportamiento de la histéresis para
un nucleo de anillo se representa en la figura 2.3(a), donde M es la magnetizacion inducida en el
material en presencia de un campo de intensidad H. La magnetizacion M es expresada como un
momento magnético por unidad de volumen (Wb/m?). Algunos atributos importantes del
comportamiento de la histéresis son la magnetizacion remanente (también llamada densidad de
flujo residual M), la magnetizacion remanente después de la saturacion cuando H es reducida a

cero y la coercitividad -H., donde el campo requiere reducir la magnetizacion a cero. La figura
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2.3(a) muestra un ejemplo para un material magnético duro donde el material retiene esta

magnetizacion después de haber sido alejado del campo magnético.

La figura 2.3 (b) muestra el ciclo M-H para un material magnéetico suave usado para el nucleo de
la cabeza. El nucleo del anillo tiene ahora una estrecha abertura como las que se encuentran en
las cabezas de lectura/escritura. EIl proposito de la abertura es la formacion de los polos Ny S
(norte y sur, respectivamente) que como consecuencia se reduce M, a M",; si no se reduce, M,
causa problemas de ruido y distorsion en la grabacion. La coercitividad de un material magnético
suave es muy baja y su permeabilidad muy alta. Se observa que un solo campo magnético
pequefio es necesario para saturar el ndcleo del anillo sin abertura. Esto muestra claramente la
capacidad de los materiales para producir grandes densidades de flujo por campos pequefios, que
es lo més deseable en las cabezas magnéticas.

Como se ha visto, la corriente puede generar un campo magnético que puede magnetizar un
material magnético duro permanentemente. Este iman permanente puede a su vez, generar un
voltaje: si es pasado por un embobinado, generard un pulso de voltaje. Se acaba de describir el
principio basico del almacenamiento (escritura) magnético y reproduccion (lectura), y esto es
mostrado esquematicamente para el almacenamiento en la figura 2.4, que consiste en un

movimiento relativo entre un medio magnético y la cabeza de lectura/escritura en forma de anillo.

Corriente
o= —

Cabeza de
escritura

Lineas de flujo que
magnetizan el medio
magnético

Lineas de flujo
en el nucleo

~] '

Direccién del
movimiento

Fig. 2.4 Principio de lecturay escritura [4].
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Las cabezas de lectura/escritura de tipo inductivas consisten en un anillo de un material
magnético de alta permeabilidad con un devanado eléctrico y una abertura en al material
magnético que se posiciona cerca de la superficie del medio de almacenamiento. La escritura es
llevada a cabo haciendo circular una corriente a través de de la bobina. El flujo es confinado en el
nucleo magnético, excepto en la region de la pequefia abertura. Cuando el campo magnético en la
proximidad de la abertura es suficientemente fuerte, magnetiza el medio magnético, cuando se
mueve la cabeza de escritura. EI medio magnético consiste en un material magnético de alta
coercitividad que se mantiene magnetizado después de que ha pasado por la cercania del campo
de la abertura de la cabeza de escritura. EI medio magnético pasa por la cercania de la cabeza de
lectura que, como la cabeza de escritura es un nucleo en forma de anillo con una pequefia
abertura. Cada particula del medio magnético es un iman en miniatura, y sus lineas de flujo se
sumaran con las de otras particulas para proporcionar un flujo externo proporcional en magnitud
al medio de magnetizacion. Las lineas de flujo del medio penetran el nlcleo y se induce un
voltaje en la cabeza devanada. Este voltaje, después de una conveniente amplificacion, reproduce

la sefial original. Una sola cabeza puede ser usada para ambas funciones: lectura y escritura.

2.4 UNIDADES DE ALMACENAMIENTO MAGNETICO DE DATOS.

Cuando se habla de una unidad de disco duro comunmente se hace referencia a la tecnologia
Winchester que utiliza un disco duro como una pila fija de informacion en una unidad. Los discos
giran a una velocidad angular constante, con pistas de datos concentricas grabadas en sus
superficies. Las cabezas son movidas por un actuador que posiciona cada cabeza sobre la
informacidn deseada. Mientras todas las cabezas actan juntas solo una cabeza es seleccionada
para leer o escribir a la vez. Un actuador generalmente usa un motor de pasos o un motor de
bobina de voz.

La interfase cabeza-disco de una unidad IBM 3370 es mostrada en la Figura 2.5. Las secciones
transversales de 1.3-1.9 mm de espesor de discos duros de particulas y pelicula delgada se
muestran en la figura 2.6. La figura 2.7 muestra un acercamiento de una cabeza lectura/escritura
de un disco duro de pelicula delgada. Tiene dos rieles sujetados a una hoja de acero flexible no

magnético.
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Los elementos de tipo inductivo en la cabeza de lectura/escritura estan localizados en la orilla de
cada riel. Sin embargo, los dispositivos de lectura/escritura solo actian uno a la vez. El ancho del
hueco entre los rieles determina el ancho de la pista grabada en el disco. El disefio del modelo
3370 fue usado por la IBM para varios modelos posteriores de sus productos, el Unico cambio
para los diferentes modelos de las unidades ha sido el ancho de las barras para tener una adecuada

“altura de vuelo”.

Al controlador

Motor de paso

Fig. 2.5 Esquema de la interfase disco-cabeza en la unidad IBM 3370. Se muestra el perfil
delainsercion de la cabezay el disco y el espacio entre éstos.

(= 7= Liquido lubricante 10-30 nm

—_ L—4 = . . L.
= o o = = Recubrimiento magnético 1-2 um
—_— s == = =
—_—c = Recubrimiento de conversion de cromato
50-75 nm Sopcional)
«— Al-Mg (94-4)
Sustrato
1.3-1.9 mm
A)

Liquido lubricante 0.5-4 nm (opcional
< Protector de recubrimlento( P )

» Recubrimiento magnético
2 '«—Chapado Ni-P

10-20 um para pelicula metélica
2-20 um para pelicula de 6xido

Suéirato de
Al-Mg (96-4)
1.3-1.9mm

B)

Fig. 2.6 Vistade la seccion transversal de un disco duro: a) Particulas y
b) Peliculadelgada [4] .
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Elementos de Lectura-Escritura

Rieles con parte
delantera desbastada

Eje de giro

Carga normal

Eje de inclinacion\&=5 ’
ovimiento

del disco

Eje vertical Eje de giro

Fig. 2.7 Esquema del desempefio de una cabeza de Lectura-Escritura cuando
se desliza sobre un disco [4].

L]

1
Anchura de
la abertura

—_—
50 pm . i

Fig.2.8 Esquemade un elemento de Lectura-Escritura inductivo de una cabeza de
localizada en la parte posterior de cada riel [4].

La cabeza del modelo 3370 y el mecanismo que la sostiene es mostrada en la figura 2.9. La
cabeza es soportada por una lamina flexible delgada que va sujetada al brazo. El disefio del
mecanismo permite a la cabeza moverse libremente, asi como movilidad en los ejes. El

mecanismo sustituye la fuerza de un resorte vertical de 0.15 N (15g) en unidades de alta
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capacidad y 0.095 N (9.159g) en las de baja capacidad, que es balanceado por la hidrodinamica de
la pelicula de aire que se genera cuando el disco esta girando. Se torna evidente que hay contacto

fisico cuando el disco no esta girando.

Mecanismo de sujecion

Elemento

flexible
Cabeza deslizante

_Pivote

Fig.2.9 Esquema del ensamble del lasuspensién de lacabeza [4].

2.5 COMPOSICION DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO MAGNETICO
DE DATOS.

2.5.1 Materiales empleados para las cabezas de lectura-escritura

Hay varias clases de materiales magneticos suaves que se emplean para la construccion de
nucleos magnéticos de las cabezas. La tabla 2.1 lista algunos materiales comerciales usados en la

tecnologia moderna de grabacion, sus propiedades magnéticas y su dureza.
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Tabla 2.1 Propiedades de materiales magnéticos blandos empleados para la fabricacion de cabezas[4]

Magnetizacién Resistencia Microdureza
Composicion  Permeabilidad Coercitividad  de saturacion eléctrica Vickers
Material en masa Ui Mmax Oe G=1x10-4T ohm-cm kg/mm?2

Molibdeno 79 Ni 20,000 100,000 0.05 87,000 100 120
Permalloy 17 Fe
4 Mo
Mu-Metal 77 Ni 30,000 100,000 0.02 7500 100
14 Fe
5Cu
4 Mo
Hy-Mu 70 Ni 70,000 250,000 0.002 8000 110 250
800 B 17 Fe
4 Mo
Nb*®
Ti®
Sendust 85 Fe 8000 0.03 10,000 85 550
9Si
6 Al
Alfenol 84 Fe 4000 0.04 8000 150 290
16 Al

#Poca cantidad
2.5.2 Materiales empleados para el almacenamiento magnético de datos.

Los medios de almacenamiento magnético de datos se clasifican en dos categorias: medio de
particulas, donde particulas magnéticas son dispersadas en un sustrato polimérico, recubriendo el
sustrato, para los dispositivos de almacenamiento magnético flexible (cintas de grabacion y
disquetes) o sobre sustrato duro (tipicamente aluminio); y medio de pelicula delgada, donde una
pelicula continua de material magnético es depositada sobre el sustrato por electrodeposicion o
por técnicas de vacio (rociado y evaporacion). La necesidad de alta densidad de almacenamiento
y con menores niveles de error ha llevado a un incremento del uso del medio de pelicula delgada

cuya caracteristica es que es mas plano y delgado que el medio por particulas.

Las principales ventajas del medio de capa delgada es el alto magnetismo remanente respecto al
disco de particulas, ademas de una alta coercitividad. EI medio de pelicula delgada permite
invertir muy bien el sentido de la magnetizacion y en consecuencia obtener una alta capacidad de
almacenamiento. La tecnologia de pelicula delgada también hace posible la manipulacién de las

propiedades magnéticas para cumplir con los requerimientos especificos de disefio. Se pueden
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manufacturar peliculas delgadas muy planas con mucho menores asperezas, 10 que permiten una

menor altura de vuelo resultando también una alta densidad de almacenamiento.

Los materiales magnéticos usados en dispositivos de almacenamiento magnético de datos y sus
propiedades se enlistan en la tabla 2.2. Las particulas magnéticas mas cominmente usadas son y-
Fe, O3, Co- yFe, 03, y CrO; para cintas y y-Fe, O3y Co-yFe; O 3 para unidades floppy y discos
duros. Estas particulas son de forma acicular. BaO-6Fe; O 3. Las aplicaciones de alta densidad
requieren particulas muy finas y de alta coercitividad. El tamafo de las particulas de ferrita-bario
es mucho menor y su coercitividad es mayor que la de y-Fe, O 3y CrO, (Tabla 2.2), y por eso son
deseables para el almacenamiento de alta densidad. El uso de particulas de ferrita-bario en
dispositivos de almacenamiento magnético de datos de alta densidad es comdn actualmente. En
aplicaciones de seguridad para tarjetas de crédito, por ejemplo, materiales de alta coercividad son
empleados. Particulas metalicas con muy alta coercitividad (mas alta que Co- yFe, O3 0 CrOy)
no son comunes (excepto para aplicaciones de audio y video de muy alta densidad) porque son
altamente reactivas (tienen una alta superficie de energia) con la atmédsfera y rapidamente se

oxidan, formando depositos de éxido e incluso se queman cuando expuestas al aire.

Tabla 2.2 Propiedades de materiales magnéticos duros utilizados para el almacenamiento de datos [4]

Volumen
Longitud de Magnetizacién Temperatura promedio
la particula Coercitividad Remananencia de saturacién de Curie Densidad de particula

Material um Oe G emu/g %K  Kg/m® 10 pm?®
v-Fe;,03 0.3-1 200-350 1100-1300 70-75 870 4800 1y25
Co-y Fe,03 0.3-0.6 600-900 1200-1700 70-75 793 4800 1y10
CrO; 0.3-1 400-900 1400-1700  75-85 387 4800 1y10
BaO-6 Fe,03 0.06-0.15  400-1200 1000-1200  55-65 728 5300 <2

Fe 0.1-0.2 900-2000 3500 125-170 1403 5800 <1
Co-Ni (82-18) 400-2000° 13,000 200 8000

Co-Cr (80-20) 400-2000° 10,000 160 1073 8000

v- Fe;,03 400-2000° 500 80

% Las peliculas de cobalto son dopadas con elementos como Pt o Re, y las peliculas de y —Fe,O3 son dopadas
con elementos como Os para obtener alta coercitividad.

La pelicula magnética delgada mas cominmente usada para cintas es de Co-Ni (82-18). Las
peliculas magnéticas para discos duros son las peliculas de metal de aleaciones base cobalto
(tales como Co-Pt-Ni, Co-Ni, Co-Pt-Cr, Co-Cr, y Co-Ni-Cr y electrodeposicion de Co-P) y
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rociado de y-Fe; O 3 Estas peliculas delgadas tienen de remanencia en un orden de magnitud
mayor que las particulas. Por consiguiente, estas pueden ser depositadas en un orden de magnitud

menor que el medio por particulas, respecto al espesor.
2.5.3 Discos Duros (sustratos)

El sustrato de los discos duros es generalmente una aleacion de aluminio-magnesio (95.4% Al,
4% Mg, 0.4% Mn, y 0.15% Cr) sin tratamiento térmico, de un espesor de 1.3 a 1.9 mm, con una
rugosidad superficial de 15-25 nm rms y una dureza Vickers de 90 kg/mm?. Esta superficie es
obtenida por torneado con diamante y pulida. Para discos con medio por particulas, el sustrato de
Al-Mg es algunas veces pasivado con un recubrimiento muy delgado (<100nm) a base de fosfato
de cromo. El sustrato final es recubierto con material magnético de 1-2 um de espesor con una
rugosidad de alrededor de 25 nm rms. Para la cubierta es usado generalmente un copolimero duro
de epoxico, fenolico, poliuretano y constituyentes de polivinil éter metilico. El polivinil éter
metilico se descompone térmicamente durante el ciclo de curado y permite que se formen poros

en el recubrimiento para retencion de lubricante.

Alrededor de 30 al 35% por volumen de particulas magnéticas aciculares de cobalto modificado
v-Fe, O3 es dispersado en la cubierta. Un pequefio porcentaje (2 a 8% de volumen) de particulas
de Al, O3 (0.4-4 um) son agregados para proporcionar resistencia al desgaste al recubrimiento
magnético. Una pelicula lubricante de 10 a 30 nm de espesor, de perfluoropoliéter es aplicado

actualmente.

Las tendencias de los dispositivos de almacenamiento magnético de datos son a usar medios de
pelicula delgada, los cuales se componen de una capa metalica magnética, donde el sustrato de
Al-Mg es niquelado por electrodeposicion con una capa de Niquel-Fésforo (90-10%) de 10 a 20
um de espesor para mejorar una dureza superficial de 600-800 HV y disminuir la rugosidad. La
superficie recubierta es pulida con una mezcla abrasiva para obtener un buen acabado superficial
de alrededor 10 a 25 nm rms. Para un disco con un medio de pelicula delgada con una capa de
oxido magneético, una capa de alumite de 2 a 20 um de espesor es formada sobre el sustrato de
Al-Mg a través de oxidacion anddica en un bafio de CrOs. En esta aplicacion la capa de Ni-P no

puede ser empleada porque se vuelve magnética cuando es expuesta a las altas temperaturas que
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intervienen en la preparacion de la capa de y-Fe, O 3. La zona de los sustratos en los discos con
medio de capa delgada donde arranca y se detiene la cabeza es generalmente acabada
mecénicamente con orientacion circular o aleatoria para disminuir la friccion estatica en la

interfaz del disco y la cabeza de lectura/escritura.

Las peliculas con chapa metalica no contienen cromo, éstas son mas susceptibles a la corrosion
que aquellas depositadas en vacio que lo contienen. Basado en pruebas electroquimicas y
aceleracion de condiciones ambientales se ha encontrado que el medio de almacenamiento
magnético de datos mas resistente a la corrosion es el de Co-Cr (80-20) por rociado, seguido por
el medio de Co-Ni (80-20) por rociado, y Co-P por electrodeposicion. La adicién de 10 a 16% de
Cr es necesaria para una Optima proteccion contra la corrosion. Algunos fabricantes agregan una
delgada pelicula superficial de cromo (aproximadamente 5 nm de espesor) si la pelicula

magnética no lo contiene.

Las peliculas metalicas que son usadas para conseguir alta densidad de almacenamiento tienen
menor durabilidad que los de baja densidad Para la proteccion del disco (pelicula magnética,
principalmente) son empleados algunos recubrimientos con una pelicula superficial de lubricante
para conseguir reducir la friccion en la interfase disco-cabeza lectura/escritura, disminuir el
desgaste y conseguir resistencia a la corrosion. Un sistema de recubrimiento adecuado puede
proporcionar alta dureza, baja friccion y poca porosidad y alta resistencia eléctrica para reducir la
posibilidad de corrosion galvanica. Estos recubrimientos de proteccion alcanzan espesores de
entre 20 y 40 nm. Frecuentemente las peliculas delgadas de lubricante sobre los recubrimientos
protectores son usadas también para reducir la fricciéon estatica y el desgaste. Lubricantes de
fluorocarbono polar y no polar (perfluoropoliéter) son usados generalmente.

Los recubrimientos protectores usados para particulas magnéticas son chapas de Rodio (Rh) y

Cromo (Cr, SiO,) rociado, carbono o carbono hidrogenado por rociado.

De todas la peliculas (recubrimiento) protectoras el carbono, SiO, y ZrO,-Y,03 son los mas
comunmente usadas. El recubrimiento de carbono tiene una estructura amorfa o parcialmente
cristalina con una alta dureza.

Recientemente se ha encontrado que 6xidos cerdmicos ( SiO, y ZrO,-Y,03 ) proveen buena

proteccion contra la corrosién ademas de ser muy resistentes al desgaste.
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Si bien las peliculas de 6xido presentan inconvenientes desde el punto de vista de su manufactura
respecto a las peliculas magnéticas, son mejores en cuanto a la proteccion contra la corrosion y
durabilidad; presentan friccion aceptable en las operaciones de arranque/paro (usando Al,O3- TiC
como medio deslizante) y buena resistencia a la corrosion aun sin un lubricante. A pesar de sus
cualidades en muchos casos se emplea una delgada capa de lubricante (0.5-4 nm de espesor) para
reducir la friccion. La tabla 2.3 muestra los materiales mas cominmente usados para discos duros

y algunas condiciones de operacion.

Tabla 2.3 Condiciones tipicas de operacion y materiales cominmente usados para la fabricacién
de los discos duros [4].

Método de
aplicacion
Velocidad de Altura de Material de de
Presion  deslizamient
Dispositivo de normal 0 vuelo recubrimiento/ lubricante/
almacenamiento KPa m/s um Sustrato espesor Lubricante  espesor
Perfluoroalki
Disco duro 7-14 10-60 0.15-0.4 Al-Mg Fendlicoy | Rociado/
(9.5-15g)  (3300-5500 1.3-1.9 mm de Epdxico®  poliéter 10-30 nm de
rpm) espesor 1-2m espesor
Pelicula
Al-Mg delgada  Carbono Rociado/
amorfo, SiO,
1.3-1.9mmde  (metal)®” vy 20-40 nm
Perfluoroalki
espesor, con 25-100 nm |
una capa de poliéter
10-20 um de
espesor
Electrodeposi-
tada
de Ni-P
Pelicula
Al-Mg delgada Carbono Rociado/
amorfo, SiO,
1.3-1.9 mm de (oxido)*/ y 20-40 nm

Perfluoroalki
espesor, con  100-150 nm |
una capa
anodizada poliéter
de 2-20 um de
espesor
®Particulas de Al, O son agregadas para incrementar su resistencia al desgaste
®Materiales magnéticos: CoCr, Co-Pt-Ni, Co-Pt-Cr por rociado y Co-P por electrodeposicion
‘Materiales magnéticos:y- Fe, O3 por rociado
Particulas magnéticas usadas en un medio por particulas: y- Fe, O3, Co-y Fe, O3 CrO,, BaO6 Fe, Oz, y Fe

Capitulo 2. Sistemas de Almacenamiento Magnético de Datos.
35



Deterioro por Corrosion Atmosférica en Sistemas de Almacenamiento Magnético de Datos

2.6 PROCESOS DE OBTENCION DE SAMD

Para la obtencién de los sistemas de almacenamiento magnético de datos, el disco es torneado
utilizando una herramienta de diamante, pulido y posteriormente limpiado sumergiéndolo en
acido, solucion alcalina y agua, sometido a un proceso de acabado por ultrasonido.

En el caso del proceso por medio de particulas, el sustrato de Al-Mg es algunas veces pasivado
con un recubrimiento de cromo y después lavado. En la preparacion de la capa magnética, el

aglutinante y las particulas son dispersados uniformemente sobre el sustrato.

Sustrato de Al-Mg

\ 4
Pasivacion del sustrato

L 2
Recubrimiento magnético

v
Orientacion/curado

v
Pulido/limpiado

v
Abrillantado

v
Prueba de altura de deslizamiento

v
Lubricante

v
Prueba magnética

(Opcional)

a)

Fig. 2.10 Proceso de manufactura de discos duros: a) Particulas y b) Pelicula delgada [4].

Los espesores tipicos de esta capa son de entre 1y 2 um, una vez depositada la capa magnética el
disco es curado a una temperatura aproximada de 200° C por un par de horas para permitir la

unién. Durante este curado, uno de los materiales organicos (como polivinil metil éter) se
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descompone térmicamente permitiendo la formacion de poros en el recubrimiento, donde se
presenta retencién de lubricante.

Después la capa es pulida con un movimiento lento de una cinta abrasiva (accionada por un
rodillo). Al término de este proceso el disco es lavado, secado y abrillantado realizando una
prueba de deslizamiento para obtener cero defectos en la altura de vuelo de la cabeza durante la
operacion. Posteriormente el disco es comunmente lubricado con una pelicula de entre 10 y 30
nm Yy el exceso es retirado por una cinta limpiadora. Finalmente, los discos son examinados

magnéticamente antes del embarque.

Sustrato de Al- Mg

v

Recubrimiento del sustrato/tratamiento
\4
Pulido/limpiado
v
Texturizado/limpiado
A\
Recubrimiento magnético
4
Lubricante

h 4
Pulido

\ 4
Prueba de altura de deslizamiento

\ 4
Prueba magnética

b)

Fig. 2.10 (continuacion)

Para discos con medio de pelicula delgada, el sustrato es niquelado por electrodeposicién con

una chapa de entre 10 y 20 um de espesor de Ni-P y después pulido con una mezcla de alimina
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de 0.5 pm para dar un acabado superficial menor a 25 nm rms. Los sustratos de discos de
pelicula delgada son generalmente texturizados mecanicamente con movimientos de orientacion

circular, una mezcla abrasiva a través de una boquilla o bien abrasivos fijados a una banda.

Aspersor de

lamezcla ~\/
R,
BRI

Pulidora
Pafio
Base

Disc

amortiguadora

Disco

Pafio

A)

Base

— Cinta pulidora

Rodillo de presion
Disco
Fig.2.11 a) Esquemadel proceso de pulido libre parala obtencion superficie lisa,

b) pulido libre para obtener latextura deseada, y c) proceso de pulido fijo para
latexturauniforme deseada [4].
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La pelicula metalica magnética es aplicada por chapado electroquimico o por rociado. El espesor
de la pelicula es tipicamente de 25-100 nm. Algunas peliculas metalicas requieren una ligera
pelicula de cromo debajo como capa de nucleacion.

La superficie del disco es lavada y después cominmente lubricada con una pelicula de entre 0.5
y 4 nm de espesor. El liquido lubricante es aplicado ya sea por spray, inmersion, o evaporacion.
Generalmente el disco es abrillantado y se examina la altura de deslizamiento (para asegurar que
no haya una colision) por un deslizador que planea sobre la superficie del disco a una altura

menor que la altura de vuelo (planeo) de operacion.

2.7 CAUSAS DE FALLA EN SAMD

En general, los discos pueden fallar de tres formas; electronica, mecanica y logica. Asimismo

pueden presentar fallas por combinacion de efectos.
2.7.1 Falla electronica.

Las fallas electronicas usualmente se relacionan a problemas de la tarjeta controladora del disco
duro. La computadora puede sufrir un pico o sobrecarga eléctrica que cause la descompostura de
la tarjeta haciéndola indetectable al BIOS. La falla de los microcircuitos es otra causa comun,
atribuida al fabricante.

Cualquier disco puede fallar eléctricamente, y en la mayoria de los casos la informacién no se
dafa y por lo tanto es recuperable. El deterioro en circuitos y dispositivos electronicos es también

causa de inconvenientes.

2.7.2 Falla mecanica.

Es considerada la falla mas seria, la falla mecanica con frecuencia es la causa de pérdida de la
informacién. Esta falla se puede presentar en las cabezas de lectura/escritura, en el motor, etc.
Una de las fallas mecanicas més comunes es la colision de las cabezas, con diferencias en la
severidad. Ocurren cuando las cabezas y el plato entran en contacto momentanea o
continuamente. Las colisiones pueden ser causadas por movimientos de la computadora, choques

al mover la computadora, electricidad estatica, sobrecarga eléctrica, fallas en las cabezas
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(mecanicas) y particulas depositadas en la superficie del disco. En este rubro se agrupan algunos

de los inconvenientes que se producen por la corrosion y sus productos.

2.7.3 Falla légica.

Esta falla puede ser muy facil o complicado de resolver, los errores ldgicos pueden ir desde muy
simples un archivo de inicio invalido en la tabla de particién hasta problemas realmente serios
como dafio o pérdida de un archivo del sistema.

Las fallas logicas son diferentes de las eléctricas y mecanicas, porque éstas no tienen que ver con
algo fisico de la unidad de disco, sino solo la informacion que contiene. Estas fallas pueden ser

causadas por problemas técnicos del software o generadas por el suministro de energia eléctrica.

2.7.4 La corrosién como causa de falla en SAMD.

Como se ha mencionado anteriormente el acelerado avance de los SAMD ha sido acompafiado
por la miniaturizacién de sus componentes. Un ejemplo ilustrativo desde el punto de vista
eléctrico son los circuitos integrados, en la circuiteria de un microprocesador hay multiples capas
de metal separadas por capas dieléctricas muy delgadas dando lugar a la existencia de contacto
fisico entre las capas metalicas cuando el dieléctrico no es homogéneo. Sumado a lo anterior, el
polimero para encapsulado microelectrénico es relativamente permeable al agua y la pelicula
metalica protectora entre las capas de los chips es vulnerable a la corrosién cuando opera en
ambientes humedos, la pérdida de pequefias cantidades de material debido a la corrosién es causa
de falla debido a las pequefias dimensiones (del orden de un 10 gr.), por su parte en circuitos

impresos, la separacion de las lineas conductoras se ha reducido a menos de 0.5 um.

Aunque los SAMD estan expuestos a ambientes interiores considerados menos agresivos, existen
algunas razones que restan confiabilidad a los dispositivos en cuestion. Cuando no se asegura la
hermeticidad, la humedad y particulas en suspension pueden introducirse a la unidad
contaminandola, formando las condiciones potenciales para la presencia de corrosién. Otro factor
gue hace vulnerable a los SAMD es la susceptibilidad de los materiales metalicos y ambientes

agresivos.
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Respecto a la parte mecéanica, la densidad de las particulas magnéticas en el plato se ha
incrementado, lo que ha forzado que la separacidn (altura de vuelo) entre las cabezas y el plato se
haya reducido a ~250 (A).

La importancia de conocer méas sobre la corrosion en los SAMD radica en que es una tecnologia
ampliamente usada y significativamente vulnerable a la corrosion.

Los componentes mas representativos son desde luego el plato que tiene una capa de material
magnético duro donde se almacena la informacion y la cabeza de lectura/escritura constituida de
material magnético suave.

Actualmente los sistemas de almacenamiento magnético de datos presentan una estructura como
se muestra en la figura 2.12, la pelicula magnética mas comun es una aleacion de cobalto, que es
protegida la mayoria de las veces por una capa muy delgada de carbono depositada por rociado.
Esta capa de carbono es una barrera efectiva contra la corrosion, pues separa la pelicula del

material magnético del ambiente.

10-50 nm B # Recubrimiento de C

10-100 nm Pelicula magnética de aleacién de Co

Aprox. 100 nm 3 Recubrimiento opcional

X% Capa de NiP

L Sustrato de AlMg

0, + 2HO + 4e'—~40H

Superficie hameda

C
Aleacién de Co

NiP

Fig.2.12 (a) Estructurade un disco de peliculadelgada, (b) Esquemadel €
corrosion en laestructurade un disco duro expuesto aun cloruro [2].
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Ademas, sobre la pelicula de carbono es depositada una pelicula de lubricante, cuya funcion es
ayudar a repeler el agua gque se pudiese condensar sobre la superficie del disco. Sin embargo la
Figura 2.12 (a) es ideal en el sentido de que no contempla la rugosidad de las capas y que la capa
de carbono no cubre completamente los materiales que se encuentran debajo de ésta.

En la figura 2.12 (b) se puede apreciar una vision més realista, se observa que las superficies no
son completamente lisas aun después de haber sido pulidas para evitar colisiones con las cabezas.
Como resultado, la capa de C no cubre completamente las capas inferiores, lo que deviene en la
exposicion de los materiales susceptibles al ambiente, cuya consecuencia es la formacion de
depdsitos de corrosion en la superficie del plato. La colision de las cabezas con estos depositos
puede dafarlas permanentemente y causar la perdida de la informacién que se encuentra en la
zona de los dep0sitos.

Respecto a la humedad no existe un consenso sobre una humedad relativa critica, algunos
autores sostienen que a una humedad relativa de 20% una pelicula delgada de condensado tiene
lugar, mientras que a 75% se forma una capa apreciable. Se ha concluido en consecuencia que el
nivel de corrosién estd en funcidn de las capas de condensado adsorbidas y por lo tanto de la

humedad.

En lo que se refiere a los contaminantes, la contaminacion de los diferentes componentes de los
SAMD puede ocurrir durante la manufactura o durante la operacion. Varios pasos en el proceso
de fabricacion involucran la exposicién a especies agresivas que pueden dejar residuos corrosivos.
Las particulas en suspension, las cuales pueden ser muy pequefias para ser filtradas a los espacios
donde se fabrican los SAMD (que deben estar libres de agentes potencialmente contaminantes)
pueden depositarse en las superficies susceptibles. Los laboratorios AT&T Bell han realizado
estudios donde se resalta el potencial de las particulas suspendidas en el fendmeno de la corrosién
de dispositivos electronicos, tanto en la manufactura como en la operacion. Otros estudios han
concluido que existen en el ambiente un gran nimero de particulas que son ricas en sulfato de
amonio, producto de actividades antropogénicas y que son muy dificiles de remover. Otra fuente
de contaminantes son los residuos de soldadura no removidos durante la manufactura. Algunos
materiales empleados en la electronica pueden ser por si mismos fuente de especies quimicas
indeseables. Por ejemplo, el encapsulado epdxico puede contener retardante de fuego que

contiene un compuesto de bromo organico. El fosforo es un componente empleado en la
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pasivacion de vidrio, que en contacto con la humedad adsorbida puede provocar especies
corrosivas como bromuros o cido fosférico.

Lo anterior permite mostrar que existen multiples variables que dan origen a la corrosion, cuyo
efecto sobre los SAMD, es variable dependiendo de las particularidades de la zona geogréfica en

las que operan y la construccion del mismo.
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Capitulo 3.

Caracteristicas del Deterioro por Corrosion Atmosférica en

Sistemas de Almacenamiento Magnético de Datos (SAMD)

3.1 GENERALIDADES.

Los SAMD al igual que los dispositivos electronicos, son susceptibles de deterioro debido a
efectos eléctricos, magnéticos, mecanicos y quimicos. Entre las causas mas importantes de
deterioro en los Sistemas de Almacenamiento Magnético de Datos se encuentra el deterioro

electroquimico por corrosion atmosférica, asi como fallas mecénicas o bien de tipo logico.

La corrosion de partes o componentes de dispositivos electronicos y sistemas de almacenamiento
magnético de datos puede producir un amplio espectro de consecuencias que van desde ruido en
la sefal, fallas intermitentes y pérdida de informacion, hasta la incapacidad total del equipo para
seguir operando. En el caso de fallas de tipo intermitente, no pueden ser catalogadas
estrictamente como corrosion si se producen por efecto de precursores, como es el caso de la
generacion de cortocircuitos entre pistas por la presencia de humedad, o fallas en discos

magnéticos por polvo o particulas provenientes del consumo de cigarrillos.

La corrosion de los componentes de equipo electrénico es mas critica que la corrosion de otros
sistemas, ya que no se demanda una sensible pérdida de masa, como en los materiales
estructurales, para que se presenten inconvenientes en la operacion del sistema. Esto se debe a
que la degradacién o deterioro afecta las propiedades eléctricas del dispositivo (conductividad,
resistencia, etc.), y por consecuencia su desempefio. Por ejemplo, la pérdida de unas fracciones de
miligramo en una pista de un circuito o en la superficie de un disco duro es razén mas que
suficiente para la pérdida de continuidad (pista) o de informacidn en el caso de un disco duro. El
funcionamiento de los dispositivos depende en gran medida de los requerimientos de los circuitos
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donde se encuentra el componente, y en general, las fallas inducidas por corrosion no se pueden

definir con precision.

De acuerdo con la composicion de los discos duros, la capa de carbono representa una barrera
efectiva contra la corrosion separando la capa metalica del ambiente, siempre y cuando esta sea
continua.

Al existir discontinuidades en esta capa se da lugar a la formacion de celdas galvanicas en donde
el carbono actua catddicamente mientras que el niquel y cobalto son propensos a oxidarse.

La susceptibilidad al deterioro por corrosion del recubrimiento magnético del disco duro se ha
reducido en los ultimos afios. Lo anterior es con base en los resultados de los estudios de
polarizacion, donde se ha comparado el comportamiento del recubrimiento de cobalto con
modificaciones del mismo. De las curvas de polarizacion se tiene que la densidad de corriente se
reduce en varios 6rdenes de magnitud al emplear un recubrimiento CoCr en lugar de la base
cobalto o del CoP (Fig. 3.1), esto se ha traducido a que en la actualidad se utilicen

exclusivamente los recubrimientos de Co Cr.

03 —

-05 =

-0.7 =

Potencial (V vs. ngSOA)

-9 8 7 6 5 -4 3
1x10 1x10 1x10 1x10 1x10 1x10 1x10

Intensidad de corriente (A/cm2 )

Figura 3.1 Curvas de polarizacion para diferentes recubrimientos magnéticos empleados en el disco
duro, en combinacidn con la capa superficial de carbono [2]

No obstante lo anterior, es posible que se presente deterioro por corrosion en los SAMD, lo cual

se confirmara al encontrar evidencia de depdsitos sobre la superficie del disco duro.
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3.2 VARIABLES PRINCIPALES DEL DETERIORO POR CORROSION
ATMOSFERICA.

Como se hizo mencién en el Capitulo 1, las condiciones en las cuales se da la corrosion
atmosférica, dependen de la humedad relativa, temperatura y los contaminantes que se
encuentran dispersos en el ambiente. De acuerdo al estudio a desarrollar, las condiciones en las
que se encuentran operando los sistemas de almacenamiento magnético de datos, son mucho
menos agresivas al tratarse de atmosferas interiores.

La agresividad de las atmosferas tipicas en interiores generalmente es muy diferente para los
paises desarrollados a diferencia de los paises que se encuentran en vias del mismo, lo cual se
atribuye no solamente a las diferencias climaticas sino méas bien a la amplia presencia de equipos
de aire acondicionado, situacion que reduce sensiblemente los tiempos de humectacion, a la vez
de disminuir la concentracion de contaminantes. En paises como México el empleo de sistemas
de aire acondicionado es muy limitado, lo que se traduce en que una gran parte del equipo
electrénico en general esté sometido a condiciones mucho mas criticas y agresivas que las
encontradas en los paises de la Comunidad Econdémica Europea asi como EUA y Canada. Por tal
razon los resultados reportados en la literatura, con relacion al deterioro del equipo electronico,
no pueden ser considerados de aplicacién universal.

Para determinar la corrosividad de una atmdsfera es necesario relacionar entre si el efecto de

todos los factores que influyen en los mecanismos de deterioro, como:

a) Tiempo de humectacion de la superficie metalica (debe tomarse en cuenta que no se requiere
de una humedad relativa superior al 80 % para que se pueda presentar dafio por corrosion).
Cabe mencionar que en la corrosién de equipo electronico el tiempo de humectacion, que es
una variable fundamental propuesta para el sistema ISO, no tiene la misma significacién, ya
que el concepto de humedad critica no existe y una elevada humedad no representa
necesariamente elevadas velocidades de corrosion, aunque si es un factor de primordial
importancia

b) Cantidad de contaminantes que pueden depositarse en la superficie metalica, en particular

sulfuros reactivos y cloruros reactivos.
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Como referencia se puede mencionar que la norma ISO 9223:1992a, considera como elementos
clave de la corrosion:

e Tiempo de humectacion

e Niveles de SO, y NaCl
Otro tipo de contaminantes que al presentarse ejercen un efecto agresivo son NOy, H,S, humos en
las zonas industriales, asi como en zonas costeras el CaCl, y MgCl, ademas de compuestos
organicos, PH3, HF , particulas, entre otros.
En la tabla 3.1 se presentan algunas de las fuentes mas comunes de contaminantes de interés en la
corrosion atmosférica.

Tabla 3.1. Fuentes comunes de constituyentes reactivos del medio ambiente de acuerdo con la
norma ANSI/ISA-S71.04-1985 “Condiciones del Medio Ambiente para Medidas de Procesos y
Sistemas de Control: Contaminantes Aerotransportados”

Constituyente Fuentes Comunes
H,S Acido sulfhidrico Emisiones geotérmicas, actividades microbiol6gicas, procesamiento de
combustibles fosiles, pulpa de madera, tratamiento de aguas de desecho,
combustion de combustibles fésiles, fusién de minerales, emisiones de autos,
manufactura de acido sulfdrico.

SO, Oxidos de azufre Combustion de combustibles fosiles, emisiones de autos, fusién de minerales,
manufactura de acido sulflrico, humo de tabaco
HF Acido Fluorhidrico Manufactura de: fertilizantes, aluminio, cerdmicos, aceros, dispositivos
electronicos, combustibles fosiles.
NO, Oxidos de nitrégeno Microbios, emisiones de automoéviles, combustiéon de combustibles fésiles,
industria quimica.
N> Nitrégeno organico Emisiones de automoviles, desperdicio de animales, combustién de vegetales,
activado aguas negras, pulpa de madera.
NH; Amoniaco Microbios, aguas negras, manufactura de fertilizantes, vapor geotérmico,
equipo de refrigeracion, productos de limpieza, maquinas heliogréficas.
Particulas de carbén Combustién incompleta (constituyente de aerosoles), fundicidn.
CO Monoxido de carbono  Combustién, emisiones de automdviles, microbios, arboles y pulpa de
madera
Cly, ClIO, Cloro Manufactura de cloro, manufactura de aluminio, molinos de papel,
Dioxido de cloro descomposicién de desechos, productos de limpieza
HCI Acido clorhidrico Emisiones de automoviles, combustion, procesos oceanicos, combustion de
polimeros
HBr, HI  Componentes Emisiones de automoviles

Halogenados

Cr lones cloro Contenido de aerosoles, procesos oceanicos, procesamiento de minerales.

O3 Ozono Procesos atmosféricos fotoquimicos que involucra dxidos de nitrégeno e
hidrocarburos oxigenados, emisiones de automoviles, filtros electrostaticos,
etc.

C.H, Hidrocarburos Emisiones de automoviles, procesamiento de combustibles fésiles, humo de
tabaco, tratamiento de agua, microbios, fuentes naturales, molinos de papel.

Polvo Cristal de roca, combustion, fuentes industriales diversas.

HCHO  formaldehido Adhesivos, humo de tabaco, combustidn de biomasa, plasticos.

HCOOH
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Una vez conocidas las variables y parametros dentro de los cuales se evaluaran los elementos
sobre los cuales se realizara el estudio, es necesario plantear la metodologia a seguir, a la vez de
precisar las localidades de procedencia de los especimenes para poder obtener resultados y llegar
a conclusiones sobre el deterioro que sufre un disco duro de acuerdo a las caracteristicas de

corrosividad en México.

3.3 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE SAMD.

Para poder llevar a cabo este estudio, es necesario especificar la metodologia a seguir para
determinar la presencia de corrosion en los SAMD, asi como el deterioro sufrido en la superficie
de las unidades de almacenamiento magnético de datos (Figura 3.2). En términos generales dicha
metodologia consiste en extraer discos duros de computadoras personales las cuales se
encontraban en servicio en la ciudad de México y en el estado de Tabasco (Tabla 3.2). Cabe
mencionar que los discos duros se extrajeron de maquinas que habian quedado fuera de servicio
(equipos PC con procesador Pentium), cada unidad se diagnosticd con el programa “Norton
System Works 2003, determinando con esto el estado en el que se encuentran los dispositivos;
realizando posteriormente una inspeccion a bajos aumentos (1X a 32X) en el estereoscopio, para
determinar el grado de deterioro en componentes electronicos y principalmente en la superficie
del disco.

Una vez ubicadas las zonas de mayor deterioro del disco, son seccionadas con el fin de poder
verificar la existencia de corrosion realizando una nueva inspeccion con ayuda del microscopio
electronico de barrido (SEM), de las zonas mas afectadas se toman imagenes para la
identificacion de los depositos formados con lo cual se confirma la existencia de corrosion,
ademas de realizar un analisis quimico de la region analizada, esto mediante EDS (energy
dispersive X-ray spectrometry).

La metodologia utilizada permite analizar el deterioro que sufren los dispositivos en un ambiente
real en donde no se tiene un control de las condiciones en las que estan expuestos, lo cual es
contrastante con los datos obtenidos en pruebas de laboratorio. A su vez los resultados permiten
definir algunas modificaciones tanto en el disefio como en la manufactura con la finalidad de
favorecer el rendimiento del dispositivo, tratando de evitar el deterioro por consecuencias

ambientales.
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Figura 3. 2 Metodologia de estudio de los Sistemas de Almacenamiento
Magnético de Datos
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Figura 3.3 Microscopio Electrénico de Barrido Phillips XL20 (SEM) equipado con un detector
Eberthard - Thornly estdndar y un detector de electrones retrodispersados de estado soélido.

Por otra parte al observar el grado de deterioro que se tiene en los dispositivos, se verifica la
agresividad de las atmosferas interiores para un pais como México, siendo un claro ejemplo de
condiciones tanto econdmicas como ambientales de un pais subdesarrollado. Considerando los
datos relativos a ventas de equipo de aire acondicionado asi como los censos econdémicos se
puede afirmar la limitada difusion en el empleo de estos equipos y por consecuencia confirmar
que el nivel de contaminantes en interiores es del mismo orden que el de exteriores con la adicion
de los productos caracteristicos de la actividad humana, asi como de la descomposicién de los
diversos materiales que es comun encontrar en interiores como parte integral de alfombras o
cortinas. En el caso de ambientes tropical y subtropical estas diferencias son mucho menores. En
estos casos la condensacion reemplaza a la lluvia en los tiempos de humectacion con el
inconveniente adicional de no generar lavado de la superficie, lo que se traduce en una mayor

concentraciéon de contaminantes.

A continuacion se presentan las caracteristicas climatologias de las regiones donde fueron

extraidas las unidades de almacenamiento magnético de datos.
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Tabla 3.2 Caracteristicas climatoldgicas de las zonas geograficas para las cuales se analiz6
el deterioro en SAMD

Localidad

Ubicacion

Caracteristicas
climatolégicas

Tipo de
Atmosfera

Contaminantes
presentes

Area Metropolitana
de la ciudad de
México.

Se trata de una de
las zonas urbanas
mas contaminadas
del planeta.

Tabasco

19°23° latitud norte,
99°10’ longitud oeste

Al norte 18°39', al
sur 17°15” de latitud
norte; al este 91°00',

al

oeste 94°07' de

longitud oeste.

Dada la extension territorial
de la zona metropolitana de
la Ciudad de México, a ésta
se asocian diversos
microclimas los cuales van
del :

-BS (seco o arido) al Ch(w)
(templado subhiimedo con
lluvia en verano
-Temperatura promedio 16.5
°, con precipitaciones que
van de 570 a 1100 mm 220 a
2400 m SNM

-Humedad relativa variable
con la estacion (33 a 89).

Se distinguen tres subtipos de
clima

-Célido muy hdmedo, con
una temperatura media anual
de 26.3° C.

-Célido subhiimedo, con una
temperatura media anual de
26.3°C

-Célido himedo, con una
temperatura media anual de
27.3°C.

La variacion de temperaturas
promedio anuales, tiene una
amplitud de apenas 1.5° C.
Las grandes masas de aire

caliente y hiimedo
provenientes del Golfo de
Meéxico provocan fuertes

precipitaciones que van de
los 1,500 mm en la costa,
hasta los 4,000 mm en la
sierra.

De acuerdo a las
zonas y conside-
rando las fuentes
emisoras este
concepto también
varia, pero en
general se puede
definir como
Urbano.

La principal zona
de generacion de
contaminantes se
encuentra en el
norte, con vientos
dominantes N,
NW, S, SE
dependientes de la
estacion.

De acuerdo a las
zonas el tipo de
atmosfera puede
variar, pero en
general, se puede
definir como
Marino, y a su vez
en Marino-
Industrial.

Se trata de una de las
ciudades mas
contaminadas del planeta,
en general las
concentraciones de NOx,
CO,, y SO, son
importantes.

Se tiene la presencia de
cloruros, concentracion de
NacCl, asi como SO,
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Tabla 3.3 Descripcion del equipo sobre el cual se realizo el estudio

Clave de Localidad de Diagnostico
Identificacién Procedencia Zona de Servicio | Atmésfera | (Tipo de Falla)

1 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
2 Cd. de México Oficina Urbana Mecanica
4 Cd. de México Oficina Urbana Mecanica
5 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
6 Cd. de México Oficina Urbana Mecanica
7 Cd. de México Oficina Urbana Mecanica
8 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
10 Cd. de México Oficina Urbana Mecanica
12 Cd. de México Oficina Urbana Mecanica
13 Cd. de México Oficina Urbana Mecanica
15 Cd. de México Oficina Urbana Mecanica
16 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
17 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
18 Cd. de México Oficina Urbana Mecanica
19 Cd. de México Oficina Urbana Légica
T3 Tabasco Oficina Marino Légica
T5 Tabasco Oficina Marino Mecénica
T6 Tabasco Oficina Marino Mecénica
T7 Tabasco Oficina Marino Mecénica
50 Cd. de México Casa Habitacion Urbana Buen Estado
20 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
28 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
30 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
31 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
32 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
35 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
38 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
40 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
41 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
42 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
43 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
44 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
45 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
46 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
47 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
48 Cd. de México Oficina Urbana Buen Estado
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El nimero de unidades sometidas a estudio para este trabajo es de 36, siendo en su mayoria
provenientes de la Ciudad de México (32 Unidades), mientras solo se analizaron 4 unidades del
Estado de Tabasco. Inicialmente se contd con 60 discos duros de los cuales se eliminaron 24 ya
que se trataba de unidades obsoletas, en las cuales no fue posible realizar el diagnostico.

De acuerdo al diagnostico realizado a cada dispositivo, los resultados arrojados (Figura 3.4),
indican que del total de discos el 61% se encuentran en buen estado (22 Unidades), estando 14
unidades dentro del caso de discos con algun tipo de falla, de los cuales el 33% tienen falla
mecanica (12 Unidades) y el 6% con falla l6gica (2 Unidades). Las 12 unidades reportadas con
falla mecéanica fueron inspeccionadas de acuerdo a la metodologia establecida, ya que los
dispositivos que se encuentran en buen estado fueron empleados en las pruebas de simulacién

acelerada (Capitulo 4).

Resultados del Diagnéstico General

Unidades con
Falla
Mecéanica
(33%)

Unidades en
Unidades con Buen Estado
Falla Légica (61%)
(6%)

Figura 3.4 Resultados de acuerdo al diagnostico inicial realizado a los SAMD
Procedimiento de Inspeccién de SAMD

Para poder determinar las caracteristicas del deterioro por corrosion en los sistemas de
almacenamiento magnético de datos, se procedio al analisis de los dispositivos en los cuales se

diagnostico falla mecanica, esto con el fin de poder establecer la existencia de dafio por corrosién
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atmosferica en la superficie del disco la cual, de existir, es producto de las condiciones normales
de operacion del sistema.

La inspeccion inicia con una evaluacion a simple vista de cada dispositivo (previo diagnostico),
para verificar el estado en el que se encuentran los circuitos integrados, circuitos impresos asi
como pines y demas elementos que componen la tarjeta electronica, observando solamente polvo
sobre su estructura. Para el analisis de los elementos internos asi como del disco, las unidades son
destapadas con el fin de poder efectuar una inspeccion mas detallada y minuciosa con el
estereoscopio, localizando las zonas que pudiesen haber sufrido deterioro por corrosion. El
primer elemento a evaluar es propiamente la superficie del disco.

Para facilitar el analisis, la superficie del disco se divide en ocho secciones imaginarias, lo cual
ayuda a tener una mejor ubicacion de las zonas que posiblemente tengan algun tipo de deterioro y
poder realizar un registro de lo observado.

Al determinar la zona del posible dafio, se le toma una fotografia, para posteriormente ser
seccionada y ser analizada por medio del microscopio electronico con lo que realmente se
verificara la existencia o no de corrosion sobre la superficie.

Una vez inspeccionado el disco, se analizan lo que es el brazo del actuador, el lector
(lectura/escritura) , pines de alimentacion, pines IDE, pines de jumpers, asi como el eje del motor
y soporte del actuador, buscando algun tipo de dafio en la estructura de estos elementos. Este

procedimiento se efectla para cada uno de los dispositivos.

Figura 3.5 Diagrama de apoyo para la identificacién de zonas con posible deterioro en SAMD
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34 EVALUACION DE LA EXISTENCIA DE CORROSION EN SAMD.

En este apartado se determinard la existencia o no de corrosion en las unidades de
almacenamiento magnético de datos, evaluando el deterioro sufrido en los dispositivos que
fueron extraidos de maquinas en condiciones normales de operacién con la finalidad de observar
las caracteristicas en las que se encuentran los discos y poder establecer si realmente fallan por

corrosion.

Siguiendo la metodologia establecida para el estudio de estos dispositivos, las unidades en las
cuales se diagnostico algun tipo de falla son las que inicialmente se someteran al analisis, en
particular los discos que presentan falla mecénica mientras que los discos que presentan falla
I6gica no se analizaran dado que no corresponde su diagnostico a los fines que se planted este

trabajo.

Los resultados arrojados del diagnéstico indican que de las 36 unidades bajo estudio solo 12 caen
en el caso de falla mecénica, las cuales seran inspeccionadas en el estereoscopio con aumentos
que van del 6.5X al 32X. Al revisar a simple vista lo que corresponde a la tarjeta electronica en
todas las unidades solo se presentan pequefias capas de polvo, en las terminales de los circuitos
integrados asi como en las pistas de los circuitos; con lo que respecta a la carcaza, soporte de

sujecion y demas elementos metalicos externos no se encuentra deterioro significativo.

El siguiente paso es analizar la parte interna del dispositivo, lo que es propiamente el disco,
cuando se procede a destapar el dispositivo es necesario tener cuidado para no contaminar los
elementos electronicos ni la superficie del disco, de preferencia es recomendable utilizar guantes
de latex. En general de la inspeccion a simple vista de los elementos electrénicos, estos se

encuentran en buen estado, sin residuos de polvo.
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Figura 3.6 Apariencia de disco duro tanto de la carcasa como de la tarjeta electrénica,
(dispositivo diagnosticado con falla mecénica).

En lo que respecta al andlisis de la superficie del disco, a simple vista no se aprecia dafio alguno
por lo que se procede a una inspeccion minuciosa con ayuda del estereoscopio, para tratar de
identificar las zonas con algun tipo de dafio o deterioro por corrosion.

Al realizar la inspeccion de las 12 unidades que resultaron con falla mecanica, en el diagndstico
inicial, se encontré que tal solo en 6 de estos dispositivos (16.66% del lote en estudio) existe
evidencia de corrosion sobre la superficie del disco, siendo 5 de la Ciudad de México y solo una

unidad del estado de Tabasco.

En lo que respecta a los demas elementos que componen el disco duro, en la Tabla 3.4 se

muestran las caracteristicas encontradas de acuerdo al elemento analizado:
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Tabla 3.4 Caracteristicas de los elementos complementarios del disco duro,
una vez analizados.

Elemento Caracteristicas No. Unidades
Circuitos Integrados Polvo 12
Circuitos Impresos Polvo 12
Pines IDE Polvo 12
Pines de alimentacion Polvo 12
Carcaza rayones 7
Tornillos Polvo 12
Tarjeta de circuitos Polvo 12
Depositos en Brazo Sin Depdsitos 12
Soporte Magnético Sin Evidencia de Corrosion 12
Adherencia del lector al Plato Sin Adherencia 12
Esponja protectora pistas Polvo 8
Esponja protectora circuitos Polvo 3
Sin Esponja Polvo 1

Realizada la inspeccion del disco a bajos aumentos, se observa la presencia de depésitos sobre la
periferia y el soporte central del disco, ademas de encontrar rayas sobre la superficie producto de
la cabeza de lectura/escritura y cambios de tonalidad en algunas zonas del disco (Figura 3.8). De
acuerdo a lo anterior, las regiones en las cuales se tiene aparentemente deterioro por corrosién
son identificadas para posteriormente analizarlas mediante microscopia electronica lo cual
ayudara a verificar la existencia o no de corrosion en esas zonas. En general las zonas en las
cuales se encontré mayor dafio corresponden a la periferia del disco, no apreciandose cambios de

tonalidad en todos los casos.

En algunos de los dispositivos analizados se observan rayas causadas por la cabeza de
lectura/escritura (Figura 3.9), lo cual en algunos casos provoca el desprendimiento de material de

la superficie del disco (Figura 3.10).
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(@) (b)

Figura 3.8 (a) Se aprecia el deterioro sufrido, esto como marcas de condensado localizadas
en la periferia del disco, ademas de presentar cambios de tonalidad (debido a depositos
corrosivos) en la superficie. (b)En esta imagen se observan rayas sobre la superficie del

disco ocasionadas por la cabeza de lectura/escritura.

Figura 3.9 (a) Se aprecia marcas de condensado localizadas en la periferia del disco, ademas
de observar cambios de tonalidad en la superficie. (b)En esta imagen se observan con mas
detalle las rayas sobre la superficie del disco ocasionadas por la cabeza de
lectura/escritura.
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(a) (b)

Figura 3.10 (a) Sobre la superficie del disco se aprecian imperfecciones, teniendo
discontinuidades en la capa de carbono. (b) En esta imagen se pueden observar con mayor
detalle aquellas imperfecciones que no son méas que marcas producidas por la cabeza de
lectura/escritura.

Figura 3.11 En la imagen se aprecia claramente el desprendimiento de material de la
superficie del disco provocado por la cabeza de lectura/escritura.
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Anélisis mediante Microscopia Electronica

Para el andlisis mediante microscopia electrénica es necesario seccionar la region donde se
detectd la existencia de corrosion, para lo cual se desmonta el plato del eje principal y se procede
a su corte. Este proceso se realiza con el mayor cuidado posible para no contaminar la parte a
seccionar ademés de evitar dejar residuos del material sobre la superficie del disco lo cual
alteraria los resultados del andlisis.

La manifestacion del dafio sufrido por corrosion en la superficie del disco duro se da por
cambios de tonalidad en su superficie o bien la evidencia de acumulacion de condensado, sobre
todo en la periferia del disco, lo cual se confirma al realizar la inspeccion en microscopia
electrénica y el analisis quimico a través del cual se verifica la existencia de oxigeno de la

seccion en estudio (Figura 3.12).

Ni

Ni

AccV SpotMagn Det WD ——— 1opm
250kV 36 2668x SE 119 dd4-v6

3.88 6.88 o.88 12.88 15.88 18.88 21.88

(b)

Tabla 3.5 Analisis cuantitativo de la
superficie del SAMD

Figura 3.12 (a) Se muestra la superficie del disco donde | -El€mento | Wt% At%

se aprecian los cambios de tonalidad, asi como grietas en

ciertas regiones. (b) Espectro de la superficie del SAMD, OK 45 13.63

siendo el niquel el elemento mas representativo ademas de Z E 81'857 123'2867

la presencia de oxigeno. CIK 0.08 011
CoK 37 3.04
NiK 81.35 67.09
Total 100 100
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ANDD4-VI2.SPC
Label A:

A
—

(b)

Tabla 3.6 Analisis cuantitativo de la
superficie del SAMD.

AccV SpotMagn  Det WD ———— 500pm..
. 250KV 38 blx  SE 118 E-a Jes el

Figura 3.13 (a) En esta parte del disco se aprecian | Elemento Wit % At %

cambios de tonalidad en geometrias en forma de

panal sobre la superficie del disco. (b) Espectro de la OK 1.75 5.72

superficie del disco, una vez mas el niquel es el P K 8.87 14.93

elemento mas representativo;  se confirma la CoK 4.78 4.23

presencia de oxigeno. NiK 84.6 7513
Total 100 100

Como primer etapa del proceso corrosivo se tiene la formacion de condensado, con lo que se
podria asegurar que la presencia de fallas en los dispositivos, (producto del deterioro por
corrosién) es simplemente cuestion de tiempo. Otro aspecto observado es que en el interior de los
dispositivos, la corrosién es mucho menos pronunciada que en las piezas expuestas directamente
a la atmosfera. Por consecuencia se concluye que la baja humedad relativa caracteristica de la
Ciudad de México se traduce en mucho menores indices de deterioro en el equipo electronico, si

bien para esto habra que considerar la existencia de microclimas en la propia zona metropolitana.
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La contaminacién en la Ciudad de México es sin duda muy severa, sin embargo, los principales
problemas son el ozono asi como los compuestos organicos volatiles quienes juegan un papel

importante en la quimica de los NOy y particulas suspendidas.

Los resultados correspondientes al deterioro caracteristico observado en la ciudad de México, en
principio, no son lo que se esperaba ya que es relativamente dificil encontrar evidencia de
corrosion en la superficie del disco, lo cual se puede apreciar en las Figuras 3.10 y 3.11 las cuales
representan deterioro por corrosion sobre la superficie de unidades que estuvieron en operacion
en la Ciudad de México. Con respecto a los resultados en los discos duros procedentes del estado
de Tabasco, de acuerdo a las condiciones climatologicas fue méas notorio el dafio sobre algunas de
las unidades en su exterior, sin embargo solo en uno de los dispositivos se encontro evidencia de

corrosion en la superficie del disco.
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Capitulo 4.

Simulacion Acelerada del Deterioro por Corrosion Atmosférica
en SAMD

4.1 GENERALIDADES.

Las condiciones de ensayos de laboratorio utilizadas para evaluar la problematica que por
corrosion presenta el equipo electronico, ha representado una constante inquietud para diversas
empresas y asociaciones del ramo, esto desde la década de 1960. Empresas como IBM,
laboratorios como Batelle y asociaciones tales como la Electronic Industries Asociation,
Internacional Electrotechnical Comision, y la American Society for Testing Materials han
desarrollado diversos ensayos sobre todo con mezclas de gases, mientras que otras, como por
ejemplo Alcatel-Indetel de México (actualmente Atlinks) y Toshiba emplean pruebas como las
de camara de niebla salina. Este tipo de ensayos han sido evaluados en trabajos como los de
Zakipour y Leygraf [18], quedando implicita la factibilidad de desarrollar nuevas metodologias
que permitan una mejor correlacion entre los fendmenos de deterioro observados durante su

exposicion al medio ambiente y los reportados a partir de los ensayos.

Dentro de ésta linea se define la metodologia propuesta la cual parte de los conceptos de ensayos

acelerados [20], los que basicamente se utilizan para:

a. Desarrollo de nuevos productos
b. Mejorar el rendimiento de productos ya en operacion

Dada la rapidez de cambio de la tecnologia en la electronica es necesario que las pruebas
permitan evaluar en forma acelerada el deterioro del dispositivo, de tal forma que antes de ser
liberado el producto se tenga una idea clara de cual serd su comportamiento y los posibles

inconvenientes que éste pudiera tener.
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4.2 IMPORTANCIA DE LA SIMULACION ACELERADA EN SAMD.

La necesidad de ensayos acelerados sobre todo se presenta en el caso de productos de alto
desempefio. La exigencia de éstos se orienta a la estimacion de la vida del elemento bajo
condiciones de servicio, esto a través del empleo de extrapolaciones. En el caso bajo estudio los
ensayos acelerados se orientan a la evaluacion de los modos de falla, a la estimacion de la vida

util y a la determinacion de los problemas que se van a presentar durante el servicio.

Existen algunos métodos para acelerar el deterioro, que durante el servicio sufre un dispositivo,

estos son:

a) Evaluar bajo condiciones de elevada temperatura o humedad (evidentemente por arriba de
las de servicio), para incrementar la velocidad de falla, esto en el caso de procesos
quimicos. En el caso bajo andlisis se requiere ademas modificar la concentracion de los
contaminantes atmosféricos que aceleran el deterioro tal como el SO,, NOx, CO,, asi
como de aquellos que actiian como catalizadores de las reacciones tal como el Og.

b) En algunos casos se considera que el incremento en las condiciones de servicio (por

ejemplo voltajes o presiones) se puede emplear para favorecer el deterioro.

Las pruebas aceleradas de duracion o tiempo de vida se clasifican en:
a) Cuantitativas

b) Cualitativas.

Las pruebas aceleradas de tipo cualitativo se caracterizan por la aplicacion de condiciones
severas de servicio, de tal forma que si el dispositivo sobrevive a éstas se considera que ha
cumplido ante dichas condiciones, en el caso de falla los resultados se podran emplear para
eliminar las causas que dieron lugar al inconveniente.

Este tipo de pruebas revelan los modos de falla probables. Cuando no son bien disefiadas, esto se
enfatiza al presentarse modos de falla que no tienen ninguna relacion con los generados durante
el servicio. Entonces una buena prueba de tipo cualitativo es aquella que rapidamente da lugar a

los fendmenos de deterioro observados en campo. Si bien, en general estas pruebas no cuantifican
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la vida del dispositivo bajo empleo convencional si pueden proporcionar informacion con
relacion al nivel de condiciones que se pueden emplear en las subsecuentes pruebas cuantitativas.
Por lo tanto, este tipo de ensayos se pueden considerar como precursores de las pruebas

cuantitativas.

Por otra parte las pruebas de tipo cuantitativo se caracterizan por acelerar el deterioro a través de
la aplicacion de sobre solicitaciones (temperatura o humedad mayores gque las convencionales, o
concentraciones de contaminantes superiores a las esperadas en campo), situacion que se traduce
en la reduccion de la vida del sistema. Aqui el problema radica en determinar la relacién entre el
tiempo de ensayo y las condiciones en que este se efectda con su equivalente aproximado en
tiempo real. Para esto existen diferentes métodos estadisticos y modelos (Arrhenius, degradacion

no lineal, etc.).

En el caso de equipo y dispositivos electronicos resulta evidente que una hora de servicio solo
puede ser equivalente consigo misma y que ademas las condiciones de operacion pueden ser muy
variadas. Por tal motivo es necesario reproducir en forma rapida y controlada los fenémenos que
se observan del equipo en servicio, cuando éste es sometido a condiciones definidas como criticas.
Es por tanto que los ensayos de deterioro acelerado seran sobre todo de tipo cualitativo y deben
representar el antecedente para evaluaciones cuantitativas, las cuales se podran plantear con base

en los datos generados de una primera etapa de prueba.

La problematica en el desarrollo de una prueba acelerada de tipo cuantitativo para equipo
electronico esta dada por la interaccion entre los diversos componentes, situacion que vuelve muy
compleja cualquier intencion de cuantificacion. Lo anterior debe permitir el desarrollo de

modelos empiricos que relacionen el deterioro o la vida de servicio en condiciones de empleo.

Muchos de los casos de ensayos acelerados se basan en el modelo de Arrhenius ya que se
considera que la degradacion es un ejemplo de cinética quimica. En este caso se considera que la
temperatura es factor fundamental en la velocidad de deterioro (esta conceptualizacion puede ser
aplicada para deterioro de semiconductores pero no corresponde con el caso de fallas debidas a

corrosion atmosférica en los dispositivos electrénicos).
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43 CONDICIONES DE ENSAYO PARA LA SIMULACION ACELERADA POR
CORROSION ATMOSFERICA.

Para la realizacion de estas pruebas, es necesario que se cumplan ciertas condiciones como son:

a) Repetitividad

b) Facilidad de desarrollo

c) Capacidad de reproduccion de los fendmenos de deterioro observados durante la
vida util del sistema o dispositivo

d) Bajo costo

e) Rapidez

Los ensayos a realizar son de tipo cualitativo, siendo de gran utilidad ya que proporcionaran las

bases para definir posteriormente algunos aspectos de tipo cuantitativos.

De acuerdo a lo reportado en la literatura [18,21], asi como con los estandares establecidos por
diferentes sociedades técnicas, la prueba se caracterizara por:

e Camara ambiental

e Flujo de gases mezclados. Se dispondra de los gases que mayor efecto presentan en el
deterioro de los dispositivos.

e Humedad relativa controlada

e Presencia de 0zono como agente que promueve el fenémeno.

e Los discos duros a evaluar se colocaran en posicion horizontal para analizar efectos de
depdsito.

e La temperatura variara ciclicamente para permitir condiciones de evaporacion y

condensacion.

Esta prueba combina los efectos de ensayos de mezcla de gases, los cuales se caracterizan por la
presencia de 2 0 mas gases contaminantes a una temperatura y humedad constante, con aquellos

de camara ambiental en los que se pueden generar ciclos de temperatura.
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44 CARACTERISTICAS DE LA CAMARA DE SIMULACION ACELERADA DE
CORROSION ATMOSFERICA.

El equipo utilizado para la realizacién de los ensayos de simulacion acelerada de corrosion
atmosférica, se encuentra en los laboratorios de Ingenieria Mecanica en la Unidad de

Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM), Facultad de Ingenieria UNAM.

En cuestion del monitoreo y control, la cdmara cuenta con 3 sensores de temperatura y 2 de
humedad, distribuidos en su interior. En el caso de humedad, los datos permiten el analisis del
proceso mientras que la sefial de temperatura en conjuncion con la de un temporizador permite al
programa el control de las funciones de la manejadora de aire y bomba de calor. EI monitoreo de
la concentracion de contaminantes se realiza en forma discreta, de tal manera que en base a los
resultados obtenidos se reprograma el sistema, para garantizar asi que el nivel de contaminantes

se encuentre siempre en los rangos establecidos.

El control del sistema se realiza a través de la programacion de un microprocesador, mediante
una tarjeta de comunicacion y control, de tal forma que el sistema se opera a través de una PC,

permitiendo la programacion del sistema y el ajuste de los siguientes parametros:

a) Temperaturas maximas y minimas de ensayo

b) Namero de ciclos

c¢) Duracion del ciclo

d) Humedad relativa

e) Tiempo de apertura de electrovalvulas para suministro de gases contaminantes

f) Encendido y apagado del generador de ozono
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1.- Gases

2.- Bomba de calor

3.- Camara

4.- Ducto de recirculacion de aire

5.- Mesa de soporte de la camara

6.- Manejadora de aire

Figura 4.1 Elementos principales que integran el sistema de
pruebas aceleradas de corrosién [28].

Figura 4.2 Camara para ensayos acelerados de corrosion
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4.5

DEFINICION DE LOS REQUERIMIENTOS PARA LA REALIZACION DEL
ENSAYO.

En base a los resultados del diagnostico inicial de las unidades de almacenamiento magnético de

datos, tomando en cuenta que los dispositivos a estudiar se encuentran en condiciones de

operacion siendo especimenes para ensayo de corrosion acelerada, se definen las caracteristicas

del ensayo a desarrollar, las cuales son:

9)

Duracion del ensayo 450 ciclos en dos etapas; primera etapa 300 ciclos, segunda etapa
150 ciclos.

Humedad relativa controlada entre 90% a 100%

Gases contaminantes: O3, SO,, NO, existiendo la posibilidad de un tercer contaminante
gaseoso (por ejemplo COy).

Concentracion de gases contaminantes. Minimo 100 veces la maxima para atmosfera
industrial (se pretende acelerar el deterioro).

Duracion del ciclo de temperatura; 20 minutos.

Tipo de ciclo de temperatura; Onda trapezoidal (facilita el control del ciclo e incrementa
los tiempos de condensacién)

Temperatura minima de 5° C y méaxima de 45° C. Esto se establecié de acuerdo a las

capacidades del equipo y considerando que no se presente solidificacion del condensado.

Para garantizar que las condiciones del ensayo se cumplan, el sistema de prueba se caracterizara

por:

h)

)
k)

Mezcla de los gases a baja velocidad. Para tal fin el equipo dispone de ventiladores en el
interior de la camara.

La mezcla de gases no debe incidir directamente sobre los dispositivos. El sistema cuenta
con deflectores para el flujo de gas.

Disponer de sistemas de evaluacién y control de los contaminantes presentes.

Contar con un sistema de control de temperatura y humedad.

Operar en forma automatica, de acuerdo a las condiciones de ensayos establecidas.

Asimismo permitird el almacenamiento de los datos relevantes de la prueba.
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Duracion del ensayo. Los diferentes ensayos reportados en la literatura [18] y aquellos
normalizados, se realizan en general en periodos variables (desde horas hasta semanas),
considerandolos como cualitativos en donde las pruebas se pueden aceptar o bien rechazar de
acuerdo a las condiciones que se especifican desde un inicio. En este caso el ensayo propuesto,
trata de simular condiciones similares a las que se presentan durante la vida uatil de los
dispositivos, expuesto a condiciones criticas. Dado que la propuesta es la de generar ciclos de
temperatura que garanticen la existencia de procesos de condensacidn-secado, en forma similar a
lo que sucede en la vida util del equipo. Es por tanto que mas que referir a la duracién del ensayo

esta condicion se describe a través del numero de ciclos térmicos aplicados.

Humedad Relativa. En cuanto al valor minimo de la humedad relativa al cual se presentan
efectos de deterioro, se tienen ciertas diferencias, ya que mientras algunos autores se refieren a
éste como del 80% [6] otros indican que practicamente no existe un valor minimo y que se
pueden presentar problemas ain para valores tan bajos como el 20% [3]. En este caso se
manejaran valores de humedades relativas elevadas, teniendo un rango que va del 20% al 100%,

teniendo el control de esta variable a través de un sistema de retroalimentacion de la sefial.

Concentracion de contaminantes. De acuerdo a la literatura, algunos autores coinciden en que
dos de los principales contaminantes en el caso de la corrosion atmosférica son el SO, y los
cloruros, si bien dada la regularidad con la que se presentan otros contaminantes como el H,S,
NOx, ha dado por consecuencia que se realicen diversos estudios en los que se analiza el efecto
de éstos asi como la accion del ozono. Se ha definido también que concentraciones de
contaminantes muy por debajo de los umbrales de aceptacion para el ser humano [3] generan
problemas en el equipo electronico. En este punto es conveniente enfatizar que las
concentraciones maximas aceptables para el ser humano son en general del orden de ppb, por lo
que se plantea como factor de aceleracion del dafio exponer las muestras a concentraciones del
orden de ppm. Dicha situacion serd favorable desde el punto de vista de la evaluacion de los
contaminantes, ya que los dispositivos y sensores incrementan su costo al trabajar en 6rdenes de
ppb. Por lo tanto se propone que los ensayos se realicen con una concentracion de contaminantes
del orden de 10 ppm de ozono, 100 a 200 ppm de SO,, 20 a 30 ppm de NO,, 100 a 200 de CO,,

esto en el caso de considerarse éste ultimo gas.
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Para las pruebas a realizar durante el ensayo, el tiempo asi como la presion con que se inyectan

los gases se muestra en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Tipo de contaminante que fue Inyectado durante el ensayo
asi como tiempo de exposicion y presion.

CONTAMINANTE | TIEMPO PRESION

SO, 3 segundos 100KPa
O3 60 segundos | Por Ciclo
NO 3 segundos 100KPa

Duracion del ciclo. Con la finalidad de garantizar los efectos de condensacion-secado en la
superficie de los dispositivos, se propone una duracion de éste del orden de 20 minutos, periodo
que puede ser facilmente reprogramado a través del sistema de control, adicionalmente la sefial
de tipo trapezoidal ayudara a que los tiempos de permanencia en los limites inferior y superior de
la temperatura sean del orden de 3 minutos quedando un intervalo de 12 minutos tanto para el

ciclo de calentamiento como de enfriamiento

45 C

Calentansento / E:—f Hawgento

£C

Figura 4.3 Ciclo de Temperatura (Onda Trapezoidal)

Temperaturas extremas. Al efectuar los ensayos de corrosion atmosférica las temperaturas
generalmente son del orden de la temperatura ambiental, ya que este factor no afecta la velocidad
de deterioro. Por otra parte se considera que el tiempo de humectacion estd definido por la
combinacion de una temperatura superior a los 0 °C combinada ésta con una humedad relativa
mayor o igual a 80%. A su vez este tipo de dispositivos (discos duros), es poco comun que se
encuentren en condiciones ambientales en donde la temperatura supere los 45 °C, con esta base y
tomando en consideracion la problematica de generar a través de una bomba de calor,
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temperaturas superiores a los 50°C, se definieron los limites inferior y superior del ciclo de

temperaturas.

46  ENSAYO DE SIMULACION ACELERADA POR CORROSION ATMOSFERICA
EN SAMD.

El estudio experimental tiene como finalidad la reproduccion de las fallas ocasionadas por
corrosién atmosférica en los sistemas de almacenamiento magnético de datos, asi como
determinar el dafio ocasionado por dichas causas y realizar las recomendaciones pertinentes para
las mejoras en cuanto al disefio de estos dispositivos.

De acuerdo a la metodologia planteada, los especimenes que seran sometidos al ensayo de
simulacion acelerada por corrosion son aquellos que en el diagndstico inicial se encontraron en
buen estado (condiciones de operacion).

El total de discos duros que se sometieron a la prueba de simulacion acelerada por corrosion es de
22 unidades (61% del lote de Estudio), siendo todos de la Ciudad de México. El ensayo se
desarroll6 en dos etapas, la primera de 300 ciclos (100 Horas) y la segunda de 150 ciclos (50
Horas).

Es importante mencionar que las condiciones propuestas para la realizacion del ensayo son
extremas y por consiguiente dificilmente se encuentran en operacion real estos dispositivos, sin
embargo lo que se pretende es acelerar los eventos que dan lugar al deterioro, por corrosion
atmosferica, del equipo y dispositivos electrénicos que componen a los sistemas de
almacenamiento magnético de datos. Cabe mencionar que los discos duros no solamente estan
constituidos por las superficie de almacenamiento magnético de datos sino que una parte
importante del sistema lo constituyen sus elementos electrénicos que controlan su operacion los
cuales presentan los mismos inconvenientes de deterioro, representando el 50% de las fallas en
los discos duros. Otros componentes a considerar son los elementos mecanicos de soporte y
sujecion asi como al propio motor de impulsion del disco duro los cuales son también

susceptibles de deterioro por corrosion.

En la primera etapa los discos se sometieron a la prueba sin proteccién alguna en los pines IDE ni

en los pines de alimentacion. Para la segunda etapa del ensayo, fueron protegidos tanto en los
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pines de alimentacion como en los pines IDE, con el fin de tratar de aproximar el ensayo a las
condiciones normales de operacion de los dispositivos.

La posicion en la que seran colocados los discos duros dentro del simulador, serd de forma
horizontal, posicion en la cual la mayoria de estos dispositivos se encuentran en operacion. En

todos los casos los elementos electronicos no estan expuestos directamente a la atmosfera

contaminada.

Figura 4.4 (a) Aspecto de la carcasa del disco duro. (b) Componentes electrénicos de la tarjeta
controladora del disco, este dispositivo se sometera al ensayo sin proteccion en pines.
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Figura 4.5 Espécimen para ensayo de simulacion acelerada por corrosion, el cual fue protegido de
los pines IDE y de los pines de alimentacion.
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4.7 EVALUACION DE LA EXISTENCIA DE CORROSION EN SAMD.

Al termino del ensayo, los dispositivos se retiraron de la camara, dejandose secar en condiciones
ambientales con el fin de eliminar cualquier residuo de humedad manifestandose en forma de
condensado en algiin componente para poder ser diagnosticados nuevamente.

Al realizar el diagnostico nuevamente a todas las unidades que fueron sometidas al ensayo en las
dos etapas, solo un dispositivo se encontrd en buen estado es decir en condiciones de operacién
representando el 4.5% de los discos sometidos al ensayo.

En el 95.5% del resto de los dispositivos, al ser diagnosticados presentaron falla de tipo
mecanica, debida a corrosion. En la mayor parte de los dispositivos, el disco presento problemas
para girar, asimismo durante el diagnostico se detectdé sobrecalentamiento de algunos de sus
componentes electronicos (circuitos integrados).

De acuerdo a la metodologia propuesta para el ensayo, al igual que en los discos duros retirados
de campo, se inspeccionaron inicialmente a bajos aumentos con ayuda del estereoscopio y
posteriormente con el microscopio electronico de barrido, lo anterior con la finalidad de
comparar las caracteristicas de los depoésitos formados en forma acelerada con los que se

presentan después de una prolongada exposicién en campo.

4.7.1 Evaluacion del Deterioro en SAMD en la Primer Etapa del Ensayo.

Como se mencion0 anteriormente, esta etapa se realiz6 a 300 ciclos (100 Horas), durante los
cuales los dispositivos se encontraron expuestos a la atmdsfera contaminada. Al retirar los
dispositivos de la camara es notorio el dafio que sufrieron los discos en su estructura, una vez
secos Yy diagnosticados se procede a la inspeccion a bajos aumentos en busca de evidencias que
determinen la existencia de corrosién en la superficie del disco principalmente, lo cual ayudara a
comprobar si realmente la corrosion atmosférica es factor o no en las fallas producidas en el
funcionamiento del disco.

En todos los dispositivos se observan muestras de condensado en la carcasa del disco, asi como
en la tarjeta controladora (Figura 4.5). Una inspeccion a primera vista muestra el deterioro
sufrido en los pines y componentes electrénicos que constituyen al disco (Figura 4.6), esto es
producto del limitado espesor del recubrimiento que tienen estos elementos lo cual da lugar a la

formacion de celdas galvanicas.

Capitulo 4. Simulacion Acelerada del Deterioro por Corrosion Atmosférica en SAMD
74



Deterioro por Corrosion Atmosférica en Sistemas de Almacenamiento Magnético de Datos

T
118y
| ;:5 f
:E : LR
SHE W f
- 4 o]
] ;ﬁl I k-
gl I |® )
PG RS
z :
1

fird

e

(@) (b)

Figura 4.6 (a) Apariencia del disco duro después de ser retirado de la camara de pruebas
aceleradas, evidencia de condensado en la carcasa del disco. (b) Tarjeta controladora del mismo
disco en la cual se aprecian depdsitos de condensado en la periferia, asi como dafio en algunos
componentes electronicos.

(b)

Figura 4.7 (a) Estado en el cual se encuentran los pines IDE después del ensayo, se aprecian
depdésitos de condensado en las puntas, asi como en la periferia de cada pin. (b) Es notorio el
deterioro sufrido en los pines de alimentacién, en la periferia se puede observar escurrimiento sobre
la periferia de la estructura metalica.
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Figura 4.8 (a) Deterioro en Pines. (b) Depésitos de condensado en la estructura metélica del disco,
corrosion en ciertos componentes de la tarjeta controladora del disco.

Al destapar los dispositivos para poder evaluar el deterioro sufrido por el ensayo, en lo que
respecta a los componentes mecéanicos metalicos, es evidente el dafio sufrido, sin embargo en los
componentes electronicos no se tiene mayor dafio. En la periferia de la carcasa se observa
escurrimiento de condensado sobre todo en los barrenos en donde se colocan los tornillos. Lo

anterior se puede observar en las Figuras 4.9, 4.10y 4.11.

(b)

Figura 4.9 (a) Elementos internos que componen al disco duro. (b) En esta imagen no se observa
deterioro en los circuitos integrados, ni en pistas.
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(b)

Figura 4.10 (a) En el soporte del actuador es evidente la existencia de corrosion en su estructura.
(b) En esta imagen, al tener una mayor amplificacion, es més evidente el deterioro sufrido por
corrosion en este elemento.

(@) (b)

Figura 4.11 (a) Tapa del Disco duro, en general se encuentra en buenas condiciones. (b) En los
barrenos se pueden apreciar marcas de condensado asi como escurrimientos del mismo.

En el caso de la superficie del disco, la inspeccion se realiza con el estereoscopio en donde se

buscaran evidencias de la existencia de corrosion.
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Una vez inspeccionados los dispositivos se observa que todos los discos sometidos al ensayo,
tienen evidencia de corrosion en la superficie del plato, lo cual es hasta cierto punto l6gico de
acuerdo a las condiciones que se manejaron para esta prueba (condiciones extremas).

Lo anterior se verifica al observar las iméagenes tomadas de la superficie de cada dispositivo, de

acuerdo a la region en que se encontro el deterioro (Figura 4.12, 4.13, 4.14).

Figura 4.12 (a) Imagen de la superficie del disco al ser destapado después del ensayo de
corrosion. (b) Evidencia de condensado en la periferia del disco imagen tomada a 25X.

(b)

Figura 4.13 (a) Superficie de SAMD con depdsitos de condensado y residuos salinos. (b) En este
caso tenemos un claro depdsito corrosivo el cual se encuentra sobre la superficie del disco,
siendo la Unica marca significativa de deterioro.
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(@ (b)

Figura 4.14 (a) Marcas de condensado sobre la superficie notdndose discontinuidad en la capa
de carbono. (b)Uno de los problemas encontrados después del ensayo fue la adherencia de la
cabeza de lectura/escritura al plato, en este caso se tiene la marca del desprendimiento de la

misma sobre la superficie del disco. Esto sugiere la conveniencia de la inspeccién a detalle de la

cabeza de lectura/escritura.

Una vez identificadas las zonas con mayor deterioro y en donde se tiene evidencia de deterioro
por corrosion sobre la superficie del disco, se procede a seccionar cada region, la cual se

inspeccionara con ayuda del microscopio electrénico de barrido.
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CAPACO\DD1_101.5pc
Label A:

3.88 6._88 9.88 12_88 1588 18._88 21._88

(@) (©)

Tabla 4.2 Analisis cuantitativo de la
superficie del SAMD

Element Wt % At %

OK 1.29 4.27

P K 8.05 13.72

S K 0.11 0.18

CrK 3.46 3.52

AccV SpotMagn Det wD ———— 20um CoK 1.85 1.66
260KV 4.0 800x SE 124 DDI-l  22/06/04 NiK 85 24 76.66
Total 100 100

(b)

Figura 4.15 (a) (b). Imagenes de la superficie del disco en donde es notorio el deterioro sufrido, se
aprecian depdsitos y cambios de tonalidad significativos (c) Espectro de la superficie del SAMD
analizada, siendo el niquel el elemento més representativo.
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C:APACOVDDS_03.spc

AccV  Spot Magn Det WD b—————— 200m
2650KkvV 40 180x SE 122 DD-8 entre IV y V 12/06/06

2.88 5.868 G6G.680 8_8810_0012_.98014_68016.0018_0020.080822_88

(©)

Tabla 4.3 Anélisis cuantitativo de la

superficie del SAMD
Element Wt % At %
OK 2.69 8.55
P K 7.4 12.16
SK 1.19 1.88
CIK 0.03 0.05
CrK 3.99 3.9
CoK 2.63 2.28
AccV SpotMagn Det wb ——— 20um NiK 82.08 71.18
250kv 40 1600x SE 122 DD8 entre IV y V 12/05/05
Total 100 100

(b)

Figura 4.16 (a) Periferia del disco duro donde se aprecia notable deterioro ademas de presentar marcas
de condensado. (b) Marcas de condensado, en la zona central de la imagen se aprecia brote de productos
de corrosion en la superficie del disco (c) Espectro de la superficie del SAMD analizada.

Capitulo 4. Simulacion Acelerada del Deterioro por Corrosion Atmosférica en SAMD

81



Deterioro por Corrosion Atmosférica en Sistemas de Almacenamiento Magnético de Datos

CAPACO\DD17_D2.spc
Label A:

Ni

Co

AccY SpotMagn Det WD ——— 200um —_— =
B OKY 40 157 SE 121 DD-17-IvV 120505 2.88 h.88 G6.86 8.80 18.880 12.86 1%.88 146.88 18.88 28.8

(©)

Tabla 4.4 Andlisis cuantitativo de la
superficie del SAMD

Element Wt % At %
OK 1.5 4.96
P K 6.99 11.93
S K 0.03 0.04
260KV 4.0 | SE 122 DDITIV 120606 il CrK 5.71 5.81
CoK 3.47 3.12
(b) NiK 82.3 74.14
Total 100 100

Figura 4.17 (a) Marcas de condensado sobre la periferia del disco duro. (b) Imagen tomada a mayor
aumento de una de las marcas de condensado en donde se aprecia desprendimiento de material de la
superficie del disco. (c) Espectro de la superficie del SAMD analizada.
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4.7.2 Evaluacién del Deterioro en SAMD en la Segunda Etapa del Ensayo.

La segunda etapa del ensayo de simulacién acelerada por corrosion atmosférica, se realizd a 150
ciclos (50 Horas). De igual forma los dispositivos al término del ensayo se dejaron secar a
condiciones ambientales, se diagnosticaron, se inspeccionaron a simple vista procediendo a una
inspeccidn en estereoscopio y posteriormente mediante microscopia electronica.

Al retirar los dispositivos, en algunos de estos no fue tan notorio el deterioro sufrido en la carcasa
a diferencia de los dispositivos sometidos en la primera prueba, lo cual es atribuible al tiempo de
exposicion que en este caso fue menor. En esta etapa del ensayo algunos de los dispositivos se
protegieron en los pines IDE y de alimentacion (Figura 4.18), al igual que en la primera etapa la
posicion en la que se colocaron los discos dentro de la cdmara fue en forma horizontal.

Cabe mencionar que al momento en que se practicé el diagndstico a cada uno de los discos, en
algunas unidades se detecto que el disco intentaba girar o bien lo hacia con dificultad, lo cual se
detectd mediante la vibracion y ruido que se escuchaba en el interior del dispositivo, ademas de

detectar sobrecalentamiento en algunos circuitos integrados.

(T

Figura 4.18 Apariencia de discos duros después de haber sido sometidos a la prueba de simulacion
acelerada por corrosion.

Al inspeccionar a simple vista los dispositivos que fueron sometidos al ensayo, en algunos casos
tanto tornillos como en la carcasa se tienen evidencias de corrosion, en los tornillos es notoria la
presencia de depdsitos, sin embargo este fendmeno no fue observado en todas las unidades
sometidas al ensayo (Figura 4.19). De la estructura exterior del disco los elementos mas dafiados

son los componentes electronicos, ya que en su mayoria se pueden encontrar marcas y depositos
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de condensado, en especifico en las terminales de los circuitos, lo cual es un factor importante

con respecto al tipo de fallas que pudiesen ocasionar el mal funcionamiento del disco duro
(Figura 4.20).

Lm

ST3243A

T LT

MODEL

g18003 608 BNl
CRSHBLD1E

07 -5.04-A1 K]

(@) (b)

Figura 4.19 (a) En esta imagen es notorio el deterioro sufrido sobre la carcasa de disco, asi como
el 6xido existente en los tornillos. (b) Vista de la Tarjeta controladora del disco en donde se
aprecia el dafio sufrido en el soporte de sujecion asi como en circuitos integrados
principalmente.

(b)
Figura 4.20 (a) En lo que respecta a la carcasa son notorias las marcas de condensado. (b) A

diferencia del disco duro mostrado en la imagen anterior, en este caso la tarjeta controladora
se encuentra en posicion invertida, solo se observan los circuitos impresos.
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Figura 4.21 Deterioro sufrido tanto en pines IDE como en pines de alimentacion del disco duro. Se
aprecian depésitos de condensado y sulfatos en cada uno de los pines IDE.

(b)

Figura 4.22 (a) Al destapar la tarjeta controladora del disco, se aprecia que los componentes
electronicos estan cubiertos por una esponja cuya funcién es proteger dichos elementos. (b) En la
parte que conecta a la tarjeta con el actuador del disco, en terminales de conexion y soldadura de

estos elementos, no se aprecia deterioro alguno.
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(b)

Figura 4.23 (a) Depositos corrosivos en las terminales del circuito integrado, en la mayor parte de
los circuitos se aprecia este fendmeno. (b) Se aprecia la presencia de sulfatos en las terminales de
conexion con la tarjeta, deterioro en pines.

Una vez inspeccionados a simple vista, se procede a destapar las unidades para realizar la
evaluacioén en su interior y de la superficie del disco principalmente. El procedimiento a seguir es
el mismo de acuerdo a la metodologia planteada, inspeccion en estereoscopio, seccionamiento de
las zonas con posible deterioro por corrosion e inspeccion en microscopia electronica.

Al destapar cada dispositivo, en general en la mayor parte de los discos no se encontré deterioro
significativo a simple vista en los componentes internos tanto electronicos como mecanicos
(Figura 4.24a), encontrando solamente ciertos depdsitos de condensado en los barrenos donde
son colocados los tornillos. En el caso de algunas unidades, la evidencia mas significativa que se
puede percibir a simple vista es en la periferia de la estructura del disco y en los tornillos de
sujecion de la tarjeta controladora del disco, en donde se localizan residuos de condensado, dicho
fenomeno afecta al disco duro ya que las particulas que pudiesen desprenderse se pueden
depositar en la superficie magnética causando inconvenientes en su funcionamiento (Figura
4.24b).

En general la superficie del disco tiene buena apariencia sin encontrar marcas de condensado
sobre su superficie (Figura 4.24c, Figura 4.24d), no obstante se inspecciona a detalle para

corroborar la existencia de corrosion en los dispositivos.
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(d)
(©

Figura 4.24 Como se aprecia en las imagenes (a) y (b) la apariencia de los componentes internos del
dispositivo, se encuentran en buen estado, encontrando solamente ciertos depdsitos de condensado en
barrenos. En la Imagen (c) se tiene un acercamiento del plato del disco (a), en donde no se aprecia
deterioro alguno a simple vista en componentes mecanicos. A diferencia de la imagen (c), en el disco que
se muestra en la imagen (d) se aprecian los dep6sitos de condensado sobre tornillos y en la periferia de la
estructura de la carcasa, sin embargo la superficie del disco se observa en condiciones aceptables.
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Con base a la inspeccion realizada en el estereoscopio de la superficie magnética, en si el dafio no
es muy notorio, sin embargo en ciertas zonas como la periferia del disco y la parte central, se
encuentran ciertos depdsitos y marcas de condensado, ademéas de existir evidencia de que la
cabeza de lectura/escritura se encuentra adherida a la superficie del disco.

En las Figuras 4.25, 4.26, se muestran las zonas inspeccionadas a bajos aumentos y el deterioro

encontrado en la superficie del disco.

Figura 4.25 Deterioro sufrido en la periferia del disco, en la imagen de la derecha se observan
depositos, ocasionando discontinuidad en esta capa de la superficie.

Figura 4.26 En la imagen de la izquierda se aprecian marcas ocasionadas por la cabeza de
lectura/escritura. En la imagen de la derecha se tienen las mismas marcas a mayores aumentos
observandose con mayor detalle el desprendimiento de material.
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Siguiendo con la inspeccidon de los discos, al tener identificadas las regiones de deterioro y una
vez seccionadas, se realizo el analisis en microscopia electronica Lo cual confirma la existencia
de corrosidn en la superficie magnética del disco. En las imégenes 4.27, 4.28, 4.29 se observa con
mayor detalle el dafio sufrido en la superficie del disco, en donde es notoria la acumulacion de

condensado asi como el desprendimiento de material de la superficie del disco.

Spol Magn  Det WD —— 200pm AccV' . Spol Magn  Det WD ——— 20um

4.0 100x SE 118 32-1 110606 260KV 40 V1G600x SE 11.3 DD-32-1 110606
(a) (b)

CAPACO\DD321_03.5pc Tabla 4.5 Analisis cuantitativo de

Label & la superficie del SAMD
N Elemento Wit % At %
oK 4.74 14.34

PK 8.14 12.73

SK 1.58 2.39

. o CoK 1.86 1.52
ﬁ' NiK 83.68 69.02
i Total 100 100

2.808 4 _ 00 6.90 B_HO190.8012_0014_0016.9018_080 20._88 2:

Figura 4.27 (a) En la imagen se aprecia el deterioro sufrido en la periferia el disco; en la imagen (b) se
observa con mayor detalle el dafio ocasionado causando el levantamiento de material de la superficie. El
espectro (c) corresponde a la imagen (b) de la zona de levantamiento de material. EI elemento mas
representativo en el espectro es el niquel, lo cual coincide con los analisis previos en la primera etapa.
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CAPAC0\DD35_03.5PC
Label A:

]

Cr

AccV Spot Magn = Det ‘WD |—| 20 pm
260KV 40 1286x SE 120 DD35 Gentral d.e8  6.88  9.686 12.88 1%7.88 8.8  21.88

(b)

Tabla 4.6 Andlisis cuantitativo de
la superficie del SAMD

Figura 4.28 (a) Se aprecia claramente depdsitos sobre la | Elemento Wt % At %

superficie en forma de hilos, en el espectro de la derecha (b) El

elemento mas representativo es el niquel, siendo el mas afectado OK 5.02 14.97

en esta region. A su vez en la Tabla 4.6, se tienen los elementos SiK 1.74 2.94

cuantificados en esa region de analisis. P K 6.01 9.26
S K 1.76 2.62
CrK 8.06 7.38
CoK 7.65 6.19
NiK 69.75 56.63
Total 100 100
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AceM  Spot Magn  Det wo. b——————— 200um
250KV 40 100x SE 11.2 DD 40 interior

(b)
_— CAPACOIDDA (2 ope Tabla 4.7 Analisis Cuantitativo de

la superficie del SAMD

Ni
| Elemento Wt % At %

Cr

l oK 8.85 24.67
P K 5.04 7.25
CIK 1.3 1.63
CrK 20.93 17.95
CoK 6.5 4.92
NiK 57.38 43.57
Total 100 100

-a8 12._88 15.88 18.88 z1.88

(©)

Figura 4.29 En la imagen (a) se tiene otro tipo de manifestacion del dafio sufrido en la superficie del
disco, teniendo marcas de condensado, desprendimiento de material y un depésito en la parte central de la
imagen. En la imagen (b) se aprecia mayor detalle del depdsito. El espectro (c) corresponde a la imagen
(b), asi como el analisis cuantitativo de la tabla 4.7
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(@)

C:APACO\DDA3_02.spc

Label A:

3.08 6.08 9.08 12_a88 1588 18._08 z1.80 21

(b)

Tabla 4.8 Analisis cuantitativo de

Figura 4.30 (a) Acumulacion de condensado en la periferia del
disco, asi como en la superficie del mismo. El espectro (b)
muestra, ademas del niquel la presencia de azufre, siendo un
elemento importante en el deterioro del disco. En la
cuantificacion se tiene ademas del niquel y azufre la presencia
de oxigeno lo cual nos confirma la existencia de corrosién en
esta zona.

la superficie del SAMD

Elemento Wt % At %
OK 18.45 41
P K 4.39 5.04
S K 14.22 15.77
CrK 1.18 0.8
CoK 6.11 3.69
NiK 55.65 33.7
Total 100 100
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AccY  Spot Magn  Det WD — 200um
260KV 41 TOx SE 123 DDA4

AccY  Spot Magn  Det WD ——— Soum

250KV 4.0 500x SE 122 DDA4

(b)

Tabla 4.9 Andlisis cuantitativo de

CAPACO\DDA4_02.5pc la superficie del SAMD
Label A:
Elemento Wt % At %
Na ]
« OK 14.75 27.09
NaK 28.51 36.43
Ni PK 3.14 2.98
CIK 10.87 9.01
o | KK 9.8 6.9
oI . . CaK 2.71 1.98
CrK 2.71 1.53
c “ A CoK 2.35 1.17
Cr NiK 25.78 12.9
3.88 T 9.8 12.88 15.88 18.88 21.88 Total 100 100
(©)

Figura 4.31 En (a) y (b) se observan residuos de color oscuro a diferencia de los encontrados en otros
dispositivos, los cuales son producto de condensado de color claro, en este disco no se encontraron dafios
significativos en al superficie, solo estas marcas, en la segunda imagen se puede apreciar la geometria en
forma esférica del residuo. De acuerdo al espectro (c), se tiene la presencia de cloro, oxigeno y como en
casos anteriores niquel.
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AccV  Spol Magn pat. WD ————— 100 um

AccV  Spol Magn Bat Wl —1 20 pm
260KV 4.0 260x BSE 12.1 DD-46 lector

260KV 40 1000« BSE 121 DD-46 lector

(b)

Tabla 4.10 Andlisis cuantitativo de
la superficie del SAMD

CAPACO\DD46_05.s5pc
Label A:

Elemento Wt % At %
5
OK 27.1 51.9
P K 1.74 1.73
SK 20.92 19.99
Co Crk 3.6 2.12
CoK 39.83 20.71
NiK 6.81 3.55
Total 100 100
P Cr hgo
Cr Ni

2.80 H_ B8 G6_.88 8 _6818.8812_881h._86816.88018_68828_8822_88

(©)

Figura 4.32 En este caso en la imagen (a) y (b) aparecen las mismas marcas solo que en esta ocasion se
localizaron debajo de la cabeza de lectura/escritura, por lo demas no se tiene dafio significativo alguno. En
el espectro mostrado (c) el material mas representativo es el cobalto, asi como el azufre siendo un
contaminante importante de la superficie.
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De acuerdo a la inspeccion realizada a los sistemas de almacenamiento magnético de datos,
como se pudo apreciar en las imagenes tomadas tanto en estereoscopio asi como mediante
microscopia electronica se confirma la presencia de corrosion sobre la superficie magnética, en
algunos casos en menor proporcion que en otros, esto es atribuible a las condiciones a las cuales
se llevd a cabo la prueba de simulacion acelerada, en primer instancia se tiene que los
dispositivos sometidos en la primer prueba sufrieron dafios sumamente importantes, afectando
en su totalidad en su operacion. A diferencia de estos dispositivos, los sometidos en la segunda
etapa sufrieron un dafio significativo pero no tan notorio en la estructura del plato, sin embargo a
pesar de esto solo una unidad quedd en condiciones de operacién de acuerdo al diagnostico
practicado.

Cabe mencionar que de acuerdo a los analisis quimicos a las zonas deterioradas, el elemento mas
significativo fue el niquel, seguido del cromo, teniendo en todos los casos en mayores 0 menores
proporciones oxigeno siendo indicio de la existencia de corrosion, ademéas de encontrar ciertos

contaminantes que aceleran el deterioro en la superficie del disco tales como el azufre y cloro.
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Capitulo 5.

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 CONCLUSIONES

Este trabajo se considera como una primera etapa, de un proyecto que seguira en desarrollo, el
cual pretende analizar la problematica del deterioro que se produce bajo las condiciones
ambientales tipicas de la Republica Mexicana. Lo anterior marco el antecedente para considerar
la importancia en el analisis del dafio que causa la corrosion atmosférica en los Sistemas de
Almacenamiento Magnético de Datos (discos duros) de computadoras personales.

Como primer paso se establecieron las bases para la evaluacion del dafio que sufren los SAMD
por corrosion atmosférica; hasta el momento se ha logrado establecer una metodologia para el
analisis de los discos duros y con esto evaluar el deterioro sufrido tanto en condiciones normales
de operacion, como una vez sometidos a la simulacion acelerada del deterioro por corrosion

atmosférica.

La forma en que se puede corroborar el planteamiento que hace mencién la metodologia con
respecto al analisis y evaluacion del deterioro en los dispositivos se verifica en los resultados,
teniendo en los dispositivos que han sido expuestos al ensayo por corrosion atmosférica de forma
acelerada condiciones muy semejantes a las observadas en los dispositivos que se analizaron en

condiciones normales de operacion.

De acuerdo a lo planteado en la literatura con relacién al deterioro por Corrosion Atmosférica que
sufren los Sistemas de Almacenamiento Magnético de Datos, se tiene que éste se presenta en la
superficie de disco, afectando el funcionamiento de los mismos, sin embargo al realizar la
inspeccion y la evaluacion tanto de los dispositivos diagnosticados con falla mecanica como los
sometidos a pruebas aceleradas de corrosion, no se encontraron dafios significativos en la
superficie de almacenamiento magnético como se esperaba, aun cuando los ensayos se realizaron
a condiciones extremas, las cuales dificilmente se podrian encontrar durante la exposicién este

tipo de dispositivos en condiciones normales de operacion sin embargo, los sistemas de
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almacenamiento magnético de datos no solo estan constituidos por el plato, sino que su
funcionamiento también involucra la tarjeta controladora, circuitos integrados, y elementos

mecanicos.

Cabe mencionar que los resultados, son de tipo cualitativo debido a la complejidad que se tiene
para la realizacion de las pruebas y el modelado del fenémeno, ya que las condiciones
atmosféricas son variables dependiendo de la region y tipo de clima en el cual se encuentren en

operacion los dispositivos.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el deterioro que sufren estos dispositivos se encuentra
principalmente en los componentes electrénicos. En el caso de los dispositivos que no han sido
sometidos a pruebas de simulacién acelerada, en circuitos integrados e impresos, se encontro
acumulacion de polvo en terminales y en algunos casos presencia de depdsitos en las terminales
de los circuitos, mientras que al ser analizada la superficie del disco solo en algunos casos se
tiene desprendimiento de la capa de carbono teniendo con esto discontinuidades, sobre la
superficie lo cual conlleva al deterioro por corrosion formando celdas galvanicas en esa zona,

siendo el niquel y cobalto los materiales mas afectados y vulnerables a este fendmeno.

En los SAMD que fueron sometidos a la simulacion acelerada por corrosion, los resultados no
varian mucho con respecto a lo obtenido en los discos duros que no fueron sometidos al ensayo,
en este caso el deterioro se manifiesta en mayor proporcion en los elementos mecanicos que
componen el disco duro (como el soporte del brazo y el propio brazo) creando las condiciones
para que el desprendimiento de material se deposite en la superficie del plato, dando lugar a
colisiones con las cabezas de lectura/escritura. El dafio es evidente también en los componentes
electronicos y tarjeta controladora. Al realizar el diagndstico una vez retirados los discos duros
del simulador de corrosion, en la mayor parte de los dispositivos se determind algun tipo de falla,
tomando en cuenta que en algunos casos existid sobrecalentamiento de los circuitos integrados y
en otros no giraba el disco, debido esto a que se encontraba adherido con la cabeza de
lectura/escritura, quedando solo una unidad en condiciones de operacion.

Se pudo constatar a simple vista que la razén de la adhesion de la cabeza se debio a la formacion

de depdsitos en la superficie del plato. Al forzar la separacion de la cabeza del plato, se
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desprendid el material magnético que ocupaba el area de la cabeza. Tras revisar esta area afectada
y su contorno por microscopia electronica se confirmd la existencia de depdsitos de corrosion.

Cabe mencionar que en el resto de los dispositivos se encontraron evidencias de corrosion sobre
la superficie del disco, asi como depdsitos de condensado y salinos, lo cual debido a las

condiciones en que se llevo a cabo la prueba.

En todos los casos es notorio el deterioro en circuitos impresos, pines y circuitos integrados del
disco duro representando alrededor de un 50% de las fallas que causan el mal funcionamiento de
estos dispositivos.

Si bien el deterioro no se da principalmente en la superficie del disco duro, la formacion de
depdsitos en superficies de contacto en los componentes electrénicos, provocan la falta de
continuidad afectando el funcionamiento del disco, teniendo pérdida de informacién en los
SAMD.

Lo anterior indica que se tiene que realizar mejoras en el tipo de sellado ya que no se garantiza
que esté totalmente hermético, lo cual se corrobora al tener residuos de condensado en el interior
del disco y el deterioro de los elementos mecanicos. El tipo de sellado varia de acuerdo al
fabricante encargado de la manufactura del disco, teniendo en algunos casos un mejor sellado que
en otros y por consiguiente un mayor o menor deterioro en el interior de los discos duros.

La aplicacion del analisis de falla dentro de la metodologia en la determinacion de las causas
fundamentales que se presentan en campo, permiten el desarrollo de mejoras en los disefios y en

los procesos de manufactura de los SAMD.

5.2 RECOMENDACIONES
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De los resultados obtenidos, se han considerado las siguientes recomendaciones:

1.- Mejorar la hermeticidad del sistema, ya que con esto se minimizaria la cantidad de particulas
que pudiesen introducirse al disco, asi como la humedad, humo de cigarro entre otros factores

que afectan el funcionamiento del disco.

2.- Mejorar el encapsulado durante el proceso de manufactura de los circuitos integrados con la
finalidad de evitar el deterioro de los conectores de oro asi como mejorar la calidad de los

recubrimientos de los mismaos.

3.- Garantizar la resistencia a la corrosion en los elementos estructurales del sistema, buscando
alternativas de materiales que puedan sustituir a los elementos existentes siendo resistentes a la
corrosion, sin dejar de tomar en cuenta el peso y propiedades que no afecten el funcionamiento

del disco duro.

4.- Mejorar el acabado superficial del brazo que sostiene la cabeza.
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