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Prefacio

El deterioro que por efecto del medio ambiente sufre el equipo vy los dispositivos electronicos es
un hecho innegable. El que se presenten inconvenientes en su operacion no requiere de
importantes pérdidas de masa, como en la mayoria de los casos a los que el ingeniero se enfrenta.
Lo anterior aunado al desconocimiento de los fendmenos asi como a un reducido ciclo de vida
(efecto de la velocidad de desarrollo de la tecnologia) ha dado como resultado que en muchas
ocasiones no se le dé la importancia adecuada a los efectos de la corrosion atmosférica. Sin
embargo, el dafio que por corrosion presentan el equipo y dispositivos electronicos puede ser
causa de fallas intermitentes, ruido en la sefial o de incapacidad del sistema para seguir operando,
situaciones que si bien en algunas clases de equipo doméstico no representan mayor problema
que el economico que pueda causar su reposicion, en otros casos, pueden resultar catastroficas
como en los sistemas de control e instrumentacion de instalaciones de reactores quimicos, equipo
de navegacion aerondutica, etc., o bien cuando se presentan altos costos de reposicion del equipo.

Si bien el problema del deterioro del equipo eléctrico ha sido considerado desde la década de
1930, época en la que se iniciaron los estudios relacionados a los inconvenientes presentados en
los relevadores de las primeras centrales telefénicas automaticas, no fue sino hasta finales de la
década de 1960 cuando se le da un mayor énfasis a esta problematica (Guttenplan, 1987), a raiz
de los inconvenientes que el equipo electronico (comunicaciones, avionica, etc.) presento durante
la guerra de Vietnam, esto a pesar que desde inicios de la misma década ya se habian
desarrollado diversos ensayos (mezcla de gases) a través de los cuales se pretendia evaluar en
forma acelerada el comportamiento de los dispositivos electrénicos ante la presencia de una
atmosfera que pudiera ser quimicamente agresiva. Desde entonces las diferentes investigaciones
s¢ han orientado a determinar las causas fundamentales y las condiciones bajo las cuales se
genera deterioro que pueda afectar el correcto funcionamiento del equipo y dispositivos
electronicos. En general se puede afirmar que los inconvenientes que é€stos presentan son mis
criticos ya que:

a. El deterioro se puede presentar bajo condiciones (concentracion de contaminantes) que

son aceptables para el ser humano.
b. Las pérdidas de masa, que pueden causar inconvenientes para la operacion de los
sistemas, son para la generalidad de los casos, despreciables.

Por otra parte, la problematica del deterioro del equipo por interaccion con el ambiente cada vez
tendra mayor importancia debido a:

i La miniaturizacion de los dispositivos, y por consecuencia el incremento en su
densidad (numero de dispositivos por unidad de area).

1. La continua reduccion de la distancia entre pistas conductoras (en la actualidad en los
microcircuitos ¢sta es del orden de 0.5 p)

iii. El empleo comin de recubrimientos de metales nobles (los cuales son muy delgados,
del orden de fracciones de micra, y usualmente porosos)

iv. La aplicacion de dispositivos electrénicos bajo condiciones ambientales que pueden

ser potencialmente muy agresivas



Para la evaluacion de la resistencia a la corrosion de equipo v dispositivos electronicos se han
desarrollado una serie de ensayos, a través de los cuales se pretende:

a. Evaluar el comportamiento del sistema ya en condiciones de operacion

b. Reproducir los fenomenos que conllevan a la falla del equipo por efectos
ambientales.

¢. Mostrar las debilidades o inconvenientes de un diserio

Dada la rapidez con la que se desarrollan nuevas tecnologias y el tiempo que tardan éstas en
volverse obsoletas, es necesario que la evaluacion de los sistemas se realice en forma agil, de tal
forma que los ensayos no solo reproduzean los fenomenos sino que ademas lo hagan en forma
acelerada.

Si bien en los dltimos cuarenta afios muy diversas organizaciones han trabajado al respecto, y
esto se ha traducido en el desarrollo de diversas normas (JEIDA, BS, DIN, ISA, ASTM) muchas
empresas del ramo no emplean éstas (por ejemplo utilizan cdmara de niebla salina como
mecanismo de evaluacion) o en su defecto las normas, si bien desarrolladas ex profeso para la
industria electronica, no reproducen los fenémenos de deterioro observados ya en el campo. Con
esta base se concluyd en la conveniencia de desarrollar, como parte el proyecto, un método de
prueba ad hoc y disefar el equipo que permita simular en forma acelerada los fenémenos de
deterioro bajo diferentes condiciones, para establecer con los resultados, la prospectiva de
operacion del equipo.

La primera cuestion al momento de proponer una metodologia se relaciona con ;Cuiles son los
fenomenos que es necesario reproducir?, esto con la intencion de no repetir las pruebas
propugnadas por diversos investigadores, algunas de las cuales se han normalizado. Para esto se
determinod que la primera etapa del estudio deberia permitir la definicion de los mecanismos de
falla, sin embargo las condiciones de corrosividad atmosférica no son unicas, sino mas bien
variables en tiempo y espacio. De esto se concluyd la conveniencia de estudiar en primera
instancia el deterioro de sistemas que hubieran estado operando en campo durante periodos
prolongados y bajo diferentes atmosferas tipo. Como sistema base o referencia se determino la
factibilidad de emplear tarjetas de equipo telefonico residencial, esto en virtud de que el estudio
se oriento al ambito de nuestro pais. Bajo esta consideracion el espécimen seleccionado se
caracterizo por su homogeneidad (limitado numero de modelos, un solo productor-Alcatel
Indetel-, y una sola planta-Toluca-), asi como por la amplia gama de situaciones en que estos se
encuentran instalados. Por tultimo, y considerando el equilibrio que debe de existir entre la
extension y la confiabilidad de la muestra a analizar, se concluyd en la conveniencia de analizar
especimenes provenientes de diversas regiones y atmosferas tipo (rural, marina, industrial),
situacion por la cual se estudiaron equipos provenientes de México, D.F., Cocoyoc y Cuermnavaca,
Morelos, Tampico, Tamaulipas, Coatzacoalcos, Veracruz y Puerto Vallarta, Jalisco.

Para el estudio se siguio la siguiente metodologia:

a. Inspeccion a bajos aumentos —construccion de mapas de deterioro-
b. Determinacion de zonas criticas



¢. Inspeccion de elementos criticos mediante microscopia electronica de barrido y
determinacion de la composicion de los depositos, esto con el fin de precisar la influencia
de los diferentes agentes corrosivos de acuerdo a la region y el material analizado

Cabe mencionar que la definicion de mapas de deterioro en la tarjeta permitio, en una primera
etapa, definir el grado de ataque sufrido. En este punto es conveniente comentar que en varios de
los casos no se generd mapa de corrosion dado que en la inspeccion a simple vista y a bajos
aumentos (<30X) no se observaron depésitos o indicios de deterioro del sistema.

Considerando lo planteado en la literatura (articulos y normas) v los resultados de la inspeccion
de la tarjeta se propuso una metodologia de ensayo y se procedio a disenar y construir el equipo
de prueba, el cual se validé a través del ensayo de cupones patrén (cobre, aluminio, latén, acero
galvanizado) y posteriormente con la evaluacion de tarjetas similares a las que fueron analizadas
en primer instancia.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el procedimiento de prueba propuesto asi como el
equipo diseiado reproducen en forma acelerada los fendmenos que se presentan en el equipo
expuesto a condiciones atmosféricas nominales en un pais como México. Ademas la facilidad de
reprogramacion del sistema v la versatilidad de éste lo muestran como una opcidén viable v con
diversas bondades con relacion a los sistemas existentes a la fecha.

Considerando las metas planteadas, el presente trabajo se ha estructurado de tal forma que en este
reporte se discute en su primera parte (capitulos 1 al 3) lo relativo a la problematica, que por
corrosion, presenta el equipo electronico. En la segunda parte (capitulos 4 y 5) se analiza el
deterioro de equipo electronico sometido a diferentes condiciones ambientales para asi realizar la
propuesta de ensayo y el disefio del equipo. Por ultimo, la tercera parte del reporte (capitulos 6 vy
7) corresponde al analisis de los resultados obtenidos en la evaluacion del sistema. En particular
el capitulo 6 se orienta a la metodologia de evaluacién del sistema, mientras que el capitulo 7
corresponde al analisis y discusion de los resultados.

Se pretende que este trabajo permita:

a. Consolidar esta linea de investigacion, la cual ha sido poco explotada en nuestro pais

b. Definir una metodologia de evaluacién de dafio en equipo electronico por efecto de la
corrosion atmosférica

c. Con base en los resultados, emitir recomendaciones orientadas al disefio v
comportamiento del equipo.

Finalmente no queda mas que agradecer todo el apoyo brindado por todos mis compafieros en las
diferentes etapas de desarrollo de este proyecto, en particular al Dr. Jorge Carrera por su
confianza, a los Ingenieros Ignacio Cueva y Efrain Ramos en el Disefio de detalle y la
construccion de la camara de prueba, asi como en las pruebas de validacion realizadas, al Bidlogo
Germian Alvarez por gran parte del trabajo de inspeccion y andlisis de muestras en el microscopio
electronico de barrido (SEM), al M. en C. Rafael Schouwenaars por sus valiosos comentarios ¢
ideas que mucho ayudaron en el anilisis de la problemdtica y en la orientacion del tema, asi
mismo es pertinente darle crédito por algunas de las imagenes de SEM del capitulo 4, al M. en L,
Victor Hugo Jacobo por la revision del documento y por todas sus sugerencias en cuanto a su
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estructura y forma, pero sobre todo por su amistad, y a la M. en [. Sara Mercedes Cerrud por todo
su apoyo a lo largo del proyecto sin el cual éste no se hubiese concluido satisfactoriamente. Es
conveniente también mencionar el apovo econdomico, que en la primera etapa del proyecto,
brindo la empresa Alcatel Indetel (Atlinks de México, 8.A.), lo cual permitié cubrir los gastos de
construccion de la camara.

Ciudad Universitaria, Coyvoacan, México, D.F. marzo del 2004

Armando Ortiz Prado



Capitulol. Problemadtica del deterioro por corrosion atmosférica en
dispositivos y sistemas electronicos

1.1 GENERALIDADES

Los materiales expuestos a la atmosfera sufren dafios por corrosion, fenomenos que se ven
afectados por humedad, gases contaminantes, cloruros, agentes organicos volatiles, actuando el
ozono y la luz ultravioleta como catalizadores teniendo también influencia la presencia de
particulas [1]. La magnitud de los danios depende de la composicion caracteristica de la atmosfera
(tipos de contaminantes y su concentracion), variacion de la temperatura, asi como de la
sensibilidad de cada material a las condiciones del ambiente, Si bien el costo de la corrosion se
estima del orden del 4 al 5% del PIB se acepta que en paises industrializados el 50% de estas
pérdidas son debidas a corrosion atmosférica [2].

Los principales contaminantes gaseosos, desde el punto de vista de corrosion atmosférica (CA)
son O3, SO,, CO; NO, v el Cl en varias formas [3]. Estos se encuentran en cantidades
abundantes en regiones donde existe una alta densidad de poblacién, y/o concentracion de la
planta productiva. Ademas de los contaminantes mencionados, juegan un papel fundamental. El
grado de humedad del ambiente y la variacion de temperatura. En regiones cercanas a las costas
los iones cloro se encuentran en grandes concentraciones, factor importante en los procesos de
COITOSION.

El estudio formal de la CA dio inicio con el trabajo de W.J.H.Vernon (4 laboratory study of the
atmospheric corrosion of metals,, Trans. Faraday Soc, 1931). A la fecha los métodos de prucba
siguen siendo muy similares a lo propuesto hace mis de 80 afios, a diferencia de lo que ha
sucedido con otras dreas de la ciencia, aun de la propia corrosion, en donde los estudios
fundamentales han permitido la comprension de los fendmenos v por lo tanto su modelado,
mientras que el estudio de la CA sigue siendo en mucho de tipo experimental. El retraso en el
desarrollo de modelos precisos que permitan describir los fendmenos que se suscitan durante la
CA se debe a la complejidad intrinseca que encierra el analisis de ésta, considerando los
fendmenos e interacciones que se dan durante su presencia (al interior de la atmosfera, en la
interfase electrolito-gas, en el propio electrolito, en la interfase liquido-solido), situacion cuyo
estudio demanda de una vision multidisciplinaria.

Si bien el andlisis de los fenomenos de la CA es de suyo complejo mas aidn resulta lo
correspondiente a la problematica de deterioro que por medio ambiente se presenta en el equipo
electronico, ya que en éste minimas pérdidas de masa (por ejemplo en un microcircuito una
picadura del orden de fracciones de micra y la reaccion de 107 gr puede ser mas que suficientes
para la interrupcion de la continuidad), intrascendentes para otro tipo de sistemas, pueden en
éstos ser causa fundamental de su falla [4]. Lo anterior da lugar a la necesidad de aplicar técnicas
mas desarrolladas (microscopia de fuerza atdmica, espectroscopia infrarroja, etc.) que permitan la
evaluacion in situ, asi como un mayor detalle, en cuanto al andlisis de las superficies. Por otra
parte se demanda también de nuevos métodos de prueba que garanticen un control mas preciso de
los principales parametros que inciden en la corrosion atmosférica, orientados al estudio de los
fendmenos que se suscitan en el equipo y dispositivos electronicos [1,5].

[ "rehfcapiiii Wl e predit prposioss BEmosferred gon dExpesa v UosEsteiina s oFecire i icens



En general se reconoce que las fallas en equipo electrénico por efecto del medio ambiente se
deben fundamentalmente a:

o Resistencias de contacto producto de la formacion de depositos no conductores.
ii. Pérdida de la continuidad por corrosion de las pistas o elementos conductores.
i, Cortocircuitos, producto de particulas depositadas sobre las pistas conductoras, por

condensacion de humedad sobre éstas o por la formacion de depositos filiformes.

En la década de los 1960’s se reconocio el efecto de la corrosion atmosférica en el equipo
electronico [6], esto en particular por los inconvenientes observados en la avidnica de los
aparatos norteamericanos estacionados en Vietnam durante la guerra. Los andlisis de falla
realizados demostraron que los problemas se habian presentado como consecuencia de las
condiciones ambientales extremas caracteristicas de esa region del planeta. Lo anterior se suscito
en virtud de que durante el disefio no se considero la posibilidad de deterioro, en el equipo
electronico, por medio ambiente, situacion que aun en la actualidad en muchos de los disefios
glectronicos se menosprecia, en algunas ocasiones por falta de informacion, en otras por que se
opina que las condiciones de servicio son inocuas para los sistemas electronicos (aire
acondicionado) v por ultimo basados en la vida til promedio, dado que el rapido avance de la
tecnologia vuelve obsoleto el equipo electronico antes de que el deterioro por corrosion se
manifieste. A raiz de las observaciones de las fallas en equipo electronico militar hace ya mas de
treinta afnos, se dio inicio al estudio relativo a las causas y mecanismos de la corrosion en
dispositivos electronicos.

Es indudable la importancia que en la vida actual tiene el equipo electronico, asi como que esta se
ird incrementando. De acuerdo a las estadisticas publicadas por la oficina de censos de los EUA
(US Census Bureau) para 1997 el costo del equipo electronico manufacturado tan solo en EUA
era del orden de 335 mil millones de dolares. Al inicio del milenio [4] la importancia que puede
tener ¢l deterioro del equipo electronico por efecto del medio ambiente se ejemplifica
considerando tan solo algunas cifras para los EUA, donde la mayoria de los 200 x 10° de
automoviles que circulan tienen componentes electronicos, ni que decir de los casi 100 millones
de equipos PC que se estima se comercializaron hacia el afio 2000, de las mas de 7000
radiodifusoras, o de las casi 1600 estaciones de television. Todo esto indica que si bien mucho de
este equipo se encuentra bajos condiciones ambientales controladas (sistemas de aire
acondicionado, depuradores de particulas) existe una parte muy importante que funciona sin
ninguna restriccion en ¢l ambiente. Ahora si dicho analisis se orienta a las llamadas economias
emergentes, como es el caso de México, en donde las caracteristicas del medio ambiente son en
general mas demandantes, se concluye en la necesidad de estudiar estos tépicos, para asi defimir
los efectos, y por consecuencia las previsiones, que se deberan tener para limitar los dafios que
por medio ambiente presente el equipo electronico.

Guttenplan [6] define la problematica de la corrosion en la industria electronica, de acuerdo a las
siguientes tendencias en el disefio:

¢ Mayor nimero de componentes por unidad de drea, 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.
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* Demanda de pistas conductoras con menor resistencia.
e Exposicion del equipo electrénico a condiciones mas severas.

De lo reportado por diversos autores [6,7,8] se concluye que pequefias cantidades de
contaminantes, muy por debajo de los umbrales de aceptacion para el ser humano, pueden causar
dafios que conllevan a la falla del equipo. Niveles bajos de humedad y contaminantes agresivos
pueden causar problemas en circuitos impresos, circuitos integrados, conectores eléctricos,
potenciometros, pilas y otros componentes electronicos. 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 mas sensibles a minimos daios, producto de su interaccion con el
medio ambiente.

La corrosion en equipo electronico puede ocurrir durante la manufactura, almacenaje, transporte
0 desde luego durante el servicio. Los principales agentes promotores del deterioro son
humedad, cloruros, H,S, dioxido 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 fenomeno.

El ambiente al que estin expuestos los circuitos electronicos proviene de dos fuentes: los
materiales de los que esta construido el equipo y los residuos de su propia manufactura, asi como
la atmosfera en si misma.

Gouda [7] estudié en 1989 casos de corrosion en componentes de hardware mediante andlisis
microscopico y EDS (energy dispersive spectroscopy), determinando que, concentraciones de
gases contaminantes 10 veces menores al limite permitido para el hombre, pueden danar el
equipo electronico. Los laboratorios de aeronautica de la fuerza aérea norteamericana han
estudiado varios casos de falla por corrosion en sistemas electronicos. De estos estudios [8] se ha
concluido que el 80% de las fallas eléctricas y electronicas se deben a defectos en materiales y
procesos de manufactura y el 20% se relaciona especificamente a problemas de corrosion.

Los principios basicos que dan lugar al deterioro del equipo electronico por efectos corrosivos
son evidentemente los mismos que rigen cualquier proceso de esta indole, con la particularidad
que ya ha sido mencionada en cuanto al efecto de la magnitud del daiio (pérdidas de masa del
orden de miligramos o menores pueden ser criticas), que la corrosion por si misma puede
producir la falla del sistema, asi como el efecto de los gradientes de potencial que se presentan al
estar operando el equipo.

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

a. Deterioro de dispositivos macro, tales como conectores, soldaduras, circuitos impresos,
interruptores, etc.

b. Deterioro en microelectronica, basicamente en lo que se refiere a circuitos integrados

c. Deterioro en sistemas de almacenamiento magnético de datos
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En particular el proyecto que se presenta esta orientado sobre todo a lo que se refiere a la
degradacion de componentes electronicos mayores.

Dicho lo anterior es conveniente remarcar que el deterioro del equipo electronico por efecto del
medio ambiente presenta una serie de peculiaridades que lo convierten en un tema particular para
¢l que la corrosion atmosférica es solo una referencia.

1.2 NEC ES]DAD: DEL DESARROLLO DE METODOS DE PRUEBA PARA LA
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE EQUIPO Y DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS BAJO CONDICIONES SIMILARES A LAS DE SERVICIO

Los fabricantes de equipo electronico, por ejemplo de equipo telefonico residencial, han

observado que los aparatos presentan fallas en el servicio por efecto del medio ambiente, razén

por la que se han empleado una serie de ensayos mediante los que se ha pretendido evaluar este
efecto. En general las pruebas no corresponden a las condiciones de servicio (cdmara de niebla
salina) o los resultados obtenidos no se pueden correlacionar con lo observado en campo

(camaras de ciclos de temperatura).

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 el ajuste de las condiciones.

Como muestra de la variabilidad de las condiciones ambientales se puede mencionar ¢l caso de
México, cuyo clima va desde tropical lluvioso hasta el frio caracteristico de las altas montafias [9]
esta diversidad y peculiaridades son debidas a su topografia y altitud. Las condiciones
ambientales, ademads, varian durante el afio. Las temperaturas minimas y méaximas absolutas en
México son del orden de -10°C y 40°C respectivamente, mientras que la humedad relativa varia
entre los 30% vy 100%, condiciones que se ven atenuadas cuando se hace referencia a interiores.
Por otra parte, los contaminantes presentes y su concentracion son variados, atin 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 muy diversa corrosividad.

En si el problema radica en identificar el efecto que el medio ambiente tiene en el desempeiio del
equipo electronico, esto con el fin de conocer las limitaciones en la vida atil del aparato, lo cual
s¢ podra lograr al efectuar pruebas de simulacion que reproduzean los efectos de las condiciones
atmosféricas v de calidad del aire.

Dada la rapidez con la que la tecnologia, se desarrolla en el ramo de la electronica y por
consecuencia la velocidad con la que se vuelve obsoleta, es necesario que cualquier evaluacion
efectuada al equipo o dispositivos se realice en forma rapida, precisa y repetible, ya que de otra
forma se perdera tiempo valioso para acceder al mercado, o en su defecto se habran erogado
cantidades orientadas a pruebas que ninguna garantia ofrecen con relacion al comportamiento en
campo.
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1.3 PRUEBAS DE CORROSION EMPLEADAS POR LA INDUSTRIA ELECTRONICA
Las pruebas aceleradas para simular el efecto de la corrosion, tienen como objetivo determinar la
sensibilidad del equipo a las caracteristicas medio ambientales, para asi proporcionar informacion
que permita encontrar el tiempo de vida real de un producto, a la vez de evaluar la problemitica
que las fallas por corrosion generan en el equipo. Con el trabajo de Campbell y Thomas en 1930,
se dio inicio al desarrollo de pruebas ambientales en equipo eléctrico. A lo largo de 70 afos se
han desarrollado una gran variedad de métodos de ensayo que por lo general incluyen uno o
varios de los siguientes contaminantes: SO,, Os, NO,, HCI, NH; v H,S; a la vez de considerar a
la humedad y temperatura, las cuales pueden permanecer constantes durante el ensayo o variar en
forma ciclica. De tal forma es posible simular diferentes condiciones de trabajo.

En un principio se emplearon pruebas con altas concentraciones de un solo gas como didxido de
azufre 6 H,S. Posteriormente se desarrollaron pruebas con mezclas de gases combinados con
humedad. Algunas pruebas estandarizadas que utilizan un solo gas son:

1EC Test K, SO..[10]

IEC Test Ke, HyS.[11]
JEIDA-32 sobre SO..[12]
JEIDA-25 sobre H25[13]

BS 2011, Parte 2.1.[14]

DIN 40046 Partes 36 y 37 [15]

Otras pruebas de corrosion estandarizadas emitidas por la ASTM las cuales son utilizadas para la
evaluacion de sistemas y dispositivos electronicos son:

B117 Salt spray fog test

B287 Salt spray fog test— Acetic Acid

B368 Copper-Accelerated Acetic Acid Salt Spray Fog Test
G 87-84  Standard Practice for Conducting Moist SO; Tests

Las pruebas anteriores no presentan una correlacion con el servicio real. Son generalmente sobre-
simplificaciones del ambiente con condiciones de exposicion severas y su empleo se limita al
analisis comparativo del comportamiento de materiales y recubrimientos.

En 1996, Zakipour y Leygraf]16] evaluaron diferentes pruebas de laboratorio que simulan la
corrosion en interiores para materiales empleados para contactos eléctricos. Encontraron que se
obtienen resultados similares a lo observado en campo con mezclas de gases humedos
contaminados con SO:, NO;, NH; y H,S.

En 1997, Zakipour et al [17] estudiaron el efecto de SO;, NO; y ozono en ensayos para niquel,
determinando que el NO; vy el ozono promueven la corrosion al estar mezclados con SOs. Oesch
y Faller[18] realizaron pruebas con ozono, 5O;, NO y NO; y determinaron que ¢ste, ademas de
ser un acelerador de la corrosion junto con otros contaminantes, es un fuerte agente corrosivo por
si solo (situacion que no es aceptada en otros reportes los cuales consideran a éste como un
precursor o catalizador).
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los componentes, dispositivos, conexiones, tarjetas y sistemas electronicos en general sufren
deterioro por efecto del medio ambiente, el cual reduce el ciclo de vida del sistema a la vez de
generar problemas durante la operacion de los equipos. Si bien solo un 20% de las fallas que
sufre el equipo electronico se pueden correlacionar con corrosion en algin componente de éste en
general el fenomeno ha sido soslayado sobre todo por falta de conocimiento y por las condiciones
de control de atmosfera comunes al equipo instalado en paises industrializados, que reducen la
presencia de fallas por estos factores.

Sin embargo, es necesario conocer las condiciones que propician las fallas del equipo, razon por
la cual un estudio detallado del tipo de dafo y su génesis permitira replantear condiciones de
disefio, caracteristicas de recubrimiento y métodos de proteccion del equipo electronico, las
cuales abarquen desde el almacenaje de las partes hasta la operacion del mismo. A partir de la
interpretacion de los mecanismos de deterioro es factible proponer meétodos que reproduzcan de
manera acelerada éstos, resultados que permitirin incidir en forma rapida y econdémica en
mejoras de disefio asi como en la seguridad del productor en cuanto a la confiabilidad de sus
equipos ya que los ensayos in sifu, dada la dinamica del sector, son inviables.

Con base en lo anterior se planted el objetivo del presente proyecto, el cual se oriento a la
determinacion del efecto de las variables ambientales en el dafio que por corrosion, presenta el
equipo electronico. Lo anterior permitio definir procedimientos para la evaluacion acelerada del
deterioro por efecto de medio ambiente. Con esta base se disefiaron los sistemas que mejor
garantizan la simulacion acelerada del dafio. El andlisis de los resultados de la simulacion
acelerada permite estimar el comportamiento de los sistemas y dispositivos electronicos bajo
ambientes especificos.

La hipotesis bajo la cual se desarrollo el proyecto es la relativa a la factibilidad de relacionar los
resultados obtenidos en pruebas aceleradas de laboratorio con el dafio que componentes y equipo
electrénico presentan por efecto de corrosion atmosférica. Con esto se evita la necesidad de
realizar ensayos in situ, los cuales requieren de largos periodos de exposicion. Asimismo, los
ensayos acelerados permiten estimar el comportamiento de los sistemas electronicos con las
condiciones ambientales de cada zona climética.
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Capitulo 2. Corrosion atmosférica

2.1 GENERALIDADES

El deterioro sufrido por efectos ambientales en el equipo electronico tiene particularidades en
cuanto a las condiciones bajo las que se presentan dafios significativos, sin embargo, no hay duda
de que los principios y condiciones que influyen en la corrosion atmosférica (CA) tendrin un
importante efecto en las fallas encontradas en los dispositivos electrénicos.

Lo anterior vuelve evidente la necesidad de plantear las bases conceptuales de la CA, la cual sin
duda es uno de los fenomenos de deterioro que han sido mas estudiados, y de los que a la fecha se
tiecnen todavia dudas en cuanto a su modelado y caracterizacion mediante ensayos en el
laboratorio (dada la complejidad de la interaccion de las variables involucradas).

La CA 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 [19].

Sus factores mas importantes son:

1) Variacion de temperatura

i1) Ciclos de humedad

ii1) Contaminantes gaseosos presentes en el aire. Composicion y concentracion
iv) Particulas suspendidas. Composicién, tamafio y concentracion.

Tipos de atmasferas
Para la mejor comprension de como afecta el medio ambiente en la corrosion atmosférica, se han
agrupado las condiciones climatoldgicas v los contaminantes, en diferentes tipos de ambiente.
Los principales son:

i) Industrial; se caracteriza por las emisiones de la industria pesada, en particular por presentar
todo tipo de contaminacion por azufre en forma de dioxido de azufre principalmente, el cual
proviene en su mayoria de la combustion. Asimismo se presentan 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 fosiles
fundamentalmente producidas por fuentes moviles, asi como las antropogénicas
caracteristicas. Los contaminantes mas usuales son NOx (NO + NO:) y SOx, principalmente.
iii) 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.
iv) 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 activacion
de otros mecanismos de corrosion, debido a la presencia de iones amonia, nitratos, etc.
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Se pueden plantear subgéneros a este tipo de ambientes o combinaciones, resultado de los
contaminantes principales. Desde el punto de vista de los contaminantes se podria hacer
referencia a atmdsferas marino industrial, por ejemple Tampico y Coatzacoalcos, o referir que
zonas del sur de la ciudad de México (ciudad universitaria, por ejemplo) se pueden caracterizar
por una atmosfera rural muy a pesar de estar en plena zona metropolitana,

La concentracion de contaminantes en exteriores ¢ interiores se ve influida por las caracteristicas
de las construcciones, donde resulta evidente que aquellas que cuentan con aire acondicionado
presentan condiciones, para muchos de los contaminantes, muy por debajo de las exteriores. Por
su parte en climas como el de México es muy usual que las concentraciones de los contaminantes
sean muy similares en el interior y exterior, con el inconveniente adicional de la presencia, en
interiores, de una alta concentracion de contaminantes producto de las actividades del ser
humano.

Si bien, la mayoria de los estudios se han desarrollado para corrosion en exteriores y se considera
ésta como la mas agresiva, es necesario considerar que el equipo electronico va a estar expuesto a
una condicion tipica de interiores, en donde la presencia de humedad sobre las superficies
metilicas se debe a fendmenos de condensacion.

2.2 CONCEPTOS BASICOS DE CORROSION ATMOSFERICA

La corrosion atmosférica es uno de los procesos de deterioro mas importantes, ya que se acepta
que ¢sta sola representa alrededor del 50 % del costo total de la corrosion, esto es del orden del
2% PIB en un pais desarrollado tal como EUA, Canada, o la Comunidad Europea. Solo para la
industria aeronautica en los EUA representa un costo [19] del orden de 4000 millones de délares
anuales (1995).

Considerando las particularidades de los fendmenos que dan lugar a la CA se pueden distinguir
las siguientes situaciones [20]:

i. Corrosion atmosférica seca. En este caso no existe evidencia visible de la capa de electrolito
sobre la superficie del metal sometido a corrosion. La composicion de la solucién varia
sensiblemente en funcion del tiempo.

ii. Corrosion atmosférica bajo condiciones de humedad moderada.

iti. Corrosion atmosférica bajo condiciones de humedad apreciable. Las condiciones de las
reacciones son similares al caso (i1). Se considera que el espesor del electrolito es suficiente
para que la composicion de éste no se modifique por efecto de las reacciones de reduccién y
oxidacion.

Si bien algunos autores [2] consideran que a pequerios espesores de la capa de condensado no se
presentard corrosion, esto en sentido estricto no es verdadero, sobre todo si se trata de fenomenos
como los que son caracteristicos del deterioro de equipo electronico. Lo que si se puede
considerar es la forma en que se dardn 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 variard en forma importante en funcion de la evolucion de los procesos.
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La complejidad de los fendmenos que dan lugar a la corrosion atmosférica es indiscutible ya que
incorpora un amplio espectro de procesos quimicos, fisicos v electroquimicos en el dominio de
las interfases gas-liquido-solido, lo que se traduce en la imposibilidad practica de su modelado y
la dificultad de reproducir sus efectos con precisién en condiciones de laboratorio.

Las diferentes etapas por las que se transita para dar lugar al deterioro del material se producen en
diversos intervalos de tiempo, ya que los fenomenos iniciales solo requieren en algunos casos de
del orden de segundos, mientras que los estados avanzados se pueden presentar después de de
varios afios (figura 2.1).

Los campos del conocimiento que involucra la corrosion atmosférica son [20]:

1. Quimica atmosférica.

2. Transporte de masa y ciencia de las interfases.

3. Quimica de las soluciones acuosas, comportamiento de capas liquidas de pequeiio espesor
(solo algunas decenas de monocapas de agua) o comportamiento volumétrico (capas de
humedad de un espesor tal que pueden ser observadas a simple vista).

4. Quimica de los depositos y de los solidos.

Por facilidad y con la intencion de profundizar posteriormente en los efectos de la corrosion
atmosférica en diversas condiciones es necesario describir primero las diferentes etapas de ésta
asi como sus reacciones caracteristicas.

2.3 ETAPAS DE LA CORROSION ATMOSFERICA.

La primera etapa de la interaccién entre el solido y la atmdsfera es la reaccion instantanea de la
molécula de agua con el metal, en este caso el enlace se puede dar en forma molecular (a través
del atomo de oxigeno al metal o algun 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 2.2) actian como sitios preferentes para la
adsorcion de agua.
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ETAPA FINAL DE CORROSION ATMOSFERICA
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Figura 2.1 Ordenes de magnitud de los periodos requeridos para el desarrollo de los fenémenos
caracteristicos de la corrosion atmosférica [20].
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Figura 2.2. Descripcion esquemstica del acomodo de los iones hidrixido en la superficie formada
por oxidos [20].
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La formacion de la capa superficial de (OH") es un proceso muy rapido, ocurre en una pequena
fraccion de segundo y provoca una superficie menos reactiva con el agua. Si se tiene una mayor
exposicion a la atmésfera, la adsorcién de agua serd en forma molecular.

De los estudios realizados en superficies metilicas con capas delgadas de 6xido o hidroxido han
demostrado que la cantidad reversible de agua adsorbida depende de la humedad relativa (figura
2.3) del tiempo de exposicion y de la naturaleza del sustrato.

La variacion de las caracteristicas en la adsorcion del agua por parte de superficies metalicas
depende de las propiedades de éstas, de sus caracteristicas superficiales, de la porosidad, asi
como de la presencia de particulas que luego de depositarse actian en forma higroscopica,
incrementando asi el espesor de la capa adsorbida.

Las superficies metdlicas son muy heterogéneas debido a las irregularidades de éstas y a la
presencia de defectos que las interceptan (limites de grano, dislocaciones, precipitados,
inclusiones, etc.), los cuales se caracterizan por su mayor nivel de energia. Por estas
circunstancias la adsorcion del agua por parte de la superficie es heterogénea, de tal forma que los
productos de reaccion se pueden formar como islas o peliculas que varian sustancialmente su
espesor sobre la superficie.
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Figura 2.3. Numero de moléculas de agua que dan lugar a la pelicula higroscipica la cual depende
fundamentalmente de la humedad relativa [20].

En la corrosidon atmosférica las reacciones electrogquimicas ocurren en la interfase entre el sustrato
solido y la capa de agua. La heterogeneidad de las superficies da lugar a la presencia de algunos
sitios con un comportamiento predominante catédico, mientras que otros dan lugar a reacciones
preferentemente anddicas. Las reacciones dominantes en la corrosion atmosférica son:

Me=> Me" + ne’ 2.1
B0+ H +2¢ =2 OH 2.2
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Los productos de reaccion durante las primeras etapas de deterioro se presentan en forma aislada.
Las areas anodicas se encuentran en las zonas adyacentes a donde se depositan los productos de
reaccion, mientras que las catodicas corresponderan a las regiones definidas entre las zonas de
depdsito. Debido al acceso inmediato del oxigeno del aire a la capa liquida de la superficie, la
reaccion anodica tiende a ser la limitante del proceso mis que la reaccion catodica.

En etapas posteriores del proceso la fase acuosa actia no solamente como un medio propicio para
las reacciones electroquimicas, sino también como un solvente para los constituyentes
atmosféricos, sean gases o particulas. Los contaminantes atmosféricos que mayor influencia
tienen en el proceso son: didxido de nitrégeno (NO;), dioxido de azufre (SO;), dcido clorhidrico
(HCI), acido sulfhidrico (H,S), bioxido de carbono (CO,), amoniaco (NHs), ozono (O;), peréxido
de hidrégeno (H-0-), y formaldehido (HCHO); ademas de que en forma de particulas se tiene al
cloruro de sodio (NaCl), sulfatos de amonio ((NH4):504), cloruro de amonio (NH4Cl) y sulfato
de sodio (Na;S0Oy). En algunos casos estos constituyentes estan incorporados en la capa liquida
como componentes de la lluvia, rocio, niebla o nieve. En otros casos, el proceso de formacion de
depositos incluye impacto o difusion hacia la superficie.

Cuando la capa acuosa y la atmosfera estin en equilibrio, la actividad quimica de cualquier
constituyente gaseoso disuelto en la capa acuosa es directamente proporcional a la presion parcial
del mismo. Sin embargo, en una gran mayoria de ocasiones durante la corrosion atmosférica, las
condiciones estan muy alejadas del equilibrio, lo cual se debe a la baja velocidad de formacion
de los depositos de muchos componentes atmosféricos, la que a su vez es influida por la
velocidad del viento, las caracteristicas del flujo de aire y la composicion de la capa liguida
superficial.

El depésito de constituyentes en la capa acuosa conlleva un gran numero de reacciones quimicas
y electroquimicas. Puede provocar también en ocasiones productos de reaccion voldtiles de la
fase acuosa que van a la atmosfera.

Entre los factores que hacen improbable que la capa liquida se encuentre en equilibrio quimico
con la atmoésfera estan las variaciones diarias en las condiciones atmosféricas. Tanto el espesor de
la capa liquida como su composicion varian durante el dia y la estacion. De esta forma, el pH de
la capa acuosa puede variar de neutro para grandes espesores de la capa acuosa a muy acido para
espesores pequefios.

De diversos estudios que se han realizado a la fecha se puede definir la funcién realizada por los
principales constituyen atmosféricos [21], asi como las transformaciones relativas a la quimica de
la capa liquida. En el trabajo antes referido se evalia el efecto sobre zine al ser expuesto a una
atmosfera sintética (controlada) conteniendo SO; y 03 6 SO; y NO, Cuando el zinc se expone a
aire himedo que contiene solamente SO,, el gas se deposita en la capa acuosa y forma iones
bisulfito:

SO (aq) > H' + HSOy 2.3

La adicion de ozono estimula claramente la velocidad de formacion de depositos de SO; ademas
la reaccion de éste es mucho mayor en presencia de SOs. Los resultados sugieren que los gases
disueltos reaccionan de manera estequiométrica y forman iones bisulfato:
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HSO; + Oy =2 HS0s + O 2.4

Por su parte el NO> muestra un comportamiento distinto al del ozono en presencia de SOs, va que
la velocidad de formacién de depositos es mucho mayor cuando hay NO; presente.

Entonces tanto el ozono como el NO; estimulan la oxidacion del azufre acelerando de este modo
la corrosion pero con mecanismos distintos.

Los iones formados en la capa de liquido pueden actuar de manera individual con la superficie
del metal y asi acelerar su disolucion (figura 2.4).

H* HSO; Cus0; Cu*

A S +

OH OH; OH 50;

Metal

Figura 2.4 La interaccién con los iones H' favorece la disolucion del metal antes (izquierda) v
después (derecha) de que se presenten reacciones de corrosion [20].

La superficie del oxido metalico se caracteriza por la presencia de grupos oxidrilos adyacentes a
la capa liquida, esto para condiciones iniciales de exposicion atmosférica. Estos grupos presentan
buenas propiedades de intercambio i6nico, ¥ pueden ser reemplazados facilmente por iones de la
capa liguida. Entre los iones que sufren el intercambio se tiene H', HSOs", HSO,". Mientras
ocurre este reemplazo, los enlaces entre los atomos metalicos superficiales y sus vecinos
inmediatos pueden debilitarse, facilitando asi la disolucion metilica. Este fendmeno se considera
como uno de los procesos mas importantes de corrosion atmosférica en su etapa inicial. Estos
procesos no estan totalmente comprendidos a nivel molecular, sin embargo se considera que los
iones H' tienen un papel protagonico, ya que cuando se liberan pueden desplazarse con facilidad
entre distintos sitios de la superficie del metal. Un atomo metalico superficial rodeado por uno o
mas vecinos ligados por H' estd mas propenso a desunirse de la red de 6xido metélico. Cuando el
ion metalico deja la red el enlace roto en la superficie se hidroxila inmediatamente y los iones
hidrégeno involucrados en este proceso son liberados, y pueden tomar parte en la separacion de
otro atomo de la superficie metdlica. De manera simultanea, a la vez que se da la disolucion de
los dxidos metdlicos se da su regeneracion, con la caracteristica de que la formacion del oxido es
mucho mas rapida,
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Cuando el 16n metélico se disuelve en la capa liquida se puede aparear con los iones de carga
opuesta que encuentre. Este proceso depende de la naturaleza del ion metalico y de los cationes
presentes, aunque existen diversas posibilidades para esto se daran preferentemente aquellas que
relacionan acidos fuertes con bases fuertes v dcidos débiles, con bases débiles.

Cuando los productos de corrosion ya no varian en el tiempo esto representa que la velocidad de
disolucion y reformacién estd en equilibrio, entonces éstos alcanzan un espesor constante. El
tiempo requerido para lograr un estado estable de corrosion puede tomar varios afios o hasta
décadas. Esta transformacion gradual concuerda con la observacion comin 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.

Por otra parte, existe evidencia del efecto que, en los procesos de corrosion atmosférica, tiene la
luz solar (fotosensibilidad). De trabajos experimentales se ha demostrado [22] que la velocidad
de corrosion se acelera en niveles ain superiores al 50%, para exposiciones prolongadas ante la
presencia de luz solar. Este efecto se considera que esta relacionado con la interaccion de fotones
con los oxidos semiconductores (creacion de pares de electron-sitio vacante) en la superficie de
corrosion.

La nucleacion de los productos de corrosion se facilita con la naturaleza heterogénea de la
superficie del sustrato, en particular por defectos de estado solido que pueden actuar como sitios
de nucleacion. La velocidad general de formacion de los precipitados, por lo tanto, esta limitada
por la tasa de crecimiento mas que por la de nucleacion, de esto se concluye que existiran muchos
nicleos pequeiios de precipitados en vez de pocos niicleos grandes, situacion que es congruente
con la evidencia experimental, la cual indica que la formacion de 6xido se presenta en muy
diversos lugares de la superficie metalica.

Después de una exposicion prolongada, el tamafio y nimero de nucleos de precipitados aumentan
hasta un punto en que cubriran por completo la superficie metalica coloreandola en algunos casos
y haciéndola asi visible al ojo humano tal como para el cobre, hierro y zinc o indetectable para
éste como es el caso del aluminio y acero inoxidable.

Cuando la capa de productos de corrosion se ha formado y cubre la superficie es necesario que
las especies reactivas se transfieran de la fase liquida al interior de la solida, o que los iones
metalicos se transporten hacia el exterior (figura 2.5); 0 en su defecto que ambos fenomenos de
transporte se den simultaneamente. En general, los iones hidrogeno, y los cationes de valencia -1
como los de cloro son transportados mas facilmente a través de los productos de corrosion que
especies como los iones sulfato. Si la capa de productos de corrosion es porosa o delgada, el
transporte de iones no es impedido de manera significativa y tiene una habilidad protectora muy
pobre. Las capas de productos de corrosion mas densas y gruesas brindan una mayor resistencia a
la corrosion al restringir el transporte de iones.
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Figura 2.5 Mecanismos de transporte a través del depdsito de corrosién que se ha formado.

Ademas del transporte de iones, se debe considerar el transporte de electrones entre las regiones
anddicas y catddicas; este es un proceso necesario para poder cerrar el ciclo oxidacion-reduccion
y cualquier interrupcion o limitacion afectara al proceso corrosivo. Mientras el sustrato metalico
esta cubierto con una capa delgada de 6xido, el transporte de electrones a través de esa capa no es
un proceso que limite la velocidad, sin embargo, cuando la capa aumenta su espesor, siendo su
conductividad baja, se vera afectada la velocidad del fenomeno corrosivo.

El crecimiento de largo plazo de los productos de corrosion depende de las condiciones de
exposicion. Cuando ésta se caracteriza por variaciones diarias en la humedad relativa y en el
espesor de la capa liquida, el desarrollo de la capa de productos de corrosion tiene una secuencia
por etapas. La primera ocurre durante el incremento en el espesor de la capa liquida cuando parte
de los productos de corrosion pueden disolverse. La segunda etapa incluye la coordinacion en la
capa liquida de aniones metilicos y cationes disueltos mientras que la dltima se da en la
reduccion del espesor de la capa cuando los pares ionicos nuevamente coordinados se vuelven a
precipitar. Los ciclos de disolucion-coordinacion-precipitacion causan continuamente que la capa
de productos de corrosion envejezca cambiando su composiciéon quimica, microestructura,
cristalinidad, espesor y propiedades.

Otro cambio en las caracteristicas de los productos de corrosion durante la exposicion prolongada
es su transformacion gradual del estado amorfo a uno cuasicristalino o cnistalino.

De todo lo expuesto se concluye que existen diferencias de tiempo muy importantes en las
diferentes etapas que se presentan durante la corrosion atmosférica, ya que mientras las etapas
iniciales requieren de intervalos del orden de segundos para que se alcancen condiciones de
estabilidad, el depdsito puede requerir de periodos de hasta décadas para obtener la misma
condicion.
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2.4 NECESIDAD DE UNA PERSPECTIVA MULTIFASE PARA EL ESTUDIO DE LA
CORROSION ATMOSFERICA.

Dado que la corrosion atmosférica se produce a través de una serie de reacciones guimicas
generadas en el seno de la pelicula de agua (en ocasiones de solo unas decenas de nanémetros de
espesor) que cubre la superficie del solido (metal), resulta entonces de particular importancia
conocer las caracteristicas de las reacciones que en ésta se presentan.

El espesor de la capa es fundamental en la determinacion de las reacciones, siendo claro que en el
caso de capas de gran espesor la descripcion es analoga a la empleada cuando el material esta
inmerso en el electrolito. En el caso de las situaciones caracteristicas de la corrosion atmosférica
cuando las superficies estan recubiertas por capas de unas cuantas moléculas de agua de espesor
las condiciones son diferentes ya que las caracteristicas del electrolito variaran en el tiempo. En
particular, existe evidencia que, en el escenario comun de un ciclo de secado y mojado de una
superficie, situacion normal en la corrosion atmosférica, las reacciones de mayor interés se
producen cuando la capa acuosa es delgada y las concentraciones de electrolitos son elevadas.

A través de trabajos experimentales se ha demostrado la existencia de capas de deposito de
humedad (de unas cuantas moléculas de agua de espesor) sobre las superficies metalicas aun para
humedades relativas menores al 40%, esto a temperatura ambiente (298 “K). El espesor de la capa
formada dependera de las caracteristicas de la superficie (composicion, porosidad, textura, grado
de oxidacién), de la humedad y de la temperatura principalmente.

Por otra parte se considera que las superficies metélicas expuestas a la precipitacion del agua
(lluvia, nieve, niebla o rocid) presentan capas con un espesor suficiente para considerar
condiciones priacticamente equivalentes a las de inmersion.,

Al considerar la capa de agua y por ende su comportamiento se debera tomar en cuenta que ésta
no existe en aislamiento ya que se presenta interaccion entre sus diversas formas y los procesos
de formacion de depésitos. En general se definen seis estados que interactian en el fenémeno
(figura 2.6) G(gaseoso), I(interfase), L(liquido), D(capa de depdsito), E(régimen de transferencia
de carga) v S(solido), por lo que los modelos para estos sistemas reciben el nombre de GILDES
[23].

Para los seis estados, se han desarrollado expresiones matematicas a través de las cuales se
pretende describir las reacciones y transformaciones que se presentan. Estos desarrollos han
requerido la accion multidisciplinaria (quimica de la atmosfera; transporte de masa en interfases,
guimica de capas liquidas- agua-, quimica de depdsitos de capa coloidal ciencia de superficies;
electroquimica y quimica de estado solido).
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Figura 2.6 Reglmunns transiciones y transformaciones que requieren ser consideradas en el anilisis
de la quimica de la corrosion atmosférica (seis etapas de la corrosién atmosférica)

En lo que se refiere a la interfase se debe considerar que las moléculas en fase gaseosa que
participan en las reacciones quimicas de la superficie hiimeda, antes de esa interaccion, deben
cruzar la interfase liquido-gas.
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Figura 2.7 Elementos basicos del régimen gaseoso durante la corrosion atmosférica [20]

Por su parte la fase liquida recibe especies reactivas de la fase gaseosa y volatiliza especies hacia
¢ésta. La fase liquida se asemeja a la fase gaseosa en cuanto a que para la descripcion de sus
procesos quimicos requiere la solucion simultinea de un conjunto de ecuaciones diferenciales no
lineales tales como la ecuacion 2.4. Las transformaciones estan influenciadas por el transporte de

especies desde los regimenes gaseoso y solido hacia la solucion (figura 2.8).

Gas -——= Estado liquido
Radiacion Solar Régimen a trdves de la Interfase

.__" \
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[#] il
electrolisis

Liguido -—- Estado Sélido

Reégimen de depasicidn
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Figura 2.8 Elementos que intervienen en el régimen liquido durante la corrosion atmosférica [20]



Muchos de los datos y modelos tedricos disponibles para estudios de la cinética de reacciones
quimicas en soluciones acuosas se refieren a condiciones de alta concentracion, sin embargo en
condiciones de capa delgada en contacto con la atmosfera ocurren bajo fuerzas ionicas (p) de
gran intensidad.

Para el caso del agua de lluvia ésta se encuentra en el umbral de efecto de las fuerzas idnicas
(figura 2.9). Durante los ciclos de mojado-evaporacion (secado de la superficie) se presentan
cambios de varios ordenes de magnitud en las fuerzas ionicas al pasar de condiciones de reaccion
equivalentes a la inmersion (pelicula gruesa) a las de capa delgada.

Como consecuencia de las elevadas fuerzas ionicas, las concentraciones de iones son
reemplazadas por sus actividades en los modelos asociados, para indicar el grado al cual su
concentracion absoluta disminuye por aparcamiento idnico y otros procesos de solucion.

Particulas
Lluvia Niebla Oceano de aerosol

l | ] ] |
102 1072 1071 1 10

Fuerza lonica

Figura 2.9 Valor comparativo de la fuerza idnica de peliculas de agua de diferente origen [20]

Cuando un metal se recubre con una solucion acuosa sufre corrosion, formando generalmente una
o mas capas de depositos, con frecuencia hidroxidos. La velocidad de cristalizacion esta
controlada por transporte y condiciones de la superficie.

Una vez que una capa de productos de corrosion se forma en una superficie puede quedar
atrapada una fraccion de la solucion la cual se define como electrolito interno, toda interaccion
subsiguiente entre la superficie y la solucion electrolitica exterior requiere que las especies
reactivas pasen primero a través de la capa de depésito y que los productos de disolucion se
transporten al exterior. Para esto las capas de deposito se pueden modelar como membranas, ya
que no todos los iones son transportados a través de las membranas con la misma eficiencia.
Normalmente, los iones con carga unitaria y pequefias dimensiones, enfrentan menor resistencia
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que los iones con carga multiple. Algunas capas de corrosion formadas naturalmente son fuertes
inhibidores del transporte idnico, ¥ son denominadas “capas pasivantes”. Otros son menos que
membranas perfectas y transportan iones, como el sulfato, con relativa facilidad.

La presencia de una superficie conductora o semiconductora en vez de una aislante modifica las
condiciones de reaccion que han sido anteriormente enunciadas, ya que las superficies de estos
solidos estan cargadas, y la magnitud y polaridad de la carga estin en funcion de las propiedades
tanto del solido como de la solucion. Los iones en el electrolito son atraidos preferencialmente
por la carga de la superficie y forman una capa protectora con propiedades quimicas y fisicas
distintas a las de electrolito puro. Esta capa superficial influye en la quimica y el transporte
dentro del conjunto del sistema multifase.

Cuando dos superficies distintas estin presentes, una dominada por reacciones anddicas y la otra
por reacciones catodicas, se forma una celda de corrosion donde el electrolito puede funcionar
como una porcién de un circuito eléctrico. La tasa de electrones que se incorporan o abandonan la
fase liquida de una celda de corrosion (moles por unidad de area y de tiempo) estd especificada
por una ecuacion de Butler-Volmer de la forma:

- a_nF —-anF
R=KC = - - f
a [cxp[ RT ] l:xp[ RT ﬂ (2.5)

Donde « representa el coeficiente de transferencia de carga, F es la constante de Faraday, K es
la constante de velocidad para la transferencia de carga de la superficie a la solucion, C,” es la
concentracion de iones A" en la solucién y 1) es el sobrepotencial.

La ecuacion 2.5 se convierte a una forma mas comun utilizada en electroquimica al multiplicarla
por la constante de Faraday, quedando:

i, = KFCa*[cxp[ u&gF]—ﬁxp[-;#]FH (2.6)

Donde i. es la densidad de corriente de electrodo (amper/unidad de area).

En el modelo GILDES [23] el comportamiento de los solidos se incorpora como consecuencia
del ataque de los constituyentes de la fase liquida sobre éstos, y su subsiguiente disolucion. La
velocidad de disolucion es en general, dependiente de la concentracion de iones hidrégeno:

En la etapa inicial de la disolucion superficial asistida por iones hidrogeno, los enlaces M-O se
polarizan por la anexion ripida de los iones hidrogeno a grupos superficiales OH'. El ion
metalico posteriormente se desliga de la superficie en sitios selectivos, definidos en funcidn de su
energia.

Lo expuesto permite constatar la complejidad del analisis de los procesos que se llevan a efecto

durante el proceso de corrosion atmosférica, situacion que a su vez sugiere la razon por la cual la
orientacion de los estudios al respecto ha sido experimental mas que tedrica. Por dltimo es



conveniente comentar que si bien los procesos que dan lugar al fenomeno de la corrosion
atmostérica son muy complejos, v no necesariamente han sido totalmente comprendidos a la
fecha, existen los suficientes fundamentos tedricos al respecto, situacion a la que se suman los
trabajos que continuamente se publican con relacidn a estos temas, los cuales sin duda permitiran
construir una imagen completa de los fenomenos que dan lugar a la corrosion atmosférica y pasar
asi de una visidbn meramente empirica y experimental que dominé durante el siglo XX a una
comprension y modelado tedrico va en el siglo XXI.

2.5 EFECTO DE LOS GASES ATMOSFERICOS EN LA CORROSION

A la fecha se han identificado del orden de 2000 distintas especies quimicas como gases
atmosféricos o como constituyentes de las particulas que se encuentran en suspension. Los
fendmenos de tipo fotoquimico son en general de importancia para explicar las transformaciones
que se producen en los diversos constituyentes atmosféricos. Afortunadamente solo algunas de
las especies gaseosas que existen comunmente en la atmosfera tienen efecto desde el punto de
vista corrosivo, en particular ocho gases son los de mayor influencia (CO,, Os;, NH3, NO;, H;5,
S0;, HCI, acidos organicos).

Bioxido de carbono

Se trata de un constituyente normal de la atmosfera. 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 antropogénicas, es generado por
procesos de combustion.

Se trata de un gas de baja reactividad con una elevada duracion en la atmosfera, ademas de ser un
promaotor del efecto invernadero (en los ultimos 40 afos su concentracion 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 dcido carbénico se clasifica como débil.

La generacion de este gas se concentra en los paises industrializados como son la Comunidad
Economica Europea, los EUA y Japon.

En altimas fechas ha alcanzando una concentracion promedio del orden de 355 ppm, donde en
zonas urbanas puede alcanzar hasta 600 ppm. Si bien es débilmente soluble en agua puede ser
absorbido por cualquier cuerpo de agua (gotas, pelicula o sistema de grandes dimensiones), lo
que da lugar a la formacion del 1on carbonato ( CU;}B'_

CO; (g) 2COx(ac) 22H" + (CO5)" (2.7)

Su asimilacion por el agua de lluvia modifica la acidez de ésta a un pH del orden de 5.6.



Ozonoe

Es uno de los iniciadores de las transformaciones gaseosas junto con el radical hidréxido. El
ozono es un producto de la fotoquimica atmosférica, su fuente dominante es la fotolisis del
dioxido de nitrogeno [24]:

NO; < NO + O (en presencia de luz visible o ultravioleta) (2.8)
O+0, - O (2.9)

El ozono es asimismo muy sensitivo a la radiacion ultravioleta de tal forma que puede dar lugar a
un atomo de oxigeno que al combinarse con una molécula de agua forma radicales hidréxido:

0;20;+0 (2.10)
O + H,0 2 2(OH) @.11)

El hidroxilo es el reactivo mas vigoroso en la atmosfera, de lo que se deriva el efecto del ozono
en la agresividad del ambiente. Este por si es menos activo que el OH’, ademis de no ser soluble
en agua, sin embargo pequefias cantidades de Os 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.

Estd relacionado con las emisiones de NO, y compuestos volatiles de carbono (producto de la
combustion). En regiones que combinan un elevado transito urbano a la vez de ser soleadas su
concentracion se ha incrementado de un 200 a 300% de 1975 a la fecha,

Se ha determinado que en interiores la presencia de compuestos organicos volatiles (VOC'S)
decrece en presencia del ozono [25], lo anterior mientras compuestos no volatiles del tipo de los
aldehidos se incrementa, esto sobre todo para concentraciones de 28 a 44 ppb.

Asimismo estudios experimentales han demostrado [26] que en presencia de SO; actiia como un
acelerador de la corrosion en el cobre.

Amoniaco

Es el unico gas atmosférico de caricter 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; se caracteriza por ser muy soluble en el agua, por lo que se puede presentar como
deposito humedo, y al combinarse con el (SO4)* da lugar al sulfato de amonio ((NH4); SOy ). La
elevada solubilidad del amoniaco da lugar a importantes variaciones de su concentracion en
atmosfera, ya que en areas urbanas puede variar de | hasta 50 ppb.
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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 zine [27]. Su fuente
principal la representan los procesos de combustion a elevadas temperaturas, durante los cuales el
NO, es formado, siendo rapidamente oxidado en presencia de Os.

20; =2 20, + 20
Na+ 07 -=2 2NO + 202 2NO: + 20, {2.12}

Dado que las fuentes principales del NO; son las mismas que para el CO; (combustion), su
distribucion geografica es coincidente, encontrandose las mayores concentraciones en las areas
altamente industrializadas (Sudeste asiatico, Europa v Norteamérica). En estas areas urbanas la
concentracion de NO; puede alcanzar los 300ppb durante periodos de smog fotoquimico intenso.
El dioxido de nitrogeno 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 tnico sumidero lo
representa la reaccion con el radical OH para formar acido nitrico.

NO; + OH- = HNO; (g) (2.13)

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

H,S (g) = H;S (ac) > H + HS (2.14)
Donde el ion HS es un agente corrosivo activo.

Oxidos de Azufre

Se trata de los gases mds importantes para la corrosion atmosférica (se generan durante la
combustion vy en la refinacion de piritas). Su control es factible desde el punto de vista
tecnologico 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
o paises en vias de desarrollo). Su concentracion varia sensiblemente de region a region y adn
dentro de una misma zona urbana.

El dioxido de azufre es moderadamente soluble en agua, de acuerdo a:
SO; (g) 2 SO; (ac) 2 (S04)™ (2.15)

De manera similar cuando se deposita en una superficie reacciona con el radical OH™ (en fase
gaseosa), formando asi H,S504:



SOs (g) + OH = HSO; = H,80, (2.16)
El acido sulfurico se disuelve en el agua en donde se disocia en forma idnica.

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

HCI (ac) + HNO; (g) & HCl (g) + HNOs (ac)  (2.17)
HCl (ac) + H,80; (g) = HCI (g) + H,S04 (ac) (2.18)

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 ion
cloro el cual es un agente corrosivo activo.

HCl (g) = HCl (ac) > H' + CI (2.19)

Acidos orgdnicos

Los mis comunes (formico HCOOH y acetico CH3;COOH) 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 distribucion, se considera que en areas urbanas alcanzan valores de 1 a 10 ppb.
Son altamente solubles en agua, en donde se disuelven parcialmente.

Comentarios finales

En general se concluye la diversidad de efectos de los principales contaminantes presentes en la
atmosfera, su amplio rango de variacion en funcion de sus fuentes y sumideros particulares, y el
efecto que la actividad humana tiene en su presencia.

Por tltimo es necesario considerar que para que la corrosion atmosférica se produzca se requiere
que las especies corrosivas tengan contacto con las superficies, por lo que es fundamental
determinar la rapidez de flujo vertical que éstas puedan presentar. En general se considera que
dicha velocidad es funcion de la concentracion de cada contaminante y de las condiciones
atmosféricas, asimismo la eficiencia en el depésito dependeri de su solubilidad en agua, dado el
efecto fundamental de ésta.

2.6 EFECTO DE LAS PARTICULAS

La diniamica, composicion y comportamiento de las particulas (liquidas o solidas) que se
encuentran en suspension en la atmosfera (aerosol) es un problema complejo, sin embargo es
necesario conocer su comportamiento en virtud del 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 2.10) o por efectos mecdnicos
(particulas de grandes dimensiones).
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Al igual que con los gases las particulas se depositan cuando entran en contacto y son retenidas
por la superficie (depdsito seco). A diferencia de los gases las particulas presentan un efecto por
dimensiones donde las mas pequefias tienen una mayor susceptibilidad al movimiento del aire,
mientras que las de gran tamafio no dependen tanto de este factor. Lo anterior se traduce en
diferencias en la velocidad de depésito, por efecto de tamafio, de hasta dos ordenes de magnitud.
Las minimas velocidades de deposito se presentan para particulas del orden de 0.1 p de diametro.

De acuerdo a su génesis las particulas pueden ser producto de la condensacion de compuestos
gaseosos o producirse por medios mecanicos.

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.

Las particulas desde el punto de vista de su origen se clasifican en:

i.  Naturales, por ejemplo sales provenientes del océano, polvos del suelo, polvos de origen
volcanico.

1. Antropogénicas; trifico vehicular, actividades de la construccién, 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 mds influye en su efecto sobre el deterioro de las
superficies metalicas, sobre las cuales se depositan, es su comportamiento higroscopico,
transformandose asi de solidos a gotas con una elevada concentracion de contaminantes [28].
Ademas por efecto de la humedad absorbida éstas incrementan su didmetro; 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.

La determinacion de la composicion de las particulas atmosféricas, hasta mediados de los aios
1990°s se realizaba tomando una gran cantidad de éstas para asi determinar su composicion
promedio. De diez afios a la fecha se han aplicado técnicas de fragmentacion con laser seguido
por anilisis espectroscopico de masa. A partir del empleo de dichas técnicas se ha podido
constatar que su composicion no es homogénea, lo cual a su vez permite definir los mecanismos a
través de los cuales se da lugar a su formacion (figura 2.12). La composicion de las particulas es
diferente en funcion del medio ambiente y de su origen.

Su cardcter higroscopico modifica las condiciones de las superficies sobre las cuales se depositan,
de tal forma que si las particulas estan distribuidas en la superficie, pueden dar lugar a capas de
varios cientos 0 miles de moléculas de agua de espesor, situacion que modifica sensiblemente la
quimica de las reacciones, de una pelicula de pequefio espesor a quimica de capa gruesa,
condicion a la que habrd que adicionar la concentracion de las especies corrosivas en el

electrolito.
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Figura 2.10 Mecanismo de formacion y distribucidn de tamafios de aerosoles atmosféricos
provenientes de diferentes fuentes [20].
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2.7TEFECTO DE LA TEMPERATURA

La cinética de la corrosion estd intimamente ligada con la temperatura, por lo que se considera
que cuando ¢sta se incrementa la velocidad de corrosion también lo hace. En el caso de la
corrosion atmosférica se presentan caracteristicas particulares, dado que los rangos de variacion
de dicho parametro estan muy limitados. Por otra parte 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. Por tltimo 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 continten.

En el caso de atmosferas interiores, cuando se cuenta con sistemas de acondicionamiento de aire,
se pueden presentar problemas si los sistemas no cuentan con deshumidificadores, ya que al
enfriar ¢l aire (sin eliminar la humedad) se incrementa la humedad relativa, todo lo cual se
traduce en un incremento de la agresividad del ambiente,

2.8 MAPAS DE CORROSIVIDAD ATMOSFERICA

La necesidad de una descripcion cuantitativa de la corrosividad del ambiente ha dado lugar a la
integracion de mapas de corrosion. Para este caso existen muy diversos métodos, basados en
general en la exposicion de probetas patron durante periodos prolongados o mediante datos
climiticos. Por ejemplo se han desarrollado mapas de corrosividad para carrocerias de
automoviles [29] basados en el deterioro de probetas patron colocadas en la parte inferior de la
carroceria de vehiculos cuyo desplazamiento es monitoreado. Dichas probetas son retiradas
después de periodos de tiempo predeterminados, posteriormente es analizado el deterioro sufrido
(pérdida de masa, presencia de picaduras, densidad de éstas, etc.), para con estos datos definir el
correspondiente mapa de agresividad del medio.

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 que se
suscitan, ademas de permitir la definicion de la agresividad de las diversas regiones geograficas,
esto mediante varias metodologias, de las cuales la propuesta por la Internacienal Standard
Organization —1SO- (normas 9223:1992(E), 9224:1992, 9225:1992, 9226:1992) es la que en la
mayoria de los casos se ha empleado.

La clasificacion ISO [30, 31, 32, 33] para corrosividad atmosférica se basa fundamentalmente en
parametros atmosféricos a través de los cuales se determina el tiempo de humectacion (tabla 2.1),
dato que se combina con los niveles de los contaminantes presentes (bioxido de azufre y cloruros,

tablas 2.2 y 2.3), para esto es necesario tener en cuenta:

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 bioxido de azufre y cloruros. Si bien
la normatividad propuesta por ISO solamente considera éstos es necesario fener en cuenta
que existen otros que en menor medida también afectan la velocidad de corrosion (NO,, H;S,
CO;) o favorecen las reacciones (OQ;) con una sensible influencia en el deterioro de los
metales y aleaciones.
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Tabla 2.1 Clasificacién del tiempo de humectaciin de acuerdo con las condiciones climéticas (ISO
9223, Classification of the Corrosivity of Atmospheres) [30].

Categoria | Porcentaje del tiempo | Horas de humectacion | Caracteristicas tipicas 1
de humectacion por aiio del ambiente

T, Menor al 0.1% Menor de 10 Ambiente interior con

control automatico de
clima

T; 0.la3l 10a 250 Interior sin control
automatico de clima.

Ty 3all 250 a 2500 Exterior seco vy frio

T, 30 a 60 2500 a 5500 Exterior, otros climas

Ts Mayor a 60 Mayor a 5500 Climas humedos

Tabla 2.2 Clasificacion del nivel de contaminacion de la atmasfera por cloruros, basada en la

velocidad de depdisito (IS0 9223) [30]

Categoria Velocidad de depésito en mg/ m” - dia
Sg Menor de 3
S 4a60
Sz 61 a 300
Sa 301 a 1500

Tabla 2.3 Clasificacion de la contaminacién de acuerdo con la concentracion de SO, (1SO 9223) [30]

Categoria | Velocidad de depésito de SO; mg/dm-dia
Py Menor de 10
Py 11 a35
Ps 36a80
Py 81 a 200

i ferneca
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Tabla 2.4. Categorias de corrosividad de la atmésfera de acuerdo con ISO 9223 [30].
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Tabla 2.5 Velocidad de corrosion atmosférica predichas por 1SO 9223 para diferentes

corrosividades después de un aio de exposicion [30].
Categoria | Acero (g/m*-afio) | Cobre (g/m*-aiio) Aluminio Zinc [ga’mz-aﬂu}
(g/m’-aiio)

C, Menor de 10 Menor de 0.9 Despreciable Menor de 0.7

C, 11a200 09a5s Menor de 0.6 0.7a5

C; 201 a 400 5al2 0.6a2 5als

Cs 401 a 650 12225 2a5 15a30

Cs 651 a 1500 25a 50 5al0 30a60

Las normas 1SO se basan en aspectos de la climatologia de las regiones bajo estudio, para esto lo
mas usual es emplear la metodologia propuesta por Kdpen [9], la cual considera en su
clasificacion a la vegetacion existente, la distribucion de periodos de luvia, precipitacion,
temperaturas promedio y grado de aridez de la zona (tablas 2.6, 2.7). De los cuales los que
principalmente se encuentran en México corresponden a los tipos A, C v B [9].

Tabla 2.6 Clasificacion del clima segin Kipen [9]

Grupo

Caracteristicas

A — Tropical lluvioso

Temperatura promedio mensual mayor de 18 °C.
Precipitacion anual superior a 750 mm

B — Clima seco

Calidos-Temperatura media anual sobre 22°C
Semicalidos-Temperatura media anual entre 18 y 22 °C
Templados-Temperatura media anual entre 12 y 18 °C

Semifrios-Temperatura entre 5y 12 °C

C — Clima templado
luvioso (hiimedo)

Temperatura promedio del mes mas célido superior a 18 °C.
Temperatura del mes mas frio superior a 0 °C.

D — Clima frio o boreal

Temperatura promedio del mes mas cdlido mayor a 10 °C.
Temperatura promedio del mes mads frio inferior a 0 °C.

E - Clima polar

Temperatura promedio del mes mas cilido menor a 10 “C.
Temperatura promedio del mes més frio menor a 0 °C.

Tabla 2.7 Cada uno de los tipos de clima se puede a su vez agrupar de acuerdo con las

caracteristicas de las precipitaciones, pudiéndose a su vez definir el tipo de vegetacién [9).

Subdivision de los | Caracteristicas de las | Designacion de la | Tipo de
tipos climaticos (letras | estaciones vegetacion  (letras | vegetacion
minusculas) mayusculas)

F Estacion humeda (lluvias | B Alta montana
todo el afio)

M Estacion con  lluvias | F Hielos
monzonicas (ciclones permanentes
tropicales en verano)

S Estacion seca en verano | S Estepa
con lluvias en inviemo

W Estacion seca en invierno Tundra
con lluvias en verano

X Lluvia escasa todo el afio | W Desierto
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Figura 2.12 Desarrollo esquematico de dos metodologias para la definicién de la corrosividad
atmosférica [19].

Tabla 2.8, Efecto del clima en la corrosiéon atmosférica

Promedio anual INDICE Corrosion, mm/aiio
T,°C | %HR | Clima KOPPEN | Fe Zn Cu Al

16 37 Semiarido Bs 15.0 0.19 .19 Desp.
16 55 Verano seco Cs 12.6 0.27 0.97 0.06
16 59 Invierno seco Cw 12.3 0.14 0.28 0.02
14 69 Sin estacion seca | Cf 14.1 0.28 0.89 0.07
21 56 Sabana tropical Aw 15.2 1.16 (.23 Desp.
25 84 Selva tropical Af 15.7 0.98 0.56 0.01
Valor Variable=Desp.




Para el andlisis de la corrosividad caracteristica de una atmoésfera es necesario determinar el
tiempo de humectacion, 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 duracion 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
que la capa de electrolito se congela. Dicho concepto no es totalmente real ya que la temperatura
de congelacion dependera de la concentracion de sales, pudiendo existir la pelicula de deposito en
estado liquido atn 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 accion 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.

Cuando un material es expuesto a condiciones atmosféricas éstas varian dentro de ciertos
intervalos, lo que a su vez provoca que las velocidades de corrosion también se modifiquen, la
mayoria de las veces, en forma apreciable. Por lo tanto el deterioro se expresa como:

CT =X vit; (2.20)

Donde Ct - Corrosion total

v; — Corrosion caracteristica del intervalo. La velocidad de deterioro del intervalo es
funcion de la humedad relativa y de los contaminantes (corrosividad del ambiente).

t; = Duracion del intervalo (normalmente se define igual al tiempo de humectacion).

Si bien la aplicacion de las normas 1SO representa un avance al proponer una metodologia, ésta
tiene algunos inconvenientes ya que no se considera el efecto de diversos contaminantes (NOx,
sulfuros, CO,, vapores, NHs sales de deshielo, entre otros). Ademds tan solo se orienta a 4
materiales (acero de bajo carbono, cobre, aluminio y zinc) que si bien representan la mayor
proporcion de materiales metalicos expuestos a la atmosfera, muy poco o nada se puede concluir
a partir de los resultados de exposicion para fendmenos particulares, tal como es la situacion de la
corrosion de equipo vy dispositivos electronicos en donde los revestimientos, las miniceldas
galvanicas, el efecto de peliculas de pequefio espesor, entre otros, seran algunos de los topicos de
primordial importancia.

Debido a los inconvenientes de la normatividad 1SO se han desarrollado algunos otros sistemas
para definir la agresividad de la atmosfera. En general éstos se orientan a dar solucién a
problemas particulares, tal es el caso del algoritmo PACER LIME [34], (figura 2.13),
clasificacion desarrollada por la fuerza aérea de los EUA para la administracion del
mantenimiento de la estructura de los aeroplanos. A pesar de su aparente orientacion é€sta
metodologia presenta un amplio espectro de aplicacion, ya que define un algoritmo de dafio por
corrosion que permite realizar estudios de prospectiva, para asi planear las actividades de
mantenimiento. Con base en su aplicacion esta clasificacion fue desarrollada para aluminio y sus
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aleaciones, aceros, titanio y aleaciones de magnesio. Este algoritmo de dafio por corrosion (ADC)
considera aspectos como la distancia al mar, concentracion de contaminantes y humedad del
ambiente.
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Figura 2,13 Seccion del algoritmo de dafio por corrosion en la cual se considera la distancia a la
costa [34].

Un mecanismo alterno para la definicion de la corrosividad de un ambiente es a través de la
medicion directa del deterioro. Lo anterior a través de la correlacion dario-corrosividad-
parameiros ambientales.

La medida mas sencilla para realizar la medicion directa de la corrosion atmosférica es mediante
el empleo de laminas patrén que son expuestas al ambiente para después evaluar sus pérdidas de
masa, asi como el numero y profundidad de las picaduras. Una alternativa a la exposicion de
cupones de ldmina es el método de alambre sobre tornillo [33], 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 Polarizacion, y Espectroscopia de Impedancia Electroquimica.



2.9 MAPA DE CORROSIVIDAD ATMOSFERICA PARA LA REPUBLICA MEXICANA
En fechas relativamente recientes se ha publicado un mapa de corrosividad para la Repiblica
Mexicana [2] dentro del programa de desarrollo de un Mapa Iberoamericano de Corrosividad
Atmosférica, esto bajo el auspicio del Programa de Ciencia y Tecnologia del V Centenario.

Dicho mapa fue desarrollado empleando la metodologia 1SO, generada por el grupo de trabajo 4
de la comisién 156.1. Esta se basa en la clasificacion climatica de Képen (temperaturas y
precipitaciones anuales y mensuales) considerando como variable fundamental el tiempo de
humectacion asi como también el nivel de contaminantes (503, CI').

Para el caso de la determinacion de la corrosividad atmosférica en México es necesario
considerar que el clima (figura 2.16) presenta notables variaciones ya que va desde el desértico
hasta el tropical humedo. La determinacion del tipo de clima es funcién de la cantidad de energia
solar recibida, temperatura (maximas, minimas y promedios), humedad, precipitacion, intensidad
y duracion de los vientos. Asimismo para México habrd que considerar la notable extension de
sus litorales (11,122km de acuerdo al INEGI), ya que si bien la mayor parte de la poblacion se
concentra en el altiplano, en la costa existen ciudades importantes, en varias de las cuales se
combinan los efectos de la alta concentracion de sales, tipica de la costa, con la de contaminantes
caracteristicos de una intensa actividad industrial. Todo lo anterior conjugado con temperaturas
anuales promedio superiores a los 18°C, situacién que se traduce en prolongados tiempos de
humectacion y como consecuencia, elevados grados de corrosividad atmosférica.

En México, de acuerdo a lo propuesto por Garcia [9], el grupo de climas A (tropical lluvioso con
una temperatura media del mes mds frio mayor a 18 “C) se extiende a lo largo de ambas costas;
en la del Pacifico al sur del paralelo 24, abarcando desde nivel del mar hasta una altitud del orden
de 1000 m., mientras que en el golfo es al sur del paralelo 23 a lo largo de la llanura costera. En
este grupo se incluyen también algunas depresiones interiores (cuenca del Balsas y la depresion
central de Chiapas).

Los climas aridos BW y BS se localizan en la parte norte del altiplano mexicano a altitudes por
debajo de 1500 m., al norte del paralelo 25 en la llanura costera del Pacifico y en los litorales de
la peninsula de la Baja California.

Por su parte los climas (templados lluviosos con temperatura media del mes mis frio entre -3 y
18 °C, y la del mes mas caliente superior a 10 "C) corresponden a amplias zonas del territorio
nacional en las zonas montaiiosas o llanuras en alturas comprendidas entre los 1000 y 3000 m.



CLIMATOLOGIA KOPPFEN SIMPLIFICADA
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Figura 2.16 Regiones climdticas caracteristicas de Meéxico [2].

2.10 CORROSION ATMOSFERICA EN INTERIORES

El conocimiento acumulado sobre corrosion en interiores es mucho menor que el correspondiente
a la corrosion en exteriores. El estudio de la corrosion en interiores comenzd hace
aproximadamente dos décadas, y en muchas ocasiones sus resultados se han orientado al analisis
de sus efectos sobre materiales y equipo electronicos. Rice er al [35, 36, 37] estudiaron en 1980
la corrosion en interiores de cobre, plata, niquel, cobalto y hierro, esto para diferentes localidades
en Estados Unidos. De los resultados de sus investigaciones se desprende que en general la
velocidad de corrosion 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 accion de la lluvia
puede resultar benéfica al reducir la concentracion de contaminantes.

Los resultados de estudios como los de Rice deben de ser tomados con las debidas reservas para
paises como Mexico, en donde el empleo de sistemas de acondicionamiento de aire es poco
frecuente, ademds de que existe usualmente un amplio intercambio de aire entre las zonas
interiores de las edificaciones y el exterior. Esto da como resultado que la composicion de las
atmosferas exteriores sea muy similar a las interiores, con la excepcion de los efectos que la
lluvia y niebla tienen sobre los fendmenos corrosivos.

Por otra parte 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
serd superior al exterior.



En interiores, la pelicula de humedad formada sobre la superficie estd supeditada 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 habrid 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, ete.) las condiciones caracteristicas de los interiores son poco agresivas, sin embargo
para equipos y sistemas electrénicos si se dan las condiciones que permiten la presencia de
inconvenientes en su funcionamiento y un sensible deterioro. Un ejemplo palpable de dicha
situacion es el equipo telefénico el cual se puede encontrar bajo cualquier condicion atmosférica,
y aun en condiciones de exteriores, como es ¢l caso de los de servicio piblico.

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 ventilacion y la
misma construccion. Como se observa en la tabla 2.10 la concentracion general de contaminantes
en interiores es menor que en exteriores a excepeion del amoniaco (NH;) y el formaldehido
(HCHO). La mayor parte de los contaminantes encontrados en interiores proviene del exterior
aunque algunos se producen dentro como productos de calefaccion, particulas solidas,
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 2.9 solo cumple funciones de
comparacion, ya que las concentraciones de los contaminantes varian segun ¢l ambiente y las
condiciones de la edificacion (existencia de sistemas de aire acondicionado, condiciones de
ventilacion del interior, uso del inmueble o de la zona bajo estudio, entre otros).

Tabla 2.9. Concentracion general de contaminantes en interiores y exteriores.

Concentracion (pphb)
Compuesto Exteriores Interiores
0s Ozono 4-42 3-30
H,0; Agua oxigenada 10 - 30 5
50, ]?iéxidu de azufre 1-65 0.3-14
H.S Acido sulfhidrico 0.7-24 0.1-07
NO; Diéxido de nitrogeno 9-78 1-29
HNO; Acido nitrico 1 -10 3
NH; Amoniaco 7-16 13-259
HCl 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




2.11 ALGUNOS METODOS EMPLEADOS PARA LA EVALUACION DE LA
RESISTENCIA A LA CORROSION ATMOSFERICA.

Los métodos empleados para caracterizar el comportamiento de los diferentes materiales en
presencia de la atmosfera se pueden clasificar en ensayos de campo y pruebas de laboratorio.

Ensayos de campo.- Este tipo de pruebas tiene la ventaja de exponer las muestras a las
condiciones reales a las que se someten los materiales ya en servicio, pero presenta el
inconveniente de requerir periodos prolongados de exposicion, esto es, una hora de prueba
equivale a una hora de servicio real. Dicha condicion los vuelve impracticos para efecto de
control de calidad.

Si bien existen procedimientos establecidos para realizar ensayos de campo [38] en muchos casos
éstos se realizan bajo consideraciones especiales, por e¢jemplo en los ultimos afios se han
reportado estudios con las siguientes peculiaridades:

Fukuda y Fukushima [39] expusieron muestras de Cu y Ag (30 x 30 x 30 mm), las cuales fueron
colocadas con adhesivo en paneles de acrilico (100 x 100 x 3 mm). Un total de 23 lugares fueron
escogidos para la exposicion de éstos testigos, los sitios se repartieron en Singapur, Bangkok,
Bandung y Tokio. En cada lugar se colocaron detectores para la medicion de contaminantes como
H3S, SO, NO,, HCI, Cly; la temperatura y la humedad relativa también fueron monitoreadas en
cada sitio. El tiempo de exposicion de las muestras fue de 1 a 6 meses.

Tidblad y Leygraf [40] colocaron testigos en cajas de aluminio (46 x 37 x 8 cm) con 2 agujeros
de 2 cm de diametro, y estas cajas posteriormente fueron colocadas en cajas mas grandes, las
cuales fueron expuestas en 39 lugares representativos en Canada, E.U.A. y Europa. En cada sitio
se hicieron mediciones de SO;, NO,, O, temperatura, humedad relativa y horas de sol. Los
especimenes se retiraron después de 1, 2 y 4 afios de exposicion.

Cordner [41] coloco muestras de aluminio, acero y acero galvanizado en 8 diferentes localidades,
en cada tipo de ambiente (marino, rural e industrial). Las muestras fueron de material comercial,
con las siguientes medidas: 150 x 100 x 3 mm, posteriormente se instalaron en paneles con una
inclinacion de 45° con respecto a la horizontal. Los paneles se colocaron en postes o superficies
con una altura de 1.8 m y se les retird después de un afio.

Elshawesh, er al [42] realizaron estudios con alambre de acero galvanizado trenzado con
aluminio, en torres colocadas a 40 metros del mar, en un area contaminada con gases (producto
de la combustion de combustible ligero) v arena (soplada de un area desértica cercana). La
exposicion fue por un periodo de 10 afios.

Zakipour ef al [17] expusieron muestras de niquel (con una pureza mayor del 99%), en cajas de
aluminio. Las medidas de las muestras fueron de 50 x 10 x 0.5 em. Los contaminantes evaluados
fueron: 50, NOs, Os, temperatura, humedad relativa, tiempo de humedad y horas de sol. Las
muestras se instalaron en 39 lugares en Europa, EU y Canada por un periodo de 4 afios.

Vilche et al [43] expusieron muestras de cobre (con 99.97% de pureza), en atmésferas: marina,
rural y urbana. Esto en diferentes localidades de la Argentina. Las muestras se retiraron después
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de periodos de 1, 2, 3 y 4 afios. Durante el tiempo de estudio se realizaron monitoreos de SO,
Cly, temperatura, humedad relativa y precipitacion.

Feliu y Morcillo [44] evaluaron el comportamiento de aluminio, cobre, zinc y acero. Las probetas
empleadas fueron de 50 x 100 x 2 mm. La exposicion se realizo en paneles, con una inclinacion
de 45° sobre la horizontal, esto en 71 regiones de Espafia. La exposicion durd 1 afio y se hicieron
mediciones de temperatura y nimero de dias de lluvia.

Ensavos _de laboratorio.- las exposiciones en laboratorio tienen por objetivo simular
aceleradamente los dafos ocasionados por la corrosion; esto se lleva a efecto controlando
variables como la temperatura, humedad relativa, periodo de exposicion, asi como las soluciones
utilizadas.

Es prictica comun recurrir a ensayos de camara de niebla salina [45] para intentar correlacionar
los dafios producidos durante la exposicion atmosférica con aquellos ocasionados en esta prueba.
Esto es imposible v solo debera emplearse como una prueba de comparacion (pasa no pasa), y
atn en dicho caso su aplicacion se restringira a la evaluacion de recubrimientos.

Existen modificaciones [45, 46, 47] en cuanto al tipo y concentracion de soluciones utilizadas en
esta camara, denominandose a cada una de diversas formas:

a) Camara de niebla salina.

b) Camara de niebla salina + acido acético.
¢) Camara de niebla salina + SO,.

d) Cémara acelerada de niebla salina + Cu™".
¢) Camara de ciclos de humedad.

f) Camara de gases.

La camara de gases es otro equipo de laboratorio utilizado recientemente como una alternativa de
prueba acelerada de corrosion. Esta no tiene una especificacion o norma, de alli que puedan
encontrarse en la literatura diferentes arreglos.

Algunos ensayos de camaras de gases, los cuales han sido reportados en los Gltimos afios son:

Zakipour y Leygraf [16] colocaron muestras de: cobre puro, cobre recubierto con una capa de
niquel de 10 micras, cobre recubierto con una capa de estafio de 0.5 micras y cobre con una capa
de oro de 0.5 micras. El ensayo se realizo en una camara mixta de gases, la atmosfera en esta
camara tiene concentraciones de SO, H,S y/o NO; menores a 1ppm, con temperatura constante a
25° 4/- 1" y humedad relativa de 50-95%.

Sharma [48] colocéd muestras de niquel, cobre y plata en una camara, con un suministro de gases
a una velocidad de 120 m/min, en ciclos de 24hrs v 12hrs. En el ensayo se controlo tanto la
temperatura como la humedad relativa.

Sterling v Atrens [49] colocaron muestras de cobre de 100 x 75 mm en una cidmara de niebla
salina acidificada, a una temperatura de 50°C +/- 2°C. La solucién empleada fue de 50 g/l de
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NaCl, a la que se adiciono acido acético (pH de 3.2). El ciclo fue de 24 horas, de las cuales 16
fueron de exposicion a la solucion y las 8 restantes, al ambiente del laboratorio. Estos mismos
autores realizaron ensayos con una temperatura de 80°C +/- 5°C. En la solucion de 50g/l de NaCl,
¢l pH se ajusto a un rango de 6.5 - 7.2, el ciclo de la camara fue igual que en el experimento antes

descrito.

De lo expuesto se constata la tendencia al desarrollo de metodologias, que en forma acelerada
reproduzcan el dafo observado, v su génesis en los metales y aleaciones de aplicacion mas
comun para exposicion atmosférica.



Capitulo 3. Deterioro de dispositivos electronicos por efecto de la
corrosion atmosférica

3.1 ANTECEDENTES GENERALES

El equipo y dispositivos electronicos tales como circuitos integrados, circuitos impresos,
conectores, contactos, interruptores, dispositivos para el almacenamiento magnético de datos,
entre otros; se pueden degradar por una variedad de efectos eléctricos, magnéticos, mecanicos y
quimicos. Entre las causas mas importantes de la degradacion quimica esta la corrosion
atmosférica.

La corrosion de partes o componentes criticos de dispositivos electrénicos puede producir un
amplio espectro de consecuencias que van desde ruido en la sefal, incremento en la resistencia
del circuito, corrientes en cortocircuito, entre otras situaciones que se pueden traducir en fallas
intermitentes, hasta la incapacidad total del equipo para seguir operando. Si bien algunas de éstas
fallas, sobre todo las intermitentes, no pueden ser catalogadas explicitamente como corrosion, si
son precursores de ésta, como es el caso de la generacion de cortocircuitos entre pistas por efecto
de la presencia de humedad.

La corrosion de los componentes o partes de equipo electronico es con frecuencia mas critica que
la de otros objetos, ya que no se demanda una sensible pérdida de masa [4], como en los
materiales estructurales, para que se presenten inconvenientes en la operacion del sistema,
ademds de que por corrosion se puede producir la falla de éstos. Esto se debe a que la
degradacion o deterioro afecta las propiedades eléctricas del dispositivo (conductividad,
resistencia, etc.), y por consecuencia su desempefio. Por ejemplo la degradacion de unas
fracciones de miligramo en una pista de un circuito es razon mas que suficiente para la pérdida de
continuidad de éste. El funcionamiento de los dispositivos depende en gran manera de los
requerimientos de los circuitos donde se encuentra el componente, y en general, las fallas
inducidas por corrosion no se pueden definir de una manera confiable.

Los metales y aleaciones que estin comunmente presentes en componentes y dispositivos
electronicos abarcan [4, 50]:

Aluminio y cobre empleados en pistas

Laton en terminales y conectores

¢. Aceros inoxidables y galvanizados utilizados para jaulas de Faraday y como elementos de
soporte o estructurales

d. Estafio, oro, plata y niquel utilizados cominmente como recubrimientos

e. Aleaciones plomo-estaiio las cuales se aplican en procesos de soldadura.

o=

Con base en esto y a partir de la diversidad de ambientes en los que éstos se encontrarin
presentes es factible visualizar el grado de complejidad bajo el cual se produce el deterioro por
corrosion en equipo electronico.

Algunos autores [4, 51, 52] se refieren a los siguientes tipos de corrosion en componentes
electronicos (figuras 3.1 a 3.3):
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a. Corrosion anddica. Dado el espaciamiento existente en circuitos integrados, cuando un
potencial es aplicado se producen gradientes del orden de 10°, 10° V/em, los cuales aceleran
las reacciones electroquimicas y la migracidn iénica. En circuitos integrados que trabajan en
potenciales positivos es posible la corrosion de elementos con aluminio o recubiertos con éste,
esto se produce cuando la combinacion del campo eléctrico, la humedad atmosférica y la
contaminacion con haluros alcanza valores criticos para los cuales se presenta el deterioro de
los recubrimientos con aluminio. Metalizados de oro y cobre son susceptibles de corrosion en
esas condiciones.

b. Corrosion catodica. Metalizados de aluminio trabajando en polaridad negativa se pueden
corroer en presencia de humedad en condiciones alcalinas.

¢. Migracion metalica electrolitica. Detectada originalmente en los conectores mecanicos, este
inconveniente se presenta en aleaciones de plata bajo condiciones de humedad y campo
eléctrico. Bajo estas condiciones los iones de plata migran a las superficies catédicas formando
dendritas, las cuales crecen y eventualmente provocan cortocircuitos y arcos. Se ha demostrado
que bajo condiciones particulares de humedad y gradientes de voltaje se presentan dafios
severos de tal forma que una exposicion de 30 dias equivalga a 4 afos de servicios. Otros
metales susceptibles de migracion electrolitica son el oro, estafio, plomo, paladio y cobre.

d. Deterioro a través de discontinuidades en el recubrimiento. Para prevenir que se peguen los
conectores y contactos eléctricos es usual que €stos se recubran con un metal noble como por
¢jemplo el oro. Como este recubrimiento no es uniforme entonces el sustrato puede presentar
corrosion en las discontinuidades (figuras 3.2 y 3.3), acentuandose ¢l problema por la celda
galvanica a la que se da lugar. Si el sustrato es cobre o plata y es expuesto a un ambiente rico
en sulfuros o cloruros los productos de corrosion pueden emerger (fluir) de las
discontinuidades formando una capa de alta resistencia eléctrica.

¢. Corrosion-desgaste de conectores con recubrimiento de estafio. En contactos recubiertos con
estano se presenta la formacion de depositos de dxido de estaiio.

f. Corrosion galvinica. Este fenomeno se presenta cuando dos materiales diferentes como el
aluminio y el oro estan presentes en el dispositivo, tal como sucede en circuitos integrados
donde los polimeros empleados para el empaque del dispositivo son porosos o los elementos
de sellos se fracturan, situacion que en combinacion con la humedad del ambiente da lugar a
un efecto galvanico entre los diferentes componentes metalicos del circuito.

g. Corrosion acelerada por la presencia de fundentes. El empleo de fundentes es necesario en los
procesos de union de elementos conductores, sin embargo ¢éstos en ocasiones no son removidos
después de la operacion, lo cual aunado a su caracter higroscopico da lugar a la aceleracion del
deterioro por corrosion.

h. Corrosion de aluminio por cloruros halogenados. Los solventes halogenados empleados en la
produccién de circuitos integrados e impresos producen deterioro en los componentes de
aluminio, la contaminaciéon de la humedad por los solventes incrementa la velocidad de
COTTOsion,
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Figuras 3.1a y 3.1b. Mecanismos de falla que se pueden presentar entre dos caminos conductores en
un dispositivo electrinico
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Punto de contacto
Contacto

7

__

Flujo de lineas de corriente

Figura 3.2. El flujo de corriente entre dos elementos de contacto (conectores) se produce a través de
regiones discretas dado el grado de rugosidad que presentan las superficies, por lo que cualguier
depdsito de productos de corrosién en éstas zonas dara como resultado un sensible incremento en la
resistencia del circuito, influyendo por lo tanto en la sefial transmitida.

Material base Recubrimiento
Interno

; Recubrimiento

' S . - Exterior
/ : T+ "J Recubrimiento
Y

Exterior

Productos de : ]
COTTOSION

Recubrimiento

Interno

Figura 3.3. Deposito de productos de corrosion en las superficies de contacto, El efecto de esto es
una disminucion del drea real de contacto.

La problematica de corrosion en equipo electronico se presenta aun para pérdidas minimas de
material, esto es, no se requiere de una evidencia visible del problema para definir la existencia
de éste, lo cual demanda una labor de inspeccion a detalle y con herramientas tan especializadas
como la microscopia electronica de barrido v el EDS [7].

Lo anterior combinado con el desconocimiento del impacto que el deterioro por corrosion tiene
en las fallas del equipo electronico, asi como también por el tiempo necesario para que éstas se
manifiesten, ha dado lugar a que estos fendmenos sean subestimados. Sin embargo, un estudio
realizado por The Electronic Analysis Group, Air Force Wright Aeronautical Laboratories [8]
dio como resultado que de los casos analizados se dictaminara que alrededor de un 20% de las
fallas eran causadas explicitamente por corrosion, estimandose que un 83% de los problemas
tenian su origen en materiales y manufactura.
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El interés en el estudio de los efectos de la corrosion en equipo eléctrico data de los 1930’s [53],
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
electronico 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 [54]. A raiz de estos problemas se desarrollaron estudios [55, 56] de los cuales se
concluyd que una cantidad apreciable de las fallas presentadas habian tenido su origen en
fenomenos 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. Dicha situacion prevalece hasta hoy
en dia, a pesar de que durante las labores de mantenimiento se ha comprobado la presencia de
estos fenomenos. Lo anterior sobre todo en condiciones que se caracterizan por una elevada
humedad relativa tipica de regiones tropicales o costeras, ain cuando también se pueden
presentar inconvenientes en equipo instalado en sitios como la ciudad de México.

El desprecio o la subestimacion del efecto que los fenomenos corrosivos pueden tener en las
fallas del equipo electronico se debe a diversas causas como la falta de informacion, la suposicion
de que las condiciones de servicio son favorables (aire acondicionado, reducida concentracion de
contaminantes, etc.) y por tltimo basados en la limitada vida atil de una buena parte del equipo
electronico, el cual se vuelve obsoleto antes de que el deterioro por corrosion se manifieste, sin
embargo es conveniente considerar que :

a. El equipo electronico se encuentra instalado en una gran diversidad de condiciones
ambientales, mucho mds agresivas que las tipicas del pasado (basta recordar las
restrictivas condiciones bajo las cuales eran instalados los main frames hace dos décadas
y compararlos con las condiciones bajo las cuales se desemperian estaciones de trabajo v
servidores en la actualidad, o por ejemplo las condiciones bajo las cuales se encuentra
cualquier procesador instalado en un automévil moderno).

b. Por su disefio y dimensiones el equipo electronico moderno es mas susceptible a
problemas por medio ambiente (incremento en el nimero de componentes por unidad de
area, reduccion de las dimensiones de las pistas conductoras y contactos, entre otros).

¢. Equipo mas complejo y sensible en cuanto a la distorsion de las senales que procesa.

De lo reportado por [6, 53] se define la problematica de la corrosion en la industria electronica,
de acuerdo a las siguientes tendencias:

Mayores velocidades de operacion

Menores corrientes v voltajes

Menor espaciamiento entre elementos en las tarjetas

Gran densidad de interconexiones con menores presiones de contacto

Mayor densidad de componentes con menor tamafio y espaciamiento, y menores
secciones metalicas. (figura 3.4)

Requerimientos de pistas con baja resistencia.

¢ Exposicion de equipo electronico a condiciones mas severas.
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Figura 3.4. En el diseiio de los equipos electronicos modernos (por ejemplo tarjeta de PC), la
densidad de los elementos y dispositivos que constituyen el sistema es cada dia mayor (a), razén por
la cual los caminos conductores reducen las dimensiones y las distancias entre éstos (b, c).
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De los resultados de los estudios publicados se concluye que reducidas concentraciones de
contaminantes [4,6,7] (caracteristicas del medio ambiente de casi cualquier lugar del planeta)
muy por debajo —ppb- de los umbrales de aceptacion para seguridad y confort del ser humano,
pueden causar dafos por corrosion que conllevan a la falla del equipo electrénico.

Niveles bajos de humedad (en este aspecto no existe una opinion unanime, pero considerando los
principios tedricos de la corrosion atmosférica se puede considerar que no existe una humedad
critica para que se presente deterioro en equipo electronico por efectos corrosivos) y
contaminantes corrosivos pueden causar problemas en circuitos impresos (pistas), circuitos
integrados, conectores eléctricos, potenciometros, pilas y otros componentes.

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 mas sensibles a pequefios daiios
generados por el medio ambiente

La corrosion en equipo electronico puede ocurrir durante la manufactura, almacenaje, transporte
o desde luego, durante el servicio [1, 6, 8]. Los principales agentes que provocan el deterioro de
componentes, conectores y pistas son [6,7,16,18,53] la humedad, los cloruros, H,S, dioxido de
azufre, oxidos de nitrégeno, amoniaco y las particulas suspendidas; las cuales favorecen la
precipitacion de humedad, aumentan la conductividad de la capa de precipitado y por
consecuencia, aceleran el fenomeno.

El ambiente al que estin expuestos los circuitos electronicos proviene de dos fuentes:

l. Materiales de los que esta construido el equipo (degradacion del polimero empleado en el
encapsulado de microcircuitos), y los residuos de su propia manufactura (por ejemplo de
los fundentes empleados en los procesos de soldadura).

2. Contaminantes presentes en la atmosfera.

De lo antes expuesto se puede concluir que:

a. Los fabricantes de equipo trabajan intensamente sobre el tema con la intencion de poder
garantizar la operacion y duracion de sus productos bajo ambientes con grados de
contaminacion de ppm.

b. Si bien el monitoreo y control se han orientado a la humedad y temperatura existe una
multitud de variables ambientales que interactiian para dar lugar a la corrosion.

¢. La medicion de los efectos individuales de las variables no proporciona informacion con
relacion a la prediccion del fenomeno.

d. La medida directa del efecto sobre componentes tipicos es un mejor descriptor de las
condiciones de operacion y de su problematica.
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Es muy comun que la problematica de corrosion en equipo electrénico se caracterice por [53]:

|. No se presenten fallas al arranque

2. Fallas muy poco frecuentes durante el primer ano

3. La frecuencia de fallas se incrementa en el tiempo

4. Problemas intermitentes entre los 12 y 24 meses de operacion. Los contactos recubiertos con
oro muestran decoloracion, se pueden manifestar manchas en diversas zonas de la tarjeta. En
este punto se debe recordar que dados los pequefios deterioros que son problematicos en la
operacion del equipo electrénico solo se observaran problemas a simple vista cuando estos
alcancen condiciones generalmente extremas.

5. Falla subita después de 2 a 4 aios, la limpieza del sistema (terminales) no tiene efecto en la
operacion.

Por otra parte, se ha comprobado que pequefias cantidades de residuos de cloro en circuitos
encapsulados pueden originar corrosion severa del patron conductivo y migracion ionica entre los
caminos conductores. El problema se agrava con pares de metales no similares, que crean
condiciones para corrosion galvanica. Esta situacion es favorecida a través de la aplicacion de
recubrimientos con espesores inferiores a una micra y la presencia de diferencias de potencial
eléctrico entre los elementos, asi como el empleo de materiales que han sido seleccionados sin
tomar en cuenta la resistencia a la corrosion como parametro de eleccion.

Asi, las concentraciones de didxido de azufre, que se ha demostrado generan inconvenientes en
equipo electronico son del orden de 30ppbv (partes por billon volumen), mientras que el limite
aceptable para exposiciones prolongadas del ser humano a este contaminante es del orden de
1000 ppbv: en el caso de acido sulfhidrico (H;S) las concentraciones correspondientes son 10 y
10000ppbv respectivamente. Un afio de exposicion en ambientes con tal agresividad puede
resultar en un deterioro significativo del equipo o componentes electronicos. Lo anterior se
traduce que aun en ambientes catalogados normalmente como benignos, se ha encontrado dario.

Se concluye que en general cualquier dispositivo electronico esta expuesto a deterioro por
corrosion ambiental. Sin embargo, algunas industrias y ambientes favorecen a ésta, en particular
se puede hacer referencia al equipo instalado en climas semitropicales o tropicales, en ciudades
con un alto grado de industrializacion y como consecuencia de contaminacion; tal como es el
caso de Coatzacoalcos, Veracruz, y Tampico, Tamaulipas en México. Como ejemplo de esto en
la figura 3.5, se observa (a diferentes grados de detalle) el estado de las tarjetas electronicas de
equipo telefonico de uso residencial retiradas de servicio después de tres aiios.
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Figura 3.5 Circuito impreso correspondiente a un teléfono de tipo residencial instalado durante tres
afios en Coatzacoalcos, Veracruz (a). En (b) se observa la presencia de depdsitos en algunos de los
elementos metilicos de la tarjeta, a mayor detalle (¢) es posible ver el depdsito de sulfatos(s).
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3.2 VARIABLES PRINCIPALES DEL DANO POR CORROSION ATMOSFERICA. SU
EFECTO Y PROCEDENCIA

Como fue ya mencionado en el capitulo 2 la corrosion atmosférica depende de la humedad del
ambiente, la temperatura y los contaminantes que se encuentran dispersos en el aire. Dada la
variabilidad que estos factores tienen, es practicamente imposible desarrollar modelos
matematicos que permitan determinar con precision ¢l comportamiento del material para unas
determinadas condiciones de exposicion. Debido a las mismas situaciones es imposible realizar
ensayos de laboratorio que permitan correlacionar el tiempo de ensayo con el tiempo de
exposicion real.

Por lo que respecta a las condiciones caracteristicas de la exposicion en interiores (en general
tipicas para el equipo y dispositivos electronicos) éstas son menos agresivas que las establecidas
para exteriores [35, 36, 37, 42], esto considerando la misma situacion geografica. La agresividad
de las atmosferas tipicas en interiores es, en general, muy diferente para los paises desarrollados
que para las economias emergentes, esto se debe no solo a las diferencias climaticas sino mas
bien a la presencia de equipos de acondicionamiento de aire, 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 esta muy limitado, lo que se traduce a
que una gran parte del equipo electronico esté sometido a condiciones mucho mas criticas y
agresivas que las encontradas en los paises como EUA, Canada y la Union Europea. Por tal razon
los resultados reportados en la literatura, con relacion al deterioro del equipo electrénico, no
pueden ser considerados de aplicacion universal. Por consecuencia en paises como México
deberan tenerse mayores cuidados en cuanto al deterioro ambiental en los dispositivos
electronicos.

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 (habra que tomar en consideracion que no se
requiere de una humedad relativa superior al 80 % para que se pueda presentar dafio por
corrosion). Para la corrosion de equipo electronico el tiempo de humectacion, gue es una
variable fundamental propuesta para el sistema [SO, no tiene la misma significacion, ya que ¢l
concepto de humedad critica no existe [53] 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 metilica, en particular
sulfuros reactivos y cloruros reactivos.

De acuerdo a la norma ISO 9223:1992a [30], se consideran como elementos clave de la
corrosion:

e Tiempo de humectacion

e Los niveles de 30, y NaCl

Existen otros tipos de contaminantes que pueden ejercer un efecto agresivo: NO,, H;S, humos en
zonas industriales, CaCl; y MgCl,, en las regiones costeras y otros especificos de un determinado
microclima como el cloro, compuestos organicos, PH; [59], HF [60], particulas, etcétera. En la
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tabla 3.1 se presentan las fuentes mas comunes de contaminantes de interés en la corrosion
atmosférica,

Tabla 3.1. Algunas fuentes comunes de constituyentes reactivos del medio ambiente de acuerdo con
la norma ANSI/ISA-571.04-1985 “Condiciones del Medio Ambiente para Medidas de Procesos y
Sistemas de Control: Contaminantes Aerotransportados™

___Constituyente Fuentes Comunes

H,S Acido sulfhidrico Emisiones geotérmicas, actividades microbiologicas, procesamiento de
combustibles fosiles, pulpa de madera, tratamiento de aguas de desecho,
combustion de combustibles [6siles, fusion de minerales. emisiones de autos,

) manufactura de dcido sulfiirico.

S0, Oxidos de azufre Combustion de combustibles fosiles, emisiones de autos, fusion de minerales,
manufactura de acido sulfiirico, humo de tabaco

HF Acido Fluorhidrico Manufactura de: fertilizantes, aluminio, cerimicos, aceros, dispositivos
electronicos, combustibles fosiles.

NO, Oxidos de nitrégeno Microbios, emisiones de automoviles, combustion de combustibles fosiles,
industria quimica.

N, MNitrogeno organico Emisiones de automdviles, desperdicio de animales, combustion de vegetales,

activado aguas negras, pulpa de madera.

NH, Amoniaco Microbios, aguas negras, manufactura de fertilizantes, vapor geotérmico,
equipo de refrigeracion, productos de limpieza, miquinas heliograficas.

Particulas de carbon Combustion incompleta (constituyente de aerosoles), fundicion.

co Mondxido de carbono Combustidn, emisiones de automdviles, microbios, arboles y pulpa de
madera

Cly, Cl0; Cloro Manufactura de cloro, manufactura de aluminio, molinos de papel,

Dioxido de cloro descomposicion de desechos, productos de limpieza

HCl Acido clorhidrico Emisiones de automdviles, combustion, procesos oceanicos, combustion de
polimeros

HBr, HI Componentes Emisiones de automoviles

Halogenados

Ccr lones cloro Contenido de aerosoles, procesos oceanicos, procesamiento de minerales,

0, Ozono Procesos atmosféricos fotoquimicos que involucra dxidos de nitrdgeno e
hidrocarburos oxigenados, emisiones de automdviles, filtros electrostiticos,
ete.

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

Polvo Cristal de roca, combustién, fuentes industriales diversas.

HCHO  formaldehido Adhesivos, humo de tabaco, combustién de biomasa, plisticos.

HCOOH

3.3 METALES Y ALEACIONES COMUNMENTE UTILIZADAS EN DISPOSITIVOS

ELECTRONICOS Y SU SENSIBILIDAD A LA PRESENCIA DE CONTAMINANTES.

Los metales mas utilizados en la industria eléctrica y electronica son aluminio (aleaciones de Al-
Si, Al-Cu), cobre, aceros galvanizados e inoxidables, laton, soldaduras de plomo-estaio, vy
niquel, oro, plata y estafio como recubrimientos. Cada uno de éstos presenta una sensibilidad y
comportamiento diferente ante los diversos contaminantes que se encuentran en la atmosfera,
para este caso deberan tomarse paradigmas que consideren los espesores y condiciones en las
cuales se encuentran cada uno de los metales bajo andlisis, por consecuencia no deberian
extrapolarse los resultados obtenidos en elementos estructurales para el comportamiento a nivel
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de dispositives eléctricos y electronicos, sin embargo como guia y considerando lo reportado en
la literatura se tiene:

Aluminio y sus aleaciones. Son sensibles a la exposicién en atmdsferas contaminadas con NO,
NO;, Cloruros y SO, [18, 42]. Asi mismo se observa un efecto de aceleracion de la corrosion
provocada por el Cly, y HCL.

Los productos de corrosion encontrados después de la exposicion a SO; son Ali(SO4)(OH)s
9H:0 y sulfatos de aluminio hidratados, la exposicion a este contaminante conduce a un ataque
localizado, en la capa superficial.

Por la exposicion de componentes de aluminio a 6xidos de nitrogeno se produce alumina (Al;O3)
y/o hidréxidos de aluminio (AI(OH)3).

Ante la presencia de ozono (O;) se presenta corrosion uniforme, dando lugar a los mismos
productos que cuando el aluminio es expuesto a NO,.

Con gases tales como H;S v COs, o hay incremento en la velocidad de corrosion.
No es susceptible a crecimiento dendritico por migracion electrolitica

Cobre.- Es sensible a SO;, H,8, NO y NO; [18, 22, 26, 36, 39, 40]. La exposicion a SO; produce
un ataque localizado, formando (Cu; SO4(OH)s). En la exposicion a NO; y Oj los principales
productos son, el 6xido cuproso (Cu;O) y nitratos de cobre.

Niguel.- Es susceptible a contaminantes tales como el SO,, Cl;, NO y NO; [37, 40]. La mayoria
de los productos se presentan en forma de oxidos o hidroxidos, nitratos o amidas. En la
exposicion a SO; se forman sulfatos hidratados (NiSOs nH,0). Con el NO; se generan 6xidos e
hidréxidos (Ni{OH);). De acuerdo a lo reportado en la literatura el niquel parece no ser afectado
por el H:S, v el NH; presentes en la atmosfera, los cuales llevan a un estado de pasivacion al
material.

Ore.- Normalmente se utiliza como recubnimiento. Por ser un metal noble no es susceptible a la
oxidacion en condiciones atmosféricas y por ende a una gran variedad de contaminantes. Presenta
aceleracion de la corrosion al ser expuesto a NOy (NO+NQO3), asi como para una mezcla de NO;
y S0,.[27]. Sus principales inconvenientes se generan cuando al ser aplicado como
recubrimiento, éste resulta poroso [1, 4] dando lugar a un fuerte efecto galvanico. Se ha
comprobado que en muchas ocasiones su empleo, mas que benéfico para el sistema, resulta
perjudicial por su elevado potencial catadico.

Plata.-Es sensible a H,S, Cl: y HCI [36, 39] Los gases como el Cl: v el HCI aceleran su
deterioro; entre sus productos de corrosion estan los cloruros, sulfatos y nitratos.

Coapgr. 3 Ehickoriens o dfesprostrives efeorrinnricos e efecte de B corrosien atmiosferiea
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3.4 INCONVENIENTES GENERADOS POR EFECTO DE LA CORROSION
ATMOSFERICA EN DIVERSOS ELEMENTOS Y DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

El equipo electronico tipico (figura 3.6) consiste de una variedad de componentes tales como
tarjetas de circuitos impresos, circuitos integrados, dispositivos discretos (interruptores,
resistencias, diodos, juntas de soldadura), conectores y gabinetes. Los componentes al interior
estan expuestos usualmente a los mismos corrosivos del exterior, aunque las concentraciones
pueden variar.

Figura 3.6 Configuracion tipica de la disposicion de los elementos electronicos en un gabinete
cualesquiera (gabinete de una PC),

Considerando que puede ocurrir una gran variedad de fallas inducidas por corrosion, es
conveniente orientar el analisis de acuerde a las diferentes partes que se pueden encontrar en
cualquier dispositivo electrénico. Para esto se propone clasificarlos con base en sus dimensiones,
caracteristicas y aplicacion, por lo tanto se pueden agrupar en:

a) Dispositivos de microelectronica. Circuitos integrados

b) Dispositivos de macroelectrénica. Interruptores, conectores, resistencias, capacitores,
tarjetas impresas, pilas, etc.

¢) Dispositivos de almacenamiento magnético de datos. Discos duros

Adicional a lo anterior se puede considerar la problemitica de los elementos mecanicos de
sujecion y soporte (gabinetes, tortilleria, etc). Dadas sus caracteristicas €stos no son analizados.
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Tarjeta de circuito imprese. Las partes metalicas de éstas, tales como el patrén conductor, estin
protegidas habitualmente contra los efectos ambientales con un recubrimiento orgénico (cuyo
espesor es variable en funcion de las condiciones de servicio esperadas) [4.6] o mediante
tratamientos de pasivacion. Es usual el empleo de recubrimientos adicionales luego de que los
componentes han sido montados. Otras partes metalicas de un circuito impreso, tales como
contactos, conectores e interruptores; estin expuestas al medio sin proteccion alguna, y por tanto
son altamente propensas a los efectos de la corrosién atmosférica, Los conectores consisten
comunmente de una base de cobre, laton, cobre-berilio u otras aleaciones de cobre recubiertas
con una capa delgada de oro, estafio o niquel, empleandose comuinmente recubrimientos
intermedios con respecto a la capa superficial.

Las pistas de las tarjetas pueden sufrir diversos inconvenientes (figuras 3.1a y 3.1b) tales como
formacién de dendritas metdlicas por disolucion del patrén metilico conductor en el dnodo,
disolucion electrolitica, picaduras, y corrosion galvinica. Asimismo, se pueden presentar
problemas intermitentes bajo condiciones de humedad relativa muy elevada. Esta situacion se
traduce en la presencia de condensado sobre las pistas, condicion que a su vez da lugar a corto
circuitos v fallas del sistema, las cuales desaparecen al disminuir el nivel de humedad. Este tipo
de situaciones se presentan, por ejemplo, en equipo telefonico instalado en zonas costeras y
donde las condiciones en el interior son practicamente las mismas que en el exterior,

La disolucion electrolitica se presenta en conductores de aluminio en presencia de diferencia de
potencial eléctrico entre las pistas conductoras. Cuando existe la presencia de condensados sobre
las pistas el conductor que posee el potencial eléctrico mas alto, éste actia como anodo y se
disuelve. Cuando los contaminantes contienen cloruros, la disolucion del aluminio ocurre en
forma semejante a las picaduras, y el dispositivo puede fallar por una discontinuidad en el
conductor. Las pistas de otros metales, tales como el cobre, también se pueden disolver de
manera anddica, aun bajo reducidas diferencias de voltaje entre los conductores.

La migracion ionica (crecimiento dendritico de cristales) es favorecida debido a que las pequeiias
distancia entre conductores crean elevadas fuerzas de campo eléctrico, de tal forma que los iones
metilicos generados en el conductor positivo se desplazan y reducen en el conductor polarizado
catodicamente. Los iones al reducirse se depositan siguiendo un patron dendritico que se orienta
al conductor positivo, pudiendo dar lugar a un corto circuito entre las pistas conductoras. Este
fenomeno también se reporta para el caso de los circuitos integrados, el cual resulta mas severo
mientras mas se reducen sus dimensiones.

Por sus caracteristicas la disolucion electrolitica v la migracion 16nica tienen ¢l potencial para
convertirse en los mecanismos de falla mas importantes a futuro.

Contactos. Durante el contacto entre dos superficies y dada su rugosidad, éste se da solamente en
pequeiios puntos (figura 3.2) donde se juntan las irregularidades de ambas. El area de contacto
mecénico estd determinada principalmente por la fuerza de unidn y la dureza de los materiales.
Cuando la corriente circula a través de los limitados puntos de contacto fisico entre las superficies
se genera la “resistencia de contacto”. Durante la corrosion de la superficie de contacto, resulta
con frecuencia una capa de productos de corrosion (figura 3.3), la cual provoca una caida de
voltaje adicional. Es comiin que el ataque origine productos de corrosion que reducen el drea o el
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numero de los puntos de contacto. Una disminucion de ésta eleva el riesgo de fallas por contacto
intermitente. Si existen peliculas superficiales de productos de corrosion o contaminantes
organicos, entonces la corriente que fluye a través del contacto se encuentra con una resistencia
adicional por efecto de dichas capas.

La problematica de contactos recubiertos con delgadas capas de oro se presenta en la figura 3.7,
El empleo del oro como recubrimiento usualmente da lugar a la formacion de peliculas porosas,
las cuales al generar una celda galvanica con el sustrato provocan la corrosion de éste (dado el
elevado potencial catddico del oro), de tal forma que los productos de corrosion llenan los poros,
fluyendo hasta la superficie, provocando con esto un incremento en la resistencia del contacto y
pérdidas de la senial. Por lo anterior los contactos recubiertos con oro tienen una vida de servicio
muy limitada en ambientes agresivos.

Productos
de corrosion

Recubrimiento

- exterior

= Recubrimiento
intermio

. Material
Base

Figura 3.7 Corrosion a través de los poros presentes en recubrimientos de muy limitado espesor.

El fenomeno de fluencia de los productos de corrosion hacia la superficie del contacto, a traves
de los poros del depodsito, no es un problema exclusivo de los recubrimientos con oro. En el caso
de recubrimientos electroliticos de niquel (figura 3.8) también se genera esta problematica.

Los productos de corrosion que se forman en los bordes de las superficies de contacto se
depositan sobre la capa superior de oro, formando una pelicula aislante en su superficie. Es
evidente que la presencia de depositos de metales muy nobles como el oro y en menor medida la
plata o el cobre da lugar a la formacion de micro pilas galvanicas con un potencial muy elevado,
situacién que favorece el ataque, acelera el deterioro de la parte y la inhabilitacion del
recubrimiento. Por lo que la aplicacion de delgados depdsitos de oro para mejorar el contacto
entre elementos eléctricos da como resultado, en ambientes agresivos, notorias desventajas. Esta
situacion es contradictoria a la intencion inicial del deposito. El niquel, que se usa como
recubrimiento base en algunas ocasiones, reduce la formacién de productos de corrosion del
cobre. Sin embargo, en algunos ambientes, la corrosion y la formacion de los productos de
corrosion puede ser mayor en el niquel que en el cobre. Esto es caracteristico para atmosferas que
presentan SO; y cloruros como principales contaminantes
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Figura 3.8b. Anilisis mediante EDS del
recubrimiento. Se presentan picos de Cuy Zn
Figura 3.8a. Timbre de aparato telefanico. Se como consecuencia de un recubrimiento muy
trata de una pieza de latén recubierta con niquel. delgado y dado que el material base es laton

El deterioro de superficies recubiertas con oro tiende a ser acelerado por la presencia de diversos
contaminantes, en el caso de que se tenga un revestimiento base niquel o que el material sobre el
cual se realiza el depdsito sea cobre, el deterioro serd fomentado por altos niveles de humedad
relativa, SOz, Cl; y H,S. Atmosferas agricolas o industriales tienen un efecto dafiino en las
superficies recubiertas con oro. Las industrias donde se manejan el Cl: vy ¢l HsS, son uno de los
ambientes mas agresivos para las superficies recubiertas con oro.

En las superficies recubiertas con paladio o platino, los contaminantes organicos pueden resultar
en la formacion de capas aislantes. En este caso, la pelicula superficial es un polimero orginico
en vez de una capa de oxido u otro producto de corrosion. Para aminorar este efecto, el paladio se
recubre algunas veces con una delgada capa de oro.

En ocasiones en algunos contactos se pueden presentar reducidos movimientos relativos entre las
superficies, situacion que se traduce en un efecto combinado de corrosion-desgaste. Este
movimiento relativo se puede causar por variaciones eléctricas o magnéticas repetitivas o por
movimientos mecanicos o térmicos. Los efectos de corrosion-desgaste dan lugar a una
aceleracion del deterioro al presentarse una remocion de las capas de pasivacion. Los metales
empleados en contactos, que forman ripidamente oxidos (por ejemplo el estafio), son mds
propensos a este tipo de deterioro.

Se concluye entonces que la falla que se presenta usualmente en contactos o conectores eléctricos

dependera del recubrimiento, si éste es de oro se generaran depdsitos y corrosion en las
discontinuidades del recubrimiento, mientras que si se trata de estafio el mecanismo dominante es

el de corrosion desgaste.
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Otros elementos de interconexion. Ademas de los conectores se debe de considerar que en la
electrénica es muy comun el empleo de uniones soldadas. Tanto éstas como los conectores, por
sus dimensiones, pueden soportar mayor dafio que los elementos constitutivos de los circuitos
integrados.

Las soldaduras PbSn sufren deterioro en presencia de humedad y contaminantes, asi como
residuos de fundentes.

Por otra parte en los circuitos y dispositivos empleados en electronica también es comun que se
presenten fenomenos de corrosion galvanica [4, 6, 7, 53] ya que ademas de que las partes se
encuentran a distancias muy reducidas, en muchas ocasiones éstas son producidas de materiales
muy disimbolos, situacion que se traduce en la formacién de celdas galvanicas. La corrosion
galvanica también se presenta cuando piezas (por ejemplo conectores) fabricados de latén son
recubiertos por estafio para favorecer operaciones de soldadura posteriores (las laminas de laton
son recublertas por inmersion o electroliticamente con estanio, para posteriormente proceder al
troquelado y formado de la parte). Resulta evidente la generacion de una celda galvéanica entre la
superficie estafiada y los bordes de laton de la pieza, los cuales se ponen al descubierto durante el
troquelado.

Circuitos Integrados. Dadas las dimensiones de los componentes de éstos, los fendmenos que en
ellos se suscitan tienen una serie de peculiaridades. Basicamente los circuitos integrados se
pueden clasificar de acuerdo a su empaquetamiento:

a. Encapsulado ceramico.

b. Encapsulado en plastico (figura 3.9).

El encapsulado en polimero es el mas empleado para microcircuitos (97%). Aun cuando se
considera que ¢l empaquetamiento es hermético, estrictamente son permeables al agua vy por lo
tanto vulnerables a la corrosion al ser expuestos en ambientes himedos. La permeabilidad de la
humedad en el plastico corresponde con el modelo de Fick, lo que representa que ésta puede
penetrar en forma rapida. Es por tanto que la tecnologia se ha orientado a mejorar la hermeticidad
de los circuitos, ya que los principales inconvenientes se derivan de fallas del encapsulado.

El encapsulado cerimico presenta algunas diferencias con respecto al de polimero:

I. Se emplean conectores de aluminio en lugar de oro. Por lo que su mayor vulnerabilidad se
presenta en las conexiones

2. El ambiente interno puede, en teoria, ser controlado (en el caso de los de encapsulado
polimérico se presenta descomposicion del polimere, mientras que en el ceramico se
considera que esta situacion no existe)

3. La cavidad del encapsulado no esta totalmente rellena, por lo que no se requiere de
defectos de éste para favorecer la condensacion de humedad

Las situaciones expuestas conllevan a que también se presenten fallas por corrosion durante la
operacion de microcircuitos empacados en ceramico. Por otra parte se ha demostrado
experimentalmente que puede presentarse una difusién critica de agua en un encapsulado
hermético en tiempos del orden de 2500 horas.
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Ademas los encapsulados en ceramica pueden fracturarse durante la manipulacion, soldadura o
por efecto de ciclos térmicos, lo cual permite que la humedad y contaminantes penetren
facilmente. Suponiendo la hermeticidad del sellado se deberd evitar la presencia de humedad
atrapada en el microcircuito, razon por la cual los microcircuitos son sellados en presencia de
atmosferas con no mas de 5000 ppm de agua.

En los microcircuitos las zapatas (conectores) de conexion usualmente son de cobre el cual se
recubre con una aleacion Sn-Pb para facilitar su soldadura. Estos se conectan al microcircuito a
través de alambres de oro de 15 a 25 p lo cuales son unidos por termocompresion o soldadura
ultrasonica (figura 3.10 y 3.11)

En los microcircuitos se utiliza una gran variedad de materiales metalicos [52]. Sus pistas
conductoras son de aluminio o cobre, con una separacién minima del orden de 0.5 p. Los
conductores pueden ser revestidos con oro, estafio, paladio o plata.

Los conductores tienen dimensiones extremadamente pequeiias (hasta de fracciones de micra) y
forman un complejo patron geométrico que es muy sensible a la presencia de humedad y
contaminantes. Para brindar proteccion quimica y mecanica, muchas secciones de los
conductores estan cubiertas con una capa aislante de nitruro de silicio y/o una pelicula de
polimero organico.

Los microcircuitos que operan en altos niveles de potencia se corroen con menor frecuencia que
los que trabajan a bajos niveles. La razdn es que la temperatura en la superficie del microcircuito
€5 més alta v por lo tanto la humedad relativa en la superficie disminuye.

En circuitos integrados con deficiente proteccion superficial se pueden presentar fenémenos de
circulacion de corriente a través de las superficies, esto por la presencia de iones metilicos,
humedad en combinacién con polvo y contaminantes que incrementan su conductividad,
situaciones que favorecen los procesos corrosivos de sus conectores.

Cavidades formadas Humedad absorbida del
por delaminacién ambiente + contaminantes
Problemas de INO,, 50,)
adherencia
Encapsulado de plastico

Conectoras de ¢ (epoxico, silicon, fendlicg)

oro

Inconvenientes

en &l sella , o T- ; L ’|‘1

Conectores Conectores

g L

+

Microcircuita

Figura 3.9 Microcircuito encapsulado en polimero en el cual se pueden presentar inconvenientes en
el sello mecanico de los conectores, por falta de adherencia del polimero a los conectores de oro, por
separacion del circuito con el encapsulado. Todo lo anterior se da lugar en la presencia de humedad
y contaminantes, lo que se traduce en deterioro por corrosion del microcircuito.
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Figura 3.10. Microcircuito al gque le ha sido retirado el encapsulado (2). En el centro se observa el
dispositivo mientras que alrededor se encuentran las zapatas de cobre. Los conectores (alambres)
de oro que unen las zapatas (recubiertas con Sn) con el dispositivo no se observan al haber sido
retiradas con el encapsulado, El conector de oro (b) tiene un diimetro del orden de micras y es
unido tanto a la zapata como al dispositivo por termocompresion o ultrasonido.
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Figura 3.11. Vista en seccion transversal del microcircuito
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Dispositives magnéticos para almacenamiento de datos. Todas las computadoras desde los main
frames hasta las portatiles emplean alguna forma para almacenamiento secundario de datos, esto
en base a dispositivos magnéticos-discos duros- (figura 3.12a). Esta tecnologia, ampliamente
usada en la actualidad, resulta vulnerable a la corrosion. El disco duro esta constituido de una
capa de material magnético duro a traves del cual se almacena la informacion mientras que en la
cabeza lectora se tiene un material magnético suave que permite la escritura y lectura. En la
seccion trasversal del disco (figura 3.12b) se encuentra una capa de 10 a 50 nm de carbono,
debajo de la cual se tiene la capa magnética de cobalto (10 a 100 nm), y un recubrimiento interior
de Ni-P; la estructura del disco se produce de una aleacion AlMg. La capa de carbono, mientras
sea continua, representa una barrera efectiva contra la corrosion ya que separa la capa metilica
del ambiente a la vez de actuar como un lubricante. Sin embargo, la presencia de
discontinuidades (figuras 3.13, 3.14) en la capa de carbono da lugar a la formacion de celdas
galvanicas, con un factor de area muy desfavorable, donde el carbono actia catddicamente
mientras que el niquel y cobalto son oxidados. Esto se traduce en la formacion de dxidos
metilicos que se depositan en la superficie con los consiguientes inconvenientes en cuanto a la
capacidad de almacenamiento o pérdida de informacion del dispositivo.

Figura 3.12 Se observa la estructura de un disco duro tipico (2) con su cabeza lectora. De la seccién
transversal (b) se constata que estd formado por un elemento base de AIMg de aproximadamente
820 micras de espesor, sobre el cual a ambos lados se deposita la aleacion Ni-P (zona mas clara),
dado que la capa de cobalto es muy delgada (del orden de 0.1 p) ¥ su densidad es similar a la del
niquel se confunde entonces con ésta.
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Figura 3.13. Se observa el recubrimiento de carbono del disco duro, asi como la rugosidad de éste.
En la figura de la izquierda es evidente la presencia de dafio mecanico en forma de una raya que
atraviesa la discontinuidad en el recubrimiento. En ambas imagenes se hace evidente la existencia
de discontinuidades de diferentes dimensiones las cuales favorecen la presencia de celdas galvanicas
y como consecuencia el deterioro por fendmenos corrosivos. En el caso de discontinuidades de
menores dimensiones la corrosion se presenta preferentemente en la capa de cobalte, mientras que
las de mayores dimensiones favorecen la corrosion de la capa base de NiP,
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Figura 3.14 Imagenes de discontinuidades observadas en la superficie del disco duro (a, c), con su
correspondiente anilisis mediante EDS. Dado el pequeiio espesor de los depdésitos se tiene evidencia,
en la seiial analizada, de la composicion de la capa base (NiP). Se constata en ambos casos la

presencia de oxigeno.
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3.5 DESARROLLO DE PRUEBAS DE CORROSION PARA LA INDUSTRIA
ELECTRONICA.,

Las pruebas aceleradas para simular el efecto de la corrosion [16, 48, 53, 61, 62, 63] tienen como
objetivo determinar, de la forma mas aproximada posible, las condiciones de deterioro que se
presentan durante la exposicion de un elemento. Para el caso de equipo y dispositivos
electronicos se han desarrollado una serie de metodologias de evaluacion, varias de las cuales han
sido establecidas por la ASTM (Tabla 3.2) [68,69,70,71,72,73]. La intencién de todas estas
pruebas es la de permitir la prediccion del comportamiento del material o dispositivo vy en lo
posible predecir su vida util.

Con el trabajo de Campbell y Thomas en los afios 1930 [64], se dio inicio al desarrollo de
pruebas ambientales en equipo eléctrico. A lo largo de 70 afios se han desarrollado una gran
variedad de métodos de prueba que por lo general incluyen uno o varios de los siguientes
contaminantes: SO,, O3, NO, HCI, NH; y H-S; a la vez de considerar las variables humedad y
temperatura, las cuales pueden permanecer constantes durante el ensayo o variar en forma ciclica.
De tal forma es posible simular diferentes condiciones de trabajo.

En un principio se emplearon pruebas con altas concentraciones de un solo gas como diéxido de
azufre 6 H,S, ejemplo de esto son las normas JEIDA 25 y 32 y BS 2011, entre otras.
Posteriormente se desarrollaron pruebas con mezclas de gases combinados con humedad.

Tabla 3.2 Pruebas de corrosion estandarizadas por la ASTM.
Prueba Descripcion

BI117 Standard test method of salt spray (fog testing) [67]
GB5-85 Standard practice for modified SALT spray (fog testing) [45]
G60-86 Standard test method for conducting cyclic humidity test [47]
G 87-84 Standard Practice for Conducting Moist SO; Tests [46]
B827-97 |Standard practice for conducting mixed flowing gas
environmental Tests [68]
B895-47 | Standard guide for mixed flowing gas Tests for Electrical
Contacts [69]
B810-0la |Standard method for calibration of atmospheric Corrosion Test
Chambers by change in mass of Copper coupons [70]

Varios de los ensayos descritos en la tabla 3.2 no tienen mayor relacion con las condiciones de
servicio y por consecuencia con los fenomenos que conducen a la falla del equipo y dispositivos
electronicos. Sin embargo, han sido empleados como una extension natural de la aplicacion de
dichas normas (B117, G&85-85). Otras pruebas (G87-84) no presentan una buena correlacion con
el servicio real, son generalmente sobre-simplificaciones del ambiente con condiciones de
exposicion demasiado severas. En general su empleo se limita al analisis comparativo del
comportamiento de materiales, dispositivos y recubrimientos.

La tendencia de mediados de los afios 1970's a la fecha [16] ha sido el uso de combinaciones de

gases corrosivos, algunas de éstas fueron desarrolladas por Schiff (1976), Potineche (1978),
Ishino (1979), Altendorf (1979), Baron (1979), Freitag (1982) v Svedung vy Johansson (1983).
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Con esta base y considerando los estudios realizados por investigadores de los Laboratorios
Battelle, Telcordia (Bellcore) y de IBM, los cuales realizaron pruebas con mezclas de gases
pretendiendo acelerar el deterioro por corrosién atmosférica en equipo electronico, la ASTM
establecid una serie de métodos y procedimientos de ensayo [68, 69, 70, 71, 72, 73].

A fines de los aiios ochenta W. H. Abbott [62, 74, 75] propuso una serie de objetivos a cumplir
por las pruebas aceleradas de corrosion, ademas de identificar los principales gases y sus efectos
en la corrosion. En este trabajo [62] se clasifican los objetivos en técnicos y comerciales. Se
considera que a menos de que éstos se cumplan los resultados obtenidos no se podran relacionar
con los datos de campo. Abboit plantea que todo procedimiento de prueba debera reproducir la
cinética, mecanica vy quimica de la corrosion (objetivos cientificos), asi como reproducir
resultados v ser verificable (objetivos técnicos).

Zakipour y Leygraf [16] evaluaron diferentes pruebas de laboratorio que simulan la corrosion en
interiores para materiales de contactos eléctricos. Concluyeron la conveniencia de utilizar
mezclas humedas con SO;, NO;, NH; y H»5. Tidblad y Leygraf [17] analizaron el efecto de SO,
NO; y ozono en niquel y determinaron que éstos promueven la corrosion. Strandberg y Johansson
[26] emplearon los mismos agentes contaminantes en cobre. Oesch y Faller [18] realizaron
prucbas con ozono en combinacion con SO; NO, y determinaron que, ademas de ser un
acelerador de la corrosion junto con otros contaminantes, es un fuerte agente corrosivo por si
solo.

No solo la ASTM ha propuesto métodos de ensayo, bajo la consideracion de mezclas de gases,
también los laboratorios Batelle (tabla 3.3), la Electronic Industries Alliance [76] (tabla 3.4), la
Internacional Electrotechnical Comission [77] (tabla 3.5), la IBM y la Universidad de Maryland
(tabla 3.6) han propuesto diversas metodologias para el desarrollo de pruebas con mezclas de
gases.

Tabla 3.3 Pruebas estandarizadas por el Instituto Battelle.

Clase SO; (Pb.)  NO: (ppbv) Cl; ppbv) HaS (ppbv) Humedad Temperatura
relativa (%) (°C)

1l 200+ - 25 10 10 70+-2 30+ -2
[ 200+ - 25 204+ -5 100+ - 10 75+-2 30+ -2
IV 200+ - 25 50+ -5 200+ - 10 15+-2 30+ -2

En el caso de los Laboratorios Battelle los ambientes operativos para el equipo electrénico se
clasifican en cuatro niveles, de menos (clase I) a mas corrosividad del medio (clase IV). Con la
clase uno se consideran ambientes de oficina perfectamente controlados. La clase I se define
como industrial ligero, al cual corresponden oficinas con atmodsferas no controlados o en las que
se cuenta con sistemas de reducida eficiencia. La clase Ill se define como ambiente industrial
medio, tales como areas de almacenamiento con pobres sistemas de aire acondicionado, por
ultimo, la clase IV corresponde con zonas adyacentes a fuentes primarias de contaminacion
atmosférica. En esta designacion se considera que en un ambiente Clase | no existira deterioro,
por lo que no se define una condicién de simulacion. Las otras tres clases se definen a partir de
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mezclas de Cl;, H;S, NO:; en donde estos contaminantes se emplean en concentraciones
crecientes. En algunos otros estandares se adiciona también el 50, al cual se le define un efecto
sinérgico en combinacion con el H,S. Si bien es aceptado que no existe una relacion de tiempo de
ensayo vs. deterioro en campo, Williams [78] considera que, para las condiciones definidas por
Laboratorios Battelle, dos dias en la cimara equivalen a un afio de exposicién en campo.

La Electronic Industries Association definid sus pardmetros de ensayo, asi como las clases
respectivas a partir de los resultados de Laboratorios Battelle, en donde las clases 1A y IIIA
resultan simplemente de la adicion de SO;

Tabla 3.4 Condiciones de Ensayo propuestas por la Electronic Industries Association (E1A)

Clase Temperatura | Humedad H.S (ppb) Cl; (ppb) NO; (ppb) | SO; (pph)
(°C) Relativa
(%6)
I
Il 70+ -2 30+-2 10+-35 10+-3 200 + - 50
A 70+ -2 30+-1 10+=-3 10+-3 200 +- 50 100 +-20
11 75+ -2 30+-2 100+ - 20 20+-5 200+ - 50
A T0+-2 30+-1 100 +-20 20+-5 200+-50 | 200+ - 50
v Tat-2 40+-2 200+ - 20 +-5 200 + - 50

La Internacional Electrotechnical Comission (IEC) define 4 métodos, de los cuales el nimero uno se
orienta al andlisis del comportamiento de recubrimientos de oro (contactos), lo métodos 2 y 4 se orientan a
dispositivos electronicos empleados en ambientes caracteristicos de centros de telecomunicaciones,
cuartos de instrumentos y oficinas (con control de aire), por Giltimo el tipo 3 se aplica a casos de ambientes

de agresividad superior, caracteristicos de plantas industriales.

Tabla 3.5 Condiciones de prueba propuestas por la 1EC.

Método Temperatura | Humedad HaS (pph) Cl; (ppb) NO; (ppb) S0; (ppb)
(“C) relativa (%)
1 25 +- ] 75+-3 100+ - 20 500 + - 100
2 30+-1 0+-3 [0+-5 104-5 200 + - 50
3 30+-1 75+-3 100+ - 20 20+-5 200 + - 50
4 25+-1 75+-3 10+-5 10+-5 200+-50 | 200+-20

En su propuesta Telcordia también toma como base las condiciones especificadas por los Laboratorios
Battelle, donde simplemente orienta sus ensayos para ambientes interiores y exteriores. Por su parte IBM
ha trabajado en el tema desde la década de los 1960)'s, para sus ensayos ha definido tres clases Gl
(oficinas), G2 (industrial) y G3 (industrial pesado), en general IBM define concentraciones de los gases
contaminantes muy diferentes de las propuestas por Battelle. Se considera que los métodos planteados por
IBM estin practicamente en desuso.

AT (AT P AR R el R Jrenr e fite i il for eamrriaxhandt (08 mrees fong



Tabla 3.6 Otros condiciones de prueba con mezclas de gases

Temperatura | Humedad | H.S (ppb) | Cli(ppb) | NO:(ppb) | SO;(ppb)
(°C) Relativa
(%)

Telcordia +-1 T0+-2 L0+ - 1.5 104 - 1.5 200+ - 30 100+ - 15

interiores
Telcordia 30 +-1 70 +-2 100+ - 15 20+-3 200+ - 30 200+ - 30

exteriores
IBM J0+-0.5 TJO+-2 40+ - 5% 3+-15% 610+ - 5% 350+ - 59%
Universidad 25a 50 20 295 10 a 1000 10 a 1000 10 a 1000 10 a 1000

de
Maryland l

3.6 CLASIFICACION DE AMBIENTES CON RESPECTO A SU GRADO DE
CORROSIVIDAD.

Para predecir posibles fallas inducidas por corrosion en componentes o aparatos electronicos, se
han desarrollado diferentes sistemas de clasificacion de la atmosfera con el objeto de predecir la
corrosividad de un ambiente dado. Una de los procedimientos estindar mas ampliamente
establecido es el que ha adoptado la ISA (Instrument Society of America) [65]. 51 bien los
liquidos v los solidos tienen una gran influencia en la corrosion en interiores, en la determinacion
de la corrosividad propuesta por ISA se ha dado mayor énfasis a la influencia de los gases. Los
contaminantes incluidos en el estandar ISA son liquidos, solidos vy gases, con la subdivision de
los liquidos en vapor y aerosoles, y la division de solidos por la dimension de las particulas. El
estandar tiene dos enfoques diferentes. El primero se basa en la exposicion de muestras de cobre
y el analisis cuantitativo subsecuente al ataque corrosivo, el segundo es la medicion de la
concentracion de contaminantes y los parametros climaticos. Se utiliza al cobre para definir el
ambiente en el primer enfoque porque es un metal de uso comun en la electrénica y porque su
comportamiento ante la corrosion esta influenciado por muchos gases corrosivos (tabla 3.7).

Tabla 3.7 Sensibilidad de los materiales a diferentes agentes corrosivos.

Corrosivo Az Al Latén Bronce Cu Fe Ni Pb Sn Sold. Acero Zn Roca
CO-/COy~ B B M B M M M
NH3/NH; M B B B M B B B B B B B
NO/NOY N B M M M M MM B M M M B
H2S A B M M A° B B B B B B B
S0./8047 B M A A A A A MB M A A A
HCICI M A M M M A MMM M A M B
RCOOH/COOH- B B M M M M M A B B M M

05 M N M M M M MM B B M M M

A= sensibilidad alta, M= sensibilidad moderada, B = sensibilidad baja, N=> no hay sensibilidad.
Casilla en blanco indica que no s¢ sabe si se han hecho estimaciones experimentales.

De acuerdo al estindar, cada ambiente interior (dado que se considera que el equipo electrénico
se encuentra en interiores) pertenece a una de cuatro clases de agresividad, etiquetadas como G1,
(G2, G3 y G4 (tabla 3.8), la corrosion del cobre relacionada con estas clases se determina a traves
de la exposicion de probetas durante periodos comprendidos entre uno y doce meses, esto de
acuerdo a las condiciones de agresividad de la atmosfera (mayores tiempos para atmosferas mas
[ ily v fhereriarn o
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suaves o menos contaminadas). La cantidad de productos de corrosion formada se determina por
reduccion catodica.

Para cada clase de agresividad, el estandar [SA también brinda los niveles miaximos para algunos
gases corrosivos (tabla 3.9); Los datos se basan en la compilacion de observaciones
experimentales. Las clases de ambientes interiores que se definen de esta manera, toman como
base los efectos corrosivos que provocan en el cobre, de acuerdo a la tabla 3.4, siempre y cuando
la humedad relativa sea menor al 50%. Siguiendo la norma ISA, se considera que el ambiente
imcrementa en uno su nivel de agresividad si la humedad relativa aumenta en un 10%.

Tabla 3.8 Clasificacion de corrosividad de acuerdo a la ISA, la columna izquierda contiene el nivel
de corrosividad del ambiente, la columna central indica el espesor maximo de la capa de cobre
corroida y la columna derecha describe las condiciones de la categoria. Todos los valores de espesor
se refieren a un mes de exposicidn.

Nivel de Grosor de la capa de Descripcion del nivel de severidad

corrosividad  cobre corroida (nm)

Gl Ligero <30 La corrosion no es un factor que deba considerarse al
determinar la confiabilidad.

G2 Moderado  30a <100 Los efectos de corrosion son apreciables v pueden ser un
factor para determinar la confiabilidad de un equipo.

(3 Agresivo 100 a <200 Existe alta probabilidad de que ocurra un ataque de

corrosion. Se recomienda el empleo de controles
ambientales que limiten la agresividad del ambiente
(control del medio o empleo de equipo disefiado ¥
empacado especialmente).

(34 Severo =200 Solo puede operar el equipo especialmente disefiado y
protegido. El uso de equipo en esta clase es un problema
que debera de ser negociado entre el usuario y el
fabricante.

Tabla 3.9 Miximas concentraciones de gases corrosivos de acuerdo a la clasificacion ISA de
corrosividad. Si los gases en distintos ambientes corresponden a diferentes niveles de corrosion,
entonces el nivel global esti determinado por el gas que tiene el nivel mis elevado.
Nivel de corrosividad Corrosivo gaseoso y maxima
concentracion en ppbv.

Gl <3 <10 <] <50

G2 <]} <100 <2 <|25
G3 <50 <300 <10 <1250
G4 >=50 >=300 >=10 >=]250

La norma ISA se deberd considerar tan solo como una guia general para la prediccion de la
corrosividad del medio ambiente. La agresividad dependera de efectos sinérgicos entre los
contaminantes, la influencia de las propias superficies, asi como de la accion catalizadora del
ozono o del efecto de las radiaciones en el rango del ultravioleta, entre otras. Asimismo habra que
considerar la influencia de la temperatura, su variacion, los contaminantes originados en la
propias actividades humanas, los generados por la descomposicion de los materiales, el
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intercambio de aire, su velocidad y desde luego la humedad relativa. La experiencia ha
demostrado que una clasificacion de corrosividad basada en la exposicion y el analisis de
muestras de cobre o una combinacion de metales, arroja resultados mas confiables que una
clasificacion basada en las medidas de los gases corrosivos. No obstante, el estindar ISA puede
ser una guia util si se maneja con precaucion,

3.7 METODOS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION EN EQUIPO Y
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Todos los componentes, dispositivos y equipos electrénicos se pueden proteger de una manera
relativamente efectiva contra las fallas inducidas por corrosion, la aplicacion de éstas medidas
estard en funcion del uso del equipo, su grado de confiabilidad y el nivel de costos de proteccion
que sea aceptable para el sistema. En particular los mecanismos mas usuales de proteccion contra
¢l medio ambiente se agrupan en:

a) Seleccion de materiales y disefio de componentes. Un anilisis de las condiciones ambientales
bajo las cuales se espera que funcione el equipo es parte esencial de las medidas preventivas.
Toda condicion predecible de cambio de las condiciones ambientales también debera ser tomada
en cuenta para la determinacion de las medidas preventivas. Para esto se recomienda determinar
antes y después de la instalacion del equipo la corrosividad del ambiente, a través de esto se
puede confirmar que el ambiente tiene el nivel de corrosividad para el que ha sido disefiado el
equipo. Las mediciones se deberin realizar en las condiciones criticas, esto es la temporada de
lluvias y en los dias de mayor indice de contaminantes presentes en la atmdsfera. Si bien este
mecanismo es el mas deseable es también evidente que las condiciones de operacion,
almacenamiento y transporte de equipo electronico son muy variadas, siendo mas demandante su
resistencia al ambiente en los casos de equipo que va a funcionar en regiones tropicales o
semitropicales. con un alto grado de contaminantes. Ademas habra que considerar el efecto que el
uso de compuestos, como son los supresores de incendio [60], agentes fumigantes [59], humos
[66] o de propias las actividades antropogénicas, tienen en la agresividad de un ambiente, y por
consecuencia en ¢l deterioro de los equipos sometidos a éste.

Bajo la perspectiva antes planteada queda claro que la definicion de una determinada
corrosividad de la atmosfera es solo una primera guia en la determinacion de los cuidados que
deberan tenerse con el equipo para evitar su deterioro.

Por otra parte es también un hecho innegable que las contramedidas de proteccion del equipo
bajo cualquier condicién existen. Sin embargo, no siempre resulta factible su aplicacion desde un
punto de vista meramente econdmico, 0 en ocasiones no se realizan estudios que permitan
describir las condiciones representativas de servicio.

Con base en la normativa definida por la ISA es factible definir que si el ambiente se clasifica
como Gl no habri mayores inconvenientes por corrosion, en ambientes de nivel G2 la
confiabilidad y la vida de servicio de equipos y dispositivos electronicos estara influida por el
disefio v seleccion de los materiales, asi como por la eliminacion de fundentes u otros productos
que favorezcan la corrosion. Por su parte en ambientes mas corrosivos, como el G3 6 G4, es
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conveniente aislar a los dispositivos del medio ambiente, evitando la circulacion de aire a través
de éstos.

La susceptibilidad de las unidades ensambladas puede estar fuertemente influenciada por la
eleccion de ciertos parametros de disenio. Las carcazas selladas y el encapsulamiento de los
componentes permiten reducir en una gran cantidad de casos los niveles de contaminantes y
humedad limitando asi, en forma sensible, la problematica de la corrosion. En este punto habra
que considerar la calidad de los sellos asi como el efecto que el envejecimiento de éstos puede
tener en un posterior ataque. También en este caso es necesario considerar las condiciones que
debera reunir el equipo instalado a la intemperie (teléfonos publicos, decodificadores para seiial
de TV, entre otros) el cual debe de cumplir condiciones de hermeticidad en funcion de su grado
de intemperismo.

El empleo de ventiladores para el enfriamiento de las tarjetas v circuitos da lugar a un incremento
en la factibilidad de deterioro por corrosion, ya que el aire, al estar circulando a traves de los
dispositivos favorece la formacion de depdsitos de contaminantes y polvo (este ultimo a su vez
favorece la presencia de peliculas de humedad) en los componentes. Por su parte la aplicacion de
sistemas encapsulados puede presentar un efecto adverso a través de la liberacion de vapores
organicos que aceleren los fenomenos corrosivos. La formacion de condensado al interior de
encapsulados y carcazas puede ser causa importante de deterioro del sistema. Dado que la
presencia de condensados es favorecida por bajas temperaturas superficiales, es entonces que un
incremento de la temperatura superficial de los dispositivos se traduce en la disminucién del
ataque corrosivo. El uso de papel y carton como elementos de empaque también debe ser
revisado ya que estos pueden contener pequefias cantidades de H,S, situacion que se traduce en
un incremento de la agresividad del ambiente, éste tipo de situaciones se wvuelve mas
problematica en sistemas sellados o con una pobre ventilacién.

b) Inconvenientes generados en el ensamble y la manufactura. Durante el ensamble y la
manufactura de equipo electronico se puede dar lugar a inconvenientes que se manifiesten mas
adelante en corrosion de los dispositivos. Los residuos de los fundentes empleados para la
soldadura o de los procesos de limpieza (sales o quimicos limpiadores) ocasionalmente quedan en
componentes y tarjetas favoreciendo el ataque de éstas. Por lo tanto es esencial la limpieza
cuidadosa de los componentes y unidades ensambladas. Asi como el control del ambiente durante
el almacenaje previo al ensamble, en particular a las operaciones de soldadura.

¢) Inconvenientes generados durante el transporte, almacenamiento e instalgcion. Durante
estas etapas logisticas las condiciones ambientales pueden ser significativamente diferentes de
otras fases de la vida de servicio del equipo y dispositivos electronicos. Para equipo empleado en
ambientes con temperatura v humedad controlada, la etapa mas demandante esta representada por
su almacenamiento y transporte. Las precauciones necesarias para minimizar los efectos de
corrosion incluyen diversos principios como pueden ser empaques (bolsas) selladas
herméticamente, empleo de desecantes (silica gel) o inhibidores de fase vapor. Estos inhibidores
sean desecantes o de fase vapor deben ser eliminados al instalarse el equipo, para evitar asi
problemas producto de la contaminacion que éstos mismos puedan generar.

Cagr S0 Drerevivra die dispositivas olectranicos por efecto de-liv corrosion atimosferica
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Todo lo comentado permite concluir que si bien los problemas de corrosion en equipo electronico
representan graves inconvenientes, sobre todo en aquellos equipos y sistemas instalados en
condiciones tipicas de paises como México, en la gran mayoria de las ocasiones no se da
importancia a estos problemas, de tal forma que cuando suceden ni siquiera se conceptualiza la
raiz de las fallas, presentandose asi un circulo vicioso el cual es necesario eliminar.
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Capitulo 4. Estudio del deterioro de equipo electronico en México

4.1 . CONCEPTOS GENERALES

La mayor parte de los estudios publicados, relacionados al deterioro que por corrosion sufren los
equipos y dispositivos electronicos, se han orientado a las condiciones encontradas en paises
desarrollados [6,8,16,35,39,54], en particular EUA, Canada y la Union Europea. Los cuales
representan el mayor porcentaje de consumo de productos electronicos. Sin embargo, la
importancia que la electronica tiene es innegable, razon por la que existe un porcentaje, cada dia
creciente, de equipo- en todo el espectro tecnologico- que es puesto en servicio en paises en vias
de desarrollo o de las llamadas economias emergentes.

Las condiciones climaticas en los paises desarrollados (localizados por arriba del paralelo 30 de
latitud norte), son sensiblemente diferentes a las tipicas de las economias emergentes
(temperaturas maximas y minimas, humedad relativa, precipitacion fluvial), asi mismo los
indices de contaminacion (concentraciones de NOy, S0, CO;, H,8, NH;, O, entre otros), lo
cuales, en general, son mas agresivos. Los mayores indices de contaminacion se presentan en
general en megaciudades del tercer mundo (figura 4.1, tabla 4.1).

Dadas las variaciones climaticas, caracteristicas de las regiones ubicadas al norte del paralelo 30,
en éstas es comun el empleo de sistemas de acondicionamiento de aire, situacion que atenta
sensiblemente la agresividad de las atmdsferas interiores [35,39]. Por su parte, en los paises en
vias de desarrollo, no es extensivo el empleo de instalaciones de aire acondicionado. Ademas en
estos casos existe un importante intercambio de aire con el exterior, situacion que se traduce en
caracteristicas mucho mas agresivas de la atmosfera en la cual se encuentra instalado el equipo
electronico.

Todas estas circunstancias dan como resultado que muchas de las conclusiones y definiciones que
s¢ han desarrollado para la instalacion de equipo y dispositivos electronicos en paises
desarrollados no apliquen para las situaciones caracteristicas de paises como México. Es por
tanto necesario realizar los estudios que permitan definir el deterioro caracteristico para las
condiciones medio ambientales de las diversas regiones de México.

Los métodos basados en la presencia de algunos contaminantes para la determinacion del
deterioro, asi como en la evaluacion de la agresividad del medio, no necesariamente son la mejor
opcion para definir la corrosion que sufre el equipo electronico por efecto de su medio ambiente.
Por lo tanto es necesario definir metodologias ad hoc que permitan determinar las peculiaridades
del deterioro, los principales contaminantes, el efecto que las caracteristicas constructivas del
equipo tienen, asi como los dispositivos que mayor dafio presentan.

b LENRIRERE) 00 (T8 T ife® dp e lectromivce en Mexicn
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Tabla 4.1 indices generales de contaminacién del aire en las 20 ciudades mas pobladas del planeta

179
i Calidad del aire en 20 Ciudades
SO, co NO; 0,
Bangkok I 1 | 1
Beijing 3 *NEDD 1 2
Bombay | | I NEDD
Buenos Aires NEDD NEDD NEDD NEDD
Caire NEDD 2 NEDD NEDD
Caleuta 1 *NEDD i MNEDD
Delhi 1 1 1 MNEDD
Jakarta 1 p 1 2
Karachi 1 *NEDD *NEDD MNEDD
Londres 1 2 1 1
Los Angeles ! 2 2 3
Manila 1 NEDD NEDD NEDD
Cd. de México L) 3 2 i
Mosci NEDD 2 2 NEDD
Nueva York | 2 1 2
Rio de Janeiro 2 1 NEDD NEDD
Sao Paulo | 2 2 i
Seul 3 1 1 1
Shanghai 2 NEDD NEDD NEDD
Tokio 1 1 | 3
Contaminacion muy severa [3]
Contaminaciin severa 2]

Méxica D.F,
Betjing
Sao Paulo
New York
Shanghal
Los Angeles
Tokio

Contaminacion moderada 1]
No existen datos disponibles [NEDD)

0 f"" 60 90 120 150 [ug/m®)
Limite OMS

Figura 4.1 Concentracion media anual (1995) de NO; para ciudades con mds de 9 millones

de habitantes [80].
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Considerando lo anterior se definio la conveniencia de estudiar un dispositivo o equipo estandar,
el cual pudiera estar instalado bajo las condiciones mas diversas, de preferencia, que éste fuera de
un modelo especifico, producido por una planta de referencia. Con lo anterior se puede garantizar
que las patrones empleados para el ensayo son consistentes, ya que las muestras a evaluar son
equivalentes. De lo anterior se concluyd que un elemento que se encuentra en todas las regiones
del pais y el cual proviene de un solo productor, para el caso de México, eran los aparatos
telefonicos de uso doméstico (hasta el afo 2000, y de acuerdo con la politicas comerciales de
Telmex, existia un nimero limitado de modelos de aparatos telefonicos, producidos por Alcatel
Indetel, los cuales eran instalados al momento de establecer la conexion al sistema). Al provenir
de un solo productor se garantiza que los controles de calidad del elemento a estudiar sean los
mismos. Aun en el caso de trabajar con diferentes modelos de aparatos telefonicos es factible
considerar que muchas de las partes son similares, lo cual permite su analisis comparativo. En la
figura 4.2 se presenta una tarjeta impresa tipica de un teléfono de uso residencial.

Figura 4.2 Tarjeta impresa tipica de aparatos telefonicos de uso residencial.

Una vez definido el elemento patrén (aparatos telefonicos de uso residencial) sobre el cual se
realizard el estudio se procedio a definir las localidades de las cuales provendran los respectivos
especimenes. Para esto se considerd la clasificacion climatica [9], el mapa de corrosividad
atmosférica [2], los datos de las estaciones de monitoreo del aire publicados [81], asi como los
datos del INEGI [82].

Definida la muestra sobre la cual se realizara el estudio, es necesario proponer la metodologia
que permita obtener conclusiones en cuanto al deterioro que sufre el equipo y dispositivos

electronicos bajo las diversas corrosividades caracteristicas de México [2].
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Considerando los parametros que mayor influencia tienen en la corrosion atmosférica [2,17,18,] v
en particular en el deterioro del equipo electronico [4,6,7,8,35,62], de la definiciéon de los
diferentes tipos de atmosferas y tomando en cuenta los climas que principalmente se encuentran
en México, se definieron las localidades de las que se capturarian los especimenes (tabla 4.2).
Para esto también se considerd la factibilidad de contar con los datos climaticos (figuras 4.3, 4.4,
4.5) y de los contaminantes de la region (datos de estaciones de monitoreo de contaminantes
atmosféricos). En este punto es conveniente mencionar que en México solo se realizan estudios
consistentes, de calidad del aire, en 14 ciudades (figura 4.6).

Dada la variabilidad que se puede tener en las diferentes localidades, los tiempos requeridos para
el estudio de cada muestra (tarjeta del aparato telefénico) y con la finalidad de garantizar la
confiabilidad en los datos obtenidos se analizaron lotes de 3 a 7 aparatos para cada una de las
localidades seleccionadas.

mm Calido himedo

mm Chlide subhimedo

1 Seco

] Muy seco

O Templado subhimedo
BN Templado hismedo

ENTE Instibulo Nacional de Extadiziics, Geografia & informalica,
Directiin Gensrnl de Geograla, Caras 8 TemporalLrat
Madios Anusbss, escala 171 000 000, Méxaco.

Figura 4.4 Temperatura media anual [79]
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Figura 4.5 Precipitacion anual [79]

Monitoreo de la calidad del aire en México

Ciudad Nim  de | Pargue vehicular
habitantes

EMVM (1) 15,400,000 | 2,720,000

Toluca (2} 1,000,000 | 225,000

Tijuana (3) Q50,000 307,000

S. L. Potosi (4) | 700,000 | 140,000

Chuerétaro (5) 1,200,000 | 121,000

MNacozan (6) 20,000 *

Monterrey (7) | 2,600,000 | 645000

Mexicali (8) 500,000 238,000

Manzanillo {9) | 90,000 15,0100

Guadalajara (103 | 1,700,000 | —-

Coatzacoalcos 280,000 | -eeee

(1)

Ciudad  Judrez | 1250,000 | -—

(12)

Cananea (13) 33,004 e

Aguascalientes | 650,000 aanns

(4]

Coaygn Losdi el doteriera e cynipn

Figura 4.6 Ciudades con monitoreo de la calidad del aire
en México
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4.2 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL DETERIORO DE EQUIPO Y
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Como condicién primordial para el desarrollo del presente estudio fue necesario definir una
metodologia para la determinacion del grado de deterioro de equipo y dispositivos electronicos
(figura 4.7). Consistié en la inspeccion de tarjetas a 1X y 30X (estereomacroscopio), con la
finalidad de determinar diferencias en el grado de deterioro en los diversos componentes,
permitiendo asi la construccion de mapas de corrosion o ataque. Definidas las zonas criticas se
procedio a seccionarlas para su inspeccion con auxilio del microscopio electronico de barrido
(SEM), asi como para la caracterizacion de los depdsitos formados, esto mediante EDS (energy
dispersive X-ray spectrometry). Lo anterior permitio definir los contaminantes criticos para cada
condicion y dispositivo bajo estudio (conectores, interruptores, bateria, potenciometros). Esta
técnica si bien resultd muy demandante en tiempo y recursos de microscopia electrénica,
permitio definir con relativa precision los contaminantes que mayor efecto tienen en el deterioro
del equipo y dispositivos electronicos, esto de acuerdo a la regién y peculiaridades de empleo.

Inspeccion a Ix y a
bajos aumentos 30x Con base en los
con Ia intencién de datos generados en Se definen elementos
Inici definir el grado de la abservacion a a evaluar con mayor
e deterioro asi como bajos aumentos se detalle
los diferentes procede a elaborar
dispositivos que Ia el mapa de deterioro
integran : ;
Seccionamiento de
los elementos y
preparacién para su
observacion en el
SEM
Determinacion de las
caracteristicas del
deterioro
" Inspeccion con SEM
Conclusiones ’:e':ll::;:: - y EDS

Determinacion de
contaminantes
principales

Figura 4.7. Metodologia de estudio de las tarjetas electrinicas provenientes de equipo telefénico de
uso residencial
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Tabla 4.2 Caracteristicas climatologicas de las zonas geogrificas para las cuales se analizd el

deterioro de teléfonos de uso residencial

Localidad Ubicacidn [79] Caracteristicas Tipo de | Comtaminantes
. climatoldgicas [9] Atmidsfera presentes
Area Metropolitana | 19°23" Jatitud norte, | Dada la extensién temitorial | De acuerdo a flas | Se trata de una de las

de la ciudad de
México,

S¢ trata de una de
las zonas wrbanas

99°10" longitud oeste

de la zona metropolitana de la
Ciudad de México, a ésta se
asocian diversos microclimas
los cuales van del BS (seco o
drido) al Chiw) (templado

Zomas ¥
considerando lag
fuentes emisoras
este  concepto
también  varia,

ciudades mas contaminadas
del planeta , en general las
concentraciones  de  NOy,
COh, v 505 son importantes,

mids  contaminadas subhimedo con lluvia en | pero en general
del planeta. Verano s¢ puede definir
Temperatura promedio 16.5 %, | como Urbano,
con precipitaciones que van | La principal
de 570a 1100 mm zond de
220 a 2400 m SNM generacion  de
Humedad relativa wvariable | contaminantes
con la estacion (33 a 89), S ENCuentra en
¢l norte, con
vientos
dominantes N,
NW, 5 SE
dependientes de
la estacion
Cocoyoe- 18%34" latitud norte, | C(w) Templade subhimedo, | Rural Propio de las pricticas

Oaxtepec, Morelos

98°5%" longiud oeste

con lluvias en verano
Temperatura promedio anual
21.9°C, precipitacidn 900 mm
1385 m SNM

agricolas caracteristicas de
la regidn,

Cuemavaca, 18°55" latitud norte, | Se presentan dos | Urbano Con la presencia de
Morelos 997447 longitud oeste | microclimas, Templado contaminantes
subhumedo con  lluvias en caracteristicos de las fuentes
verang C{w2), parte nore y miwviles
semicdlido  subhimedo  con
lluvias en verano Clwl).
20.7 °C, 1146 mm,
1529 m SNM
Bahia de Banderas | 20°37" latitud norte, | A{wl}, Caliente subhimedo | Marino Contaminanics
(Estados de Jalisco | 105%14° longitud | con  lluvias  en  verano, caracteristicos de la costa
y Mayant) oeste Temperatura media  anual (Cloruros), adicional a lo
16°C, precipitacion  pluvial cuales  se  considera  la
1430 mm presencia de productos de la
2 m SNM actividad agricola.
Coatzacoalcos, 18°0497 Latitud norte, | Condiciones Am  Caliente | Marino- Las condiciones de
Veracruz o4725" Longiud | mimedo con  luvias  en | Industrial salinidad en combinacion
oesle verano, las cuales son muy con la elevada himeda
proximas al Af Caliente relativa y las emisiones
himedo con lluvias todo el producto de la  industria
afio. 254 °C de temperatura petroguimica ahi  instalada
media  anual, precipitacidn transforman a este punto en
2780 mm, 14 m SNM uno de los de mayor indice
de corrosividad atmosférica
en el pais.
Tampico, 22°16° latitud norte, | A (wa) Caliente subhumedo, | Manno- S¢  caracteriza por  la
Tamaulipas 97°47" longitud oeste | con lluvias en verano Industrial presencia de los

242 °C, 989 mm de
precipitacion anual
12 m SNM

contaminantes  tipicos  de
una atmdsfera maring, a la
cual se debe adicionar los
comtaminantes  generados
por la activided de la
industria pesada ¢n la zona,
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Tabla 4.3 Descripcion del equipo sobre el cual se realizo el estudio

Clave de Localidad de Descripeion de  Afos de Atmasfera
identificacién procedencia Zona de servicio  servicio
TAT-2 Tampico Casa habitacion  Menora | Industrial-
ano Marino
TAT-3 Tampico Casa habitacion  Menora | Industrial-
afio Marino
TAT-4 Tampico Casa habitacion ~ Menora | Industrial-
afo Marino
CUM-0 Cuemavaca Casa habitacién 10 Urbana
CUM-1 Cuernavaca Casa habitacion 10 Urbana
CUM-2 Cuermnavaca Casa habitacion 14 Urbana
CuUM-4 Cuernavaca Casa habitacion f Urbana
MP-0 México Oficina Menor a | Urbana
afo
MP-1 Meéxico DEPTO. 8 Urbana
MP-2 México DEPTO. 7 Urbana
MP-3 México Oficina 6 Urbana
MO-4 Meéxico Oficina 6 Urbana
MO-5 México 10 Urbana
MS-6 México Casa habitacion 15 Urbana
MS-7 México & Urbana
MS-8 México Oficina Urbana
BBEN-0 Bahia de B. Nay. Casa hab. 8 Rural
BBN-| Bahia de B. Nay, Casa hab, 9 Rural
BBN-2 Bahia de B. Nay. Casa hab. 4 Rural
BBN-3 Bahia de B. Nay. Casa hab. ] Rural
PVI-0 Puerto Vallarta Hotel { A.A.) 5 Marino
PVI-1 Fuerto Vallarta Hotel { ALAL) 5 Marino
PVi-2 Puerto Vallarta Hotel { A.AL) ] Marino
PV]-1 Puerto Vallarta Hotel { A.A) 5 Marino
Pv]-4 Puerto Vallarta Hotel | ALAL) 5 Marino
PV]-5 Puerio Vallaria Hotel { AA.) 5 Marino
PVI1-6 Puerto Vallarta Hotel { ALALD 5 Marino
PV1.7 Puerto Vallarta Hotel { AAL) 5 Marino
PV]-8 Puerto Vallarta Hotel { ALAL) 5 Marino
PVI]-9 Puerto Vallarta Hotel { ALAL) 5 Marino
COv-0 Coatzacoalcos Hotel { ALAL) 3 Industrial-
Marino
COv-1 Coatracoalcos Hotel { A A) 3 Industrial-
Marino
COov-2 Coatzacoalcos Casa Habitacion 35 Industrial-
(ALAL) Marino
COv-3 Coatzacoalcos Casa Habitacion 4 Industrial-
({ AAL) Marino
Cov-4 Coatracoalcos Casa Habitacidn 2 Industrial-
Marino
COV-5 Coatzacoalcos Casa Habitacion 3 Industrial-
Marino
COV-6 Coatzacoalcos Casa Habitacion 2 Industrial-
Marino
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El analisis de las tarjetas y la determinacion de las caracteristicas del deterioro permiten,
aplicando la metodologia de analisis de falla [83], proponer mejoras que garanticen una
disminucion del deterioro, a la vez de definir las condiciones atmosféricas criticas para el equipo
electrénico. Lo anterior para climas tropicales y subtropicales.

Asimismo los resultados también sirvieron para contrastar con lo observado a partir de los
especimenes que fueron sometidos a ensayos acelerados de deterioro (capitulos 5 v 6). Como
mis adelante se comenta, de lo obtenido se constata que la metodologia propuesta, garantiza una
simulacion acelerada del deterioro que se da durante la exposicion atmosférica del equipo v
dispositivos electronicos.

La metodologia empleada permite analizar el deterioro que sufren los dispositivos en un ambiente
real bajo condiciones sin control. Esto en contraste con los datos obtenidos en pruebas de
laboratorio. Los resultados permiten definir algunas modificaciones en el disefio v la manufactura
para favorecer el rendimiento del dispositivo como consecuencia de evitar el deterioro ambiental.
Asimismo éstos representan una muestra evidente de la importancia que las condiciones
climaticas y la agresividad del medio tropical o subtropical tienen en comparacion de los climas
frios y templados.

Del analisis de deterioro se constata la agresividad de las atmdsferas interiores para un pais como
Meéxico, el cual se puede considerar como ejemplo tipico de las condiciones economicas y de
medio ambiente de las economias emergentes. Considerando los datos relativos a ventas de
equipo de aire acondicionado asi como los de los censos economicos 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 descomposicion de los diversos
materiales que es comin encontrar en interiores como parte integral de alfombras o cortinas. En
¢l caso de ambientes tropical y subtropical estas diferencias son mucho menores. En estos casos
la condensacion remplaza 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 concentracion de
contaminantes.

Los trabajos publicados normalmente refieren la corrosividad del ambiente, tanto en exteriores
como en interiores, a partir de pruebas de larga duracion realizadas en laminillas metalicas
(cupones). Sin embargo, las condiciones en que se desarrollan los mecanismos de corrosion en
éstas poco o nada tienen que ver con lo que sucede al nivel de un dispositivo o tarjeta electronica,
lo cual vuelve necesario el estudio de éstos elementos para poder generar conclusiones que sean
directamente aplicables.

La problematica del deterioro ambiental en equipo electronico se debe, ademas de la compleja

interaccion de los factores que en ésta intervienen, a que en la mayoria de los casos, no existe
ninguna documentacion causa-efecto situacion que en el andlisis presentado es detallada.
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Procedimiento para la elaboracién de los mapas de deterioro.
Todos los aparatos, una vez desarmados, fueron revisados a simple vista. Esto en lo que se refiere

d 5us

conexiones y tarjetas, para posteriormente realizar una detallada inspeccion con el

estereoscopio. Los elementos con aparente deterioro (formacion de depdsitos) fueron
inspeccionados por microscopia electronica, v los depdsitos se analizaron por EDS.

Para facilitar la interpretacion de los resultados se disefiaron mapas de deterioro (figura 4.8),
definiéndose cinco niveles de ataque en los componentes:

1
2.
3.
4

Depasito ligero de solucion o de sales sin evidencia de corrosion

Deposito importante de solucion o de sales sin evidencia de corrosion

Leve evidencia de corrosion

Presencia de productos de corrosion, abundantes picaduras, presencia indiscutible de
fenémenos corrosivos

Darios importantes debidos a la corrosion, la integridad de los elementos es afectada en
forma notoria.

Los niveles 1 y 2 no significan la existencia de dafios por corrosion pero si representan una
situacion previa al ataque, del nivel 3 al 5 existe corrosion, representando este ultimo una
condicion inminente de falla.

1SW1 5
A 5 | =" 4
1 E ] s
Cnt1 2 Figura 4.8 Mapa de deterioro tipico para una tarjeta
ISW2 { % 1 impresa de un teléfono de uso residencial
FEN RN VTN Cln_._ I
CMOSbat .

4.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DEL DETERIORO OBSERVADO EN TARJETAS Y
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Para el

desarrollo de este estudio se partié de la premisa de que la tarjeta electronica de un

teléfono es representativa de cualquier sistema electronico, ya que consiste de un circuito impreso

al que

estan ensamblados diversos componentes (microcircuitos, resistencias, inductancias y

capacitancias) conectadas a través de las pistas de la tarjeta. En estos dispositivos se encuentran
presentes una serie de metales (Cu, Al, laton, etc) y recubrimientos (Sn, Au, Ni, Ag).
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En todos los casos estudiados los recubrimientos y soldadura de estafio no presentaron deterioro,
se concluye en que las condiciones de exposicion dan lugar a la formacion de capas de pasivacion
Esto se interpreta a través del comportamiento del elemento, generando en presencia de cloruros,
depositos que afectan la soldabilidad pero que no se traducen en mayores daiios. En general las
resistencias, capacitancias e inductancias no mostraron importante deterioro.

Dadas las limitaciones inherentes al empleo del EDS se analizo, en los productos de corrosion, la
presencia de compuestos de azufre, cloro y oxigeno. El efecto del ozono y los oxidos de
nitrogeno (NOx) no pudieron ser comprobados.

Andalisis de las muestras provenientes de Tampico

Los teléfonos provenientes de Tampico se encontraban en operacion al ser retirados de servicio,
En todos éstos se habian presentado fallas intermitentes sin que se hubieran determinado las
causas de las mismas. La intencion de retirarlos de servicio fue determinar las razones de la
problematica.

Los aparatos bajo estudio corresponden al mismo modelo y estuvieron en servicio durante un
periodo de entre 3 v 12 meses.

De la inspeccion se observo:

a. Los mapas de deterioro son coincidentes.
b. Las tarjetas dan muestra de escurrimiento de liquido.

Los patrones de escurrimiento son similares a lo que se podria observar si en las tarjetas se
derramara una solucion acuosa. Dado que los teléfonos bajo estudio eran de diferente
procedencia, se concluye que la posibilidad de que éstos hubieran sufrido el derrame de algin
liquido no existe. Por lo que los patrones observados solo pueden ser producidos por
escurrimiento del condensado que se forma en la tarjeta durante su servicio, situacion que a su
vez provoca problemas de operacion (razon de su retiro).

La formacion de condensado representa la primer etapa del proceso corrosivo, por lo que se
puede afirmar que la presencia de fallas, producto del deterioro, era solo cuestion de tiempo.

Es conveniente mencionar que la formacion de una capa de condensado sobre la tarjeta se
confirmo al trasladar y probar estos equipos en la ciudad de México (la cual se caracteriza por
una humedad relativa mucho mas baja que la de Tampico), condicion bajo la cual no se observo
ninguna falla en los aparatos. Fue necesario someter éstos a un ambiente de alta humedad relativa
para que se presentaran de nueva cuenta las fallas intermitentes.

El disefiador y fabricante de los aparatos, como un método, para poder definir acciones
correctivas buscé en principio reproducir los inconvenientes reportados, por tal motivo se
procedio a probar en una cdmara de niebla salina durante 168 h. aparatos del mismo modelo. Al
terminar la prueba se encontro que las caracteristicas y patrones de deterioro no tenian ninguna
relacion con lo observado en los aparatos provenientes de campo. En éstos se detecté que el
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mayor deterioro se presenta en la jaula de Faraday (acero galvanizado) del aparato. De tal
situacion se concluye en el inconveniente de realizar ensayos que no tienen relacion alguna con
las condiciones de exposicion en campo, situacién que es comin en esta industria, dado que su
expertise es en el area de disefio y manufactura del equipo electrénico, y no en la de mecanismos
de deterioro o ingenieria de corrosion.

Set 2 Tampico Sat 1 Tampico
- swi B s 5 Set 3 Tampico
I 1 == 4 i | — 4 T— 5
[ E— 3 [ 1 3 i1 —3 4
| cnti 2 - cntt 2 & | 4 3
SN2 555 1 WD a 1 et 2
: SW2 3 1
'S
...... Cnt2 T . -~ Criz
cMOSbat h CMOSbat cMOSbat
E i 2
- swalieg SW3 swaj,

Figura 4.9 Mapas de deterioro de las tarjetas correspondientes a los teléfonos provenientes de Tampico. SW
Se refiere a interruptores, CMOS bat, A la bateria de la memoria del teléfono ¥y CNT a contactos de cobre
recubiertos con niquel, y con un recubrimiento parcial de oro, esio en una base de PVC,

Del analisis detallado de las tarjetas se tiene:

a.

En los interruptores (figura 4.10) se combinan una celda galvanica con una zona de
acumulacion de agua. Aqui existe una reducida separacion entre la carcaza (acero
cromado), y la manija del interruptor. El electrolito se acumula facilmente en el agujero
de la carcaza, generando una celda entre el cromo del recubrimiento y el propio acero,
dando lugar al deterioro de la carcaza, pero no de las partes interiores del interruptor. La
solucion propuesta a este inconveniente reside en la eliminacion del cromado de la parte,
o en su defecto la sustitucion por una pieza de plastico.

Es notable que en el interior de las carcazas, la corrosion sea mucho menos pronunciada
que la de piezas expuestas directamente a la atmosfera. Esto se encontro valido
generalmente, mostrando que aun dentro del teléfono, existen gradientes de
contaminacion y que el empaque puede prevenir la corrosion de piezas sensibles, aun
cuando éste no sea totalmente hermético.

Otro ejemplo importante de la corrosion galvéanica es la que se produce por el empleo de
recubrimientos de oro. Dado que este elemento es el metal mas noble, forma celdas
galvanicas en contacto con cualquier otro metal. Se observo que la corrosion por debajo
de los recubrimientos de oro en combinacion con substratos de niquel y cobre, es usual
dado que el oro aplicado de manera electrolitica tiende a ser poroso. Esta observacion
confirma los resultados de otros estudios publicados [4,6]. Estos mismos efectos se
detectaron en especimenes sometidos a diferentes caracteristicas atmosf€ricas.
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Figura 4.10 Carcaza de interruptor, es evidente la existencia de depésitos provocados cuando el
electrolito se acumula en la zona troquelada, dando lugar a la presencia de un par galvanico

¢. Otro inconveniente se presenta en el broche de sujecion de la pila de la memoria. En este
caso se manifiesta deterioro entre éste y la jaula de Faraday del aparato. El problema se
debe a la combinacion de un disefio desafortunado (en cuanto a la geometria) del
elemento de sujecion de la pila de la memoria, con la alta humedad relativa caracteristica
de la zona (figura 4.11a). En este caso la forma del clip (figura 4.11a) favorece la
presencia de condensado, el cual en combinacion con la diferencia de materiales del
broche (acero estafiado), de la carcaza de la pila (acero inoxidable) y de la jaula de
Faraday (acero galvanizado); lo que se traduce en un rapido deterioro de la lamina
galvanizada, asi como inconvenientes en la carcaza de la propia bateria (figura 4.12). Una
posible solucion del problema se presenta en la figura 4.11b, en la cual se propone
modificar la curvatura del broche para evitar la formacion de condensado.

Circulte
Impreso
Carcaza

de la
Bateria

e

Clip™
[P ——]

Lamina
galvanizada

(a) (b)
Figura 4.11 Se puede apreciar ¢l disefio original (a) del sujetador de la bateria de memoria del teléfono. La
curvatura del elip favorece la presencia de condensade vy provoca corrosion galvinica entre el recubrimiento

del clip (estafio), ¥ el de la limina (zinc). En este caso con una modificacion (b) en la pieza se puede limitar el
problema

Los compuestos organicos volatiles (VOCs) juegan un papel importante en la quimica de los
NO,. La remocion de ozono y NOx de la atmosfera puede ocurrir a través de la formacion de
acido nitroso en los procesos nocturnos del NOx (reacciones controladas) Si los VOCs controlan
las reacciones, el ozono y el NOx son retirados a través de la formacion de perdxido de
hidrogeno, que es absorbido en la fase acuosa y cataliza la oxidacion de ion sulfito a 16n sulfato.
Los procesos diurnos son relacionados con la luz solar. Por lo que se espera que €stos sean mas
importantes en zonas tropicales y subtropicales con un mayor indice de insolacion que en las
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regiones al norte del tropico de Céncer. En particular para el caso de Tampico, donde los VOCs
son abundantes, se puede suponer que la combinacion de procesos diurnos y nocturnos pueden
provocar la mezcla particularmente corrosiva de acido nitrico y sulfiirico en solucién acuosa
durante la fase de condensacion del atardecer. En un ambiente con una mayor concentracion de
NOy, como es el caso del drea metropolitana de la ciudad de México la situacion es menos
consistente pues es muy probable que ocurra una alta acidificacion de capas de condensado a
través de otros mecanismos.

Figura 4,12, Patrones de corrosion (cloruros) en
la carcaza de la bateria de la memoria del
aparato telefonico

En las muestras provenientes de Tampico se encontro que, a diferencia de lo que se podria haber
supuesto originalmente, el cloro esta presente en niveles por encima del limite detectable sélo en
la lamina galvanizada. Solo en el caso de las picaduras formadas en el centro del patrén circular
de corrosion de la bateria de memoria de Tampico (figura 4.12) se detecto un elevado contenido
de cloruros (en aparatos de otras regiones no se observo este problema).

Anilisis de las muestras provenientes del drea Metropolitana de la ciudad de México.

Esta region representa una de las zonas de menor calidad del aire no solamente en México sino
en el mundo (figura 4.13), ain cuando en la propia Republica Mexicana existen otras regiones en
donde la concentracion de algunos contaminantes, como el SO,, es mayor. Dicha situacion es
generada por las actividades industriales caracteristicas de la region (figura 4.14).
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Figura 4.13. Concentraciones anuales acumuladas de S0, NO; en ciudades con mas de 9 millones de
habitantes en 1995 {Fuente: Health, Environment and development Pragram. Urban Air Pollution Risks to Children:
A Global Environmental Health Indicator. World Resources Institute, USA, 1999)
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Figura 4.14. Concentracion de biéxido de azufre en principales ciudades (Fuente: Segundo informe de la
calidad del aire en Ciudades de la Repiblica Mexicana), En Cananea Sonora se registré un promedio de 3
veces la norma. Cludad de México, Querétaro, v San Luis Potosi, se encuentran fuera de los niveles

establecidos por la norma.

Los resultados correspondientes al deterioro caracteristico observado en la ciudad de México, en
principio, son sorprendentes, ya que fue relativamente dificil encontrar evidencia de corrosion en
muchas partes de los circuitos (figuras 4.15 a 4.18), La contaminacion en la Ciudad de México es
sin duda muy severa, sin embargo, los principales problemas son ¢l ozono, los NOx, los VOCs y
particulas suspendidas. Se sabe que todas estas sustancias aceleran la corrosion en presencia de
otros contaminantes. El SO; esta presente, mientras que se puede suponer que el cloro juega un
papel de menor importancia, La diferencia principal, desde el punto de vista del ataque observado
en las tarjetas electronicas, entre Tampico y la Ciudad de México es la humedad. En Tampico, la
condensacion nocturna es lo suficientemente fuerte para provocar la falla en sistemas electronicos
en una etapa incipiente de corrosion. Este fenomeno es inexistente en la Ciudad de México. La
remocion de NOx y ozono en forma de HNO: y H,O; necesita la presencia de una fase acuosa,
por lo que su influencia en la region de Tampico sera mas fuerte. La acumulacion de SO, sigue la
misma logica, con excepcion de la plata, la cual se corroe en atmosferas secas.

Por consecuencia se puede concluir que la baja humedad relativa caracteristica de la zona
metropolitana de la ciudad de México se traduce en mucho menores indices de deterioro en el
equipo electrénico, si bien para esto habra que considerar la existencia de microclimas en la
propia zona metropolitana.
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Figura 4.15. En la de la izquierda (a) se muestra la distribucion de los depésitos, estrictamente no se evidencid
daiio. El aparato corresponde a la zona ponienie del drea metropolitana de la ciudad de México. El diagrama
de la derecha (b) corresponde a un aparato instalado en la zona oriente.

Tabla 4.4. Andilisis cuantitative de la superficie
estafiada de la figura 4.16. La presencia de hierro se
puede correlacionar con el material de la resistencia

Elemento | Wt % ' At %
0K 25.00 66.50
o : N SnL ' 59.00 21.25
?;:ZI :.f ﬁ}N :’;"]n IEEIII_ TIUII' Resstencaas m'bif;;' l‘::;:l 4 FEK TE-D{} 1 2-25
Total | 100 100

Figura 4.16 En ¢l conductor de esta resistencia se
aprecia que el recubrimiento de estafio se encuentra
practicamente sin deterioro y que los depdsitos son
bésicamente dxidos (esto de acuerdo a los resultados
del analisis quimico de Ia tabla 4.4).
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Figura 4.17a Interruptor. Se trata de una limina de
acero de bajo carbono troquelada y niquelada. La

formacion de depdsitos también en este caso o5
minima

Dal WD p———————— 1 m
BSE 106 inMatmiplor Tol P09

Ni
Figura 4.17b Espectro del recubrimiento de la pieza
de la figura 4.17a
Tabla 4.5a. El andlisis del espectro del interruptor
’::I confirma que se trata de limina de acero niquelada
Elemento | Wt % At %
| FeK 5.69 5.97
i (b NiK 94.31 94.03
F Total 100 100
3.u8 T 9.um 12
Figura 4.17¢c Espectro de los depdsitos formados en la
i pieza de la figura 4.17a
Tabla 4.5b. Anilisis cuantitative de los depositos
formados en la superficie niquelada del interruptor.
Se aprecia un efecto tanto del azufre como del CI
] Elemento | Wt % Al %
| OK 12.2 31.91
NS S K __625, 816
' = CIK 3.23 3.82
°of @ 3 FeK 7.42 5.56
Nik 70.9 50.55 |
Total 100 | 100 |
a.ee 6_u8 9.88 12




Figura 4.18a. Conector de cobre recubierto de oro.
La formacion de depositos es despreciable.

A Boom

B0 Compchor Ted MP-05

Figura 4.18 b. Espectro correspondiente al conector
de la figura anterior

Tabla 4.6a. El anilisis quimico confirma que se trata
de un recubrimiento de oro en un conductor de cobre

Elemento | Wit % At %
Au Cuk | 1.1 3.34
Aul | g98.9 96.66
Cu Au Total . 100 100
Cu
32.80 &.00 9.08 12

Figura 4.18¢c. Espectro correspondiente a los
depdsitos formados en ¢l conector

Tabla 4.6b. Andilisis de los depdsitos formados en el
recubrimiento de oro

\Elemento | Wt% | At%
OK 3.05 22 94
SiK 4,19 17.94 |
NiK 1.76 | 3.61
AulL 90.99 55.51 |
Total 100 | 100 |
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Analisis de las muestras provenientes de la Regiéon Oaxtepec-Cocoyoc

La corrosividad caracteristica de esta region se presume, en principio, deberd ser menor que la
correspondiente para Tampico y la ciudad de México, esto en virtud de ser una zona con reducida
contaminacion atmosférica, altas temperaturas y precipitaciones medias.

Sin embargo, las observaciones realizadas demuestran una importante precipitacion de
compuestos de azufre, lo cual es contradictorio a las condiciones esperadas de contaminacion,
dado que se trata de una atmosfera rural. Por otra parte resulta también sorprendente la presencia
de altos niveles de cloruros. Los anilisis realizados demuestran que el cloro esta combinado con
potasio, ademds de que las particulas de hollin eran abundantes en todas las muestras
inspeccionadas. Estos contaminantes se pueden correlacionar con practicas agricolas de las
regiones adyacentes, en las que muchas de las tierras de cultivo disponibles se orientan a la
siembra de cafia de azucar, campos agricolas que antes de la zafra son quemados (se eliminan
hojas y alimanas) para facilitar la cosecha. Esto da lugar a la presencia de compuestos de cloro y
a la alta incidencia de particulas de carbon. Por su parte, la elevada concentracion de compuestos
de azufre se puede relacionar con las frecuentes exhalaciones del Popocatépetl. Otro
contaminante presente en niveles mayores que en las otras zonas fueron las particulas, asimismo
se determind la presencia de Al, Si v Ca en los productos de corrosion. Todo lo cual confirma el
efecto de la existencia de cenizas volcanicas.

La corrosion en Cocoyoc se concentra generalmente alrededor de particulas o sales cristalizadas,
esto es una indicacion de una condensacion limitada e intermitente en las superficies, mientras
que los contaminantes se acumulan durante la fase himeda y se cristalizan al secarse. La
presencia de sales higroscopicas o particulas de polvo que sirven como inoculantes causan la
condensacion en el mismo lugar durante cada ciclo de condensacion-secado.

Lo anterior conduce a cuestionar la aseveracion de que las zonas rurales no estan contaminadas,
lo cual no puede aceptarse sin un analisis critico, ya que las condiciones encontradas en las zonas
rurales de México son totalmente distintas a las de Suecia o lo que se puede encontrar en las Islas
Canarias o Nueva Zelanda [41,44).

Asimismo en estas muestras se observaron evidencias de corrosion a través del recubrimiento de
oro (no homogéneo), en alambres de cobre con revestimiento intermedio de niquel (figura 4.19).
Los productos de corrosion se caracterizan por la presencia de depositos de cloruros de niquel y
cobre, combinados con compuestos de azufre en menor proporcion. En la figura 4.20 se observa
el deterioro de un conector de laton, el cual se encontraba en contacto con un alambre revestido
con oro. En este caso se presenta la formacion de compuestos del sustrato los cuales fluyen a
través de los poros del recubrimiento de oro (Figura 3.8). Es evidente que también existe la
formacion de una celda galvdnica al entrar en contacto el conector de laton con el alambre
dorado, situacion que favorece la corrosion del latén dando como resultado la presencia de
productos de corrosion de cobre y zinc, en los que se manifesto también la existencia de cloro, y
cantidades menores de azufre combinado con oxigeno. Esto confirma la teoria de que el uso del
oro promueve la corrosion en equipo de electrénico en lugar de prevenirlo (en virtud de los
contaminantes presentes).
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Figura 4.19 Productos de corrosién en un alambre de
cobre recubierto con niquel ¥ con um depdsito
exterior de oro

Figura 4.20 Conector de latén en contacto con un
alambre recubierto con oro. En general la superficie
se ve deteriorada por efecto de la corrosién (zonas

oscuras). Los productos de corrosion se caracterizan
por la presencia de cloro v en menores proporciones
de azufre.

La influencia relativa del cloro y el azufre como agentes corrosivos se muestra en la figura 4.21
para el caso de Cocoyoc. Se ha observado que la plata y el niquel estan afectados principalmente
por el azufre, aunque se detecta fuerte presencia de cloro en algunos productos de corrosion base
plata. El laton esta mas afectado por el cloro. Si estos datos se comparan con los resultados de
Tampico, se observa que el azufre predomina de tal manera que elaborar una grifica como la
4.21 tendria poco sentido.
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Figura 4.21. Se puede observar el tipo de compuestos formados en cada uno de los materiales analizados (-
acero galvanizado; x-laton, | |-acero inoxidable, + recubrimientos de niquel, * recubrimientos de plata, o-
cobre). Para cada material se describen los principales depdsitos, por ejemplo en los revestimientos de plata se
encontraron sobre todo compuestos de azufre. En general se describe la relacion entre los diversos
compuestos, todo esto para las piezas provenientes de Cocoyoc. Asimismo existe oxigeno y compuesto de

nitrogenc en los depdsitos analizados.

i Wexien



Smlacnnn aeelerida de fa i -‘_-'l'-"‘h'-'-'-'- RS fi' raeced it of 111} T Ironn

Anilisis de las muestras provenientes de Coatzacoalcos, Veracruz

Se puede considerar que una de las regiones mas criticas en México, desde el punto de vista de
corrosion atmosférica, es la zona de Coatzacoalcos, ya que en ésta se conjugan la mayoria de las
variables que mayor énfasis tienen en dicho fenomeno (elevada humedad y temperaturas,
contaminantes producto de las emisiones de la industria pesada y de fuentes moviles,
clorures,etc). Sin embargo, las observaciones realizadas indican en general grados de deterioro
inferiores a los reportados para los especimenes provenientes de Tampico. Lo anterior se debe a
que las muestras provenientes de Tampico estaban instaladas en casas habitacion sin aire
acondicionado, por su parte las condiciones climaticas mas extremas de Coatzacoalcos dan como
consecuencia que los equipos se encontraran en ambientes con acondicionamiento de aire,
situacion que reduce los problemas, de acuerdo a lo observado en las tarjetas (figuras 4.22 a
4.26), Asimismo, es conveniente mencionar que los equipos retirados de ésta localidad estuvieron
en operacion durante mucho mayor tiempo (2 a 4 afios) que los de Tampico (3 a 12 meses). Esta
situacion confirma la importancia que un ambiente con menor intercambio de aire con el exterior,
humedad controlada y sin importantes variaciones de temperatura (minima condensacion) tiene
en ¢l deterioro del equipo y dispositivos electronicos. En los equipos retirados de Coatzacoalcos
existe minima evidencia de formacion de condensado, a diferencia de los de Tampico. En cuanto
a los depositos se encontro también la presencia de cloruros y sulfuros de acuerdo a los
materiales analizados, lo que permite suponer similares procesos a lo descrito para Tampico, con
el énfasis de un menor deterioro.
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Figura 4.22b. La condensacitn y el deterioro son mis
evidentes, en particular en la zona superior de la
Figura 4.22a. En la tarjeta se observan depdsitos (arjeta,
apreciables a simple vista (terminales de resistencias
y conectores), asi existe evidencia de condensacién en
algunas zonas de la tarjeta.
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Figura 4.23d Espectro del deposito formado en el
conector
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Figura 4.23b. Detalle de la imagen anterior, ¢l ataque
tiende a extenderse dada la porosidad del
recubrimiento

Figura 4.23c. A través de las heterogeneidades del
recubrimiento de oro se lleva a efecto el ataque de la
capa intermedia de niguel v del propio cobre del
conductor. De la tabla 4.7 es evidente el efecto
sinérgico de azufre v cloro

Tabla 4.7. Anilisis cuantitative del depdsito de la
imagen 4.23¢

Elemento | Wt % | At %

OK 13.11 39.32

SK 4 5.99

CIK 2.03 2.75

NiK. 27.47 22.45

CuK 32.23 24.34

Aul 21.16 515

Total 100 100
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Figura 4.24a. Imagen a bajos aumentos (20x) de la
carcaza del interruptor., Se trata de acero de bajo
carbono niguelado, lo cual se confirma a través del
andlisis presentado en la tabla 4.8a

Ni
Ni
Ni Fe
Ni
F
a.an 6.00 ?.08 12
Ni
Fe
Ni
0
Cl
s
a_m 6.an ?.08 12
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Figura 4.24b. La formacidn de Iﬂlepﬁsitus en la
superficie niguelada es importante, sobre todo en los
bordes adyacentes al troquelado

Figura 4.24¢. Espectro de la superficie niquelada

Tabla 4.8a. El andlisis del espectro 4.24c indica que
para el caso de la carcaza del conector se trata de
chapa de acero niguelada.

[Elemento | Wt % At %
FeK 13.12 13.7
NiK 86.88 86.3 |
Total 100 100

Figura 4.24d. Espectro de los depbsitos formados
en la superficie niquelada (figura 4.24h)

Tabla 4.8b. El anilisis del espectro 4.24d indica

que los depdsitos Fformados corresponden
fundamentalmente a 6xidos de hierro
| Elemento | Wt % At %

oK 12.36 33.53

SK 0.64 0.86

ClK 068 0.83 |

Fek 24,53 19.07

Nik 61.8 45.7

Total 100 100
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“,+ Figura 4.25a. Detalle de una seccién de la pista de la
= tarjeta impresa en una zona de seldadura (inferior

Figura 4.25b. Espectro de la pista

Tabla 4.9a. La pista de la tarjeta es de cobre. El
deterioro de su recubrimiento favorece la oxidacidn.

'Elemento Wt % [ At !
Cu | |

oK 13.59 382
A SK 0.43 0.61
ClK 0.59 0.75
Cl Cu CuK 85.39 60.45
SCI Total 100 100

3.mm 9.08

Sn

Figura 4.25¢. Espectro de la zona de soldadura.

Tabla 4.9b. En la soldadura {(PbSn) también existe un
efecto por la presencia de cloro v azufre.

Elemento Wt % Al %
OK 8.62 40.58
SK 4.5 10.58
ClK 1.33 2.83
SnL 54.94 34.88
PbL 30.61 11.13
Total 100 100




Figura 4.26a. Conector de diodo (25x). Se trata de un
alambre de cobre estaiado
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Figura 4.26b. Espectro de la superficie estafiada
Tabla 4.10a. El anilisis del espectro confirma que se
trata de un conector de cobre estaiado (figura 4.26a)
R Elemento Wit % At %
m : B B
SnL 90.21]  83.15
Cuk 9.79 16.85
Total 100 100
12,
S.“ Figura 4.26¢ Espectro de los depdsitos observados en
la figura 4.26a.
Tabla 4.10b. De los resultados del analisis de los
depositos observados en la figura 4.26a, se concluye
en el ataque sobre el conductor a través de las
heterogeneidades del recubrimiento.
5 |Elemento | Wt % | AL %
|
OK 13.61 | 37.16 |
_MgK 3.39 6.1
SikK 4.79 7.45
SK | 207 2,82
SnL 18.32 6.74
Cuk | 5781 3974
Total I 100 100
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Anilisis de muestras provenientes de Bahia de Banderas (Puerto Vallarta)

En este caso se tomaron muestras no solo del area del puerto sino de las regiones cercanas a
Bahia de Banderas, las que se caracterizan por una intensa actividad agricola, se encuentran
pricticamente a nivel del mar y no mds de 10 km de la costa. Los aparatos evaluados
correspondientes a la zona del puerto estuvieron en servicio en areas con aire acondicionado,
mientras que los de los de regiones agricolas operaron en sitios con amplio intercambio de aire
con el exterior. En general el deterioro es menor al correspondiente al de las muestras
provenientes de Tampico. La elaboracion de mapas de deterioro de las tarjetas (figura 4.27) fue
compleja, ya que a simple vista resultd dificil determinar la presencia de zonas de condensado.
Para su andlisis a detalle se tomaron muestras de pines de conexion, resistencias e interruptores
(figuras 4.28 a 4.32). El deterioro observado en conectores o en pines recubiertos con oro (figuras
4.28 y 4.29) es mayor atin que a lo observado para las muestras de Coatzacoalcos. En particular,
el deterioro mas severo se encuentra en los recubrimientos de estafio (figuras 4.30 y 4.31). En
todos los casos analizados, con excepcion de un conector de oro, y a diferencia de las muestras
provenientes de Tampico y de Coatzacoalcos, no se encontrd evidencia de la participacion de
azufre en el ataque, identificando fundamentalmente la participacion de cloruros en el ataque. Se
puede concluir, en general, que el deterioro se correlaciona con la alta humedad relativa
caracteristica combinada con la alta concentracion de cloruros en la atmosfera. Por otra parte la
region se caracteriza por una menor agresividad atmosférica (en cuanto a equipo electronico) que
la region del golfo.

Figura 4.27. Mapa del deterioro de una tarjeta
impresa correspondiente 2 un aparato instalado en
Puerto Vallarta.
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Figura 4.28a. Pines de conexidn recubiertos de oro

W

Cu

5.88 9.88 12,

Figura 4.28c. Espectro de los depasitos formados en
el conector de cobre recubierto de oro

Figura 4.28b. El deterioro s muy intenso sobre todo
en la zona de ensamble (parte inferior de la figura
4.28a)

Tabla 4.11. El andlisis cuantitativo del espectro de la
figura 4.28¢, indica que se trata de un recubrimiento
de oro de baja calidad, cuya interfase con el cobre es
a través de un recubrimiento de niquel.

[Elemento | Wt % | At%
OK 6.61 | 23.28 |
NiK 58.08 55.71 |
CuK 18.17 16.1
| AuL 17.14 4.9
Total 100 100
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Figura 4.29a. En un aparato telefénico existen
diversos pines recubiertos de oro. La calidad del
revestimiento no necesariamente es la misma, lo que
se confirma a través del grado de deterioro

Ao Spol Magn
HORY A0 10w BSE

Figura 4.29b. Espectro correspondiente a la imagen
429a. Los resultados (tabla 4.12) permiten concluir
un efecto combinado de compuestos de azufre ¥ CI'.

Tabla 4.12. Andlisis cuantitativo de los depdsitos
observados en la figura 4.29a.

! Elemento Wt % | At %
0K 248 12.69
| SK_ 1 7.36| 1878
CIK 4,21 9,71
CuK ' 26.53 | 34.15
AuL | 50.42 24 67
Total | 100 100




Dol WO %
"1-F B2 P

}lgura 4.3{"::. Detalle de la figura an!ermr (Sﬂﬂ x). Las
condiciones del medio provocan un deterioro
importante de la superficie estafiada

Figura 4.30a. Carcaza de mne;:lnr .':m trata de chapa
de acero estafiada

Fe
| Tabla 4.13. Del anilisis cuantitative del espectro de
la figura 4.30c. Resulta evidente el atague que el
Sn material base de la carcaza (chapa de acero) sufre
bajo las condiciones de exposicidn.
Elemento Wt % Al %
Ok 6.66 24,58
SnlL 41.49 20.63
h Fek 51.85 54.78
5N Total 100 100

6.88 9.88 12,

Figura 4.30c. Espectro correspondiente al andlisis de
la composicion de los depdsitos formados en la
superficie estafiada
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Figura 4.31b. Se observa claramente como el

Figura 4.31a Conector de una resistencia. Se trata de
estafiado se desprende del material base

un conductor de cobre recubierto con estafio. Los
contaminantes presentes (cloruros) en combinacion
con una elevada humedad relativa dan como
consecuencia un rapido deterioro del recubrimiento
¥ su desprendimiento del conductor.

Sn
Tabla 4.14. En el atague del recubrimiento de estaiio
(figuras 4.31a y 4.31b), los cloruros tienen un efecto
importante.
Elemento | Wt % At %
BN O K 14.35 53.14
CIK 3.48 5.83
| SnL 82.17 41.03
| Total 100 100

3.88 5.88 9.88 12,

Figura 4.31¢. Espectro correspondiente  al
recubrimiento del conector de la resistencia




Figura 4.32a. Pista de cobre de un circuito integrado.
Resulta evidente que éste perdid su recubrimiento
protector, situacion que se ha traducido en un
notorio deterioro del camino conductor.

Gu
Figura 4.32b. Especiro correspondiente al camino
cl conductor de la figura 4.32a
Cu Tabla 4.15. En el atague de las pistas de cobre (figura
4.32a) es notable el efecto de los cloruros presentes en
¢l ambiente (marino)
Elemento | Wt% At %
Cu
OK 9.98 27.84
CIK 16.08 20.24
Cuk 73.93 51.92
Total ) 100 100

Anilisis de muestras provenientes de Cuernavaca, Morelos

La region correspondiente a Cuernavaca, Morelos representa una zona de menor agresividad
atmosférica, ya que los principales contaminantes provienen de fuentes mdviles asi como
aquellos caracteristicos de las actividades agricolas que se desarrollan en las regiones cercanas a
la zona urbana. Adicionalmente se debe considerar el efecto de los productos caracteristicos de
las actividades antropogénicas, ya que en este caso dichos contaminantes pueden tomar un lugar
preponderante en el deterioro. Esta hipotesis se confirma con el anilisis de los contaminantes
encontrados en algunas tarjetas (figura 4.21).
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Figura 4.34a. Conector de cobre recubierto de oro. El
deteriore del recubrimiento es muy fuerte, de tal
forma que existe un notable desprendimiento del
mismao

¢ o

e

Figura 4.33. En las tarjetas correspondientes a
aparatos que estuvieron en servicio en Cuernavaca,
¢l deterioro fue minimo. Sin embargo, en algunas de
éstas se presentd una gran cantidad de depdsitos
cuya apariencia permite considerar que su origen cs
antropogénico, lo que indica en este caso que las
fuentes de contaminacién corresponden a dicho
origen. La imagen es de un aparate retirado de
servicio  después de 5 afios de operacion,

Figura 4.34b. A la vez de desprenderse la pelicula de
ore se forman depositos complejos en los cuales se
evidencia, de acuerdo al espectro de la figura 4.34¢,
la presencia de cloro y azufre

Figura 4.34c. Espectro correspondiente a los
depdésitos presentados en la figura 4.34b

Tabla 4.16. Del andlisis cuantitativo de los depdsitos
presentados en la figura 4.34b se desprende el efecto
que los compuestos de cloro ¥ azufre tienen en el

Elemento | Wt% At %
OK 6.84 31.05
SK 6.5 14.73
CIK 188 _ 3.86]
NiK 7.53 9.31
CuK 16.24 18.56
Aul 61| 22.49 |

_Total 100 | 100 |
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Figura 4.36. Conector de una resistencia. Se trata de
un conductor de cobre estafiade (tabla 4.18). No se
observa pricticamente deterioro.

Figura 4.35a. Aspecto del conector de un diodo. Se
trata de un conductor de cobre recubierto con una
aleaciom 525nd8Pb. En la zona adyacente al
dispositivo se observa la formacion de depdisitos
{espectro de la figura 4.35b v tabla 4.17)

Figura 4.35 b. El especiro corresponde a la zona
oscura de la figura 4.35a. Del analisis cuantitativo
(tabla 4.17) resulta evidente la migracién del silicio
del diodo.

Tabla 4.17. Resultado del analisis coantitative de
los depdsitos observados en la fipura 4.35a.

Elemento Wt % At %

OK 31.71 49,14
AIK 161 147
SiK 53.73 47.43
SnL 4.48 0.94 |

| PbL 8.48 1.01

| Total 100 100

Tabla 4.18. Andlisis cuantitativo correspondiente al
recubrimiento de la figura 4.36

| Elemento Wit % | At % ]

I :

oK 745]  3594]
SnlL 85.62 | 55.64
CuK 6.93 | 8.41
Total 100 100

I
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Tabla 4.19. Composicion de los depdsitos observados
en la figura 4.37. La presencia de cloro se puede
correlacionar con una inadecuada prictica de
limpieza de los fundentes empleados en la operacitn
de soldadura,

Elemento Wit % At %
OK 12.6] 48.63
Sik 4.61 10.14
CIK 10.46 18.23
.:u-u.-.r...!r--., 1 |I.-FT:I:.-H o SnlL 6.53 | 34
- p FPbL 65.8 | 19.61 |
Figura 4.37. Region correspondiente a Ia union de los Total 100 100

conectores de las resistencias a las pistas de [a
tarjeta. Se trata de una soldadura SnPb, resulta
evidente la presencia de residuos del fundente (Zona
superior centro-izquierda)

4.4 CONCLUSIONES

El método propuesto para el analisis del deterioro en equipo electronico no se puede catalogar
como convencional. Sin embargo, es indiscutible que ha permitido recabar informacion
necesaria, en cuanto al efecto de contaminantes y los problemas que se suscitan en campo.

En particular, el método planteado en el estudio no brinda detalles con relacion a la naturaleza
exacta de los mecanismos involucrados en el deterioro, pero si proporciona informacion valiosa
con relacion a la problematica, y permite generar conclusiones que favorecen la definicion de
acciones preventivas, a la vez de precisar condiciones criticas de exposicion. Por otra parte, los
analisis significan una primera aproximacion en cuanto a los inconvenientes, que por corrosion se
presenta en equipo electronico, esto en las diferentes regiones climaticas caracteristicas del pais.

Si bien el analisis se orienté a solo seis regiones del pais, se considera que éstas son
representativas de las diferentes atmosferas (urbana, rural, marina, industrial), a la vez que
algunas de éstas, como en el caso de Coatzacoalcos y la Ciudad de México, son consideradas
como criticas en cuanto a sus niveles de contaminacion. Es por consecuencia que la informacion
recabada permite tomar acciones de proteccion y mejora para el equipo instalado en condiciones
similares a las del analisis. No se realizaron estudios en zonas que se pudieran clasificar de muy
baja corrosividad de acuerdo al tiempo de humectacion (esto conforme a IS0 9223), ya que se
parte de la consideracion de que la humedad es variable fundamental en el deterioro.

Si bien, los estudios que se presentan demandan una mayor extension y profundizacién en cuanto
al efecto particular de los contaminantes presentes, lo resultados representan un valioso auxiliar
en la definicion de las variables criticas en el deterioro, esto cuando menos en lo que a los
dispositivos y equipo electronico se refiere.

Una de las principales desventajas del meétodo planteado lo representa la falta de datos con
respecto a una estimacion cualitativa de la velocidad de corrosion basada en la observacion
microscopica de la magnitud del dafo.
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No obstante, el método es rapido, pues no fue necesario esperar los resultados de las pruebas de
exposicion (de hecho las muestras empleadas representan en si a los especimenes de exposicion)
para conocer la problemaitica caracteristica de cada region asi como su grado de corrosividad (en
lo que se refiere a equipo electronico). La estimacion ripida es una condicidon clave para este
estudio, ya que a la vez de permitir la deteccion de problemas relacionados con el disefio y la
manufactura favorece también la definicion de los agentes criticos para cada caso. Estos andlisis
son imposibles de realizar a partir de los resultados de exposicion, o a través de pruebas de
laboratorio en cupones metalicos, ya que la problemética bajo estudio resulta de la interaccion de
diversos factores (materiales, geometrias, condiciones de operacion). Estas diferencias se
traducen en la no coincidencia entre lo observado en campo y lo reportado de ensayos estindar.
Es por consecuencia la importancia del presente enfoque, ya que permite relacionar de manera
mas directa los datos obtenidos con las necesidades de la industria electronica.

Si bien, el enfoque experimental seguido en el presente estudio estd fuera de los procedimientos
establecidos, ¢éste ha permitido la determinacién de los principales factores involucrados en la
corrosion de los equipos electrénicos bajo las condiciones climaticas analizadas, Es por
consecuencia necesario mencionar que a la fecha no existen pruebas estindar que hayan podido
llegar a los mismos resultados.

De los resultados se constata el efecto del empleo de sistemas de acondicionamiento de aire, esto
en cuanto a la corrosividad caracteristica del medio. Se determind que la corrosion en interiores
puede ser mucho més severa en regiones tropicales y subtropicales que la caracteristica a las
zonas con menor humedad. Resulta evidente, que si bien los altos niveles de contaminacion
pueden influir en la rapidez del deterioro, €stos no representan la variable fundamental para el
caso bajo estudio, sino que la humedad relativa resulta ser la variable de mayor importancia en el
deterioro del equipo electronico, ya que ademas la presencia de condensado puede producir fallas
intermitentes del sistema aun antes de que la corrosion origine dafios.

Bajo estas condiciones, detalles de disefio que no son importantes en climas templados v secos se
convierten en factores vitales cuando el equipo es expuesto a climas himedos y subhiimedos. De
lo observado se concluye la imperiosa necesidad de evitar al maximo la formacion de celdas
galvdnicas, de mejorar la calidad de los revestimientos, sobre todo en el caso de los de oro. A
través de los resultados del estudio se comprueba que los recubrimientos de oro (sobre todo si son
heterogéneos) son fuente importante de corrosion galvanica. Por otra parte las zonas que
provocan la acumulacién de condensado y la formacion electrolitos también deben ser
eliminados. El recubrimiento con estaifio y el empaque mediante polimeros son efectivos, con
algunas excepciones, para retardar la presencia de inconvenientes por corrosion.

Asimismo de este estudio se constata que las condiciones a las cuales se puede exponer el equipo
son altamente variables dependiendo de las circunstancias locales, pudiendo en ocasiones
aproximarse a lo reportado para regiones templadas con atmosferas controladas, caracteristicas de
los paises altamente desarrollados. Sin embargo, bajo la optica de que mas de la mitad de la
poblacion mundial vive en regiones con climas tropicales y subtropicales, se justifica la
conveniencia de éste estudio y las conclusiones que de €l se desprenden.
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Capitulo 5. Diseiio de una camara de atmosfera controlada para la
simulacion acelerada de la corrosion en equipo electronico

5.1 CONVENIENCIA DEL DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA AD HOC

El desarrollo de protocolos de ensayo para evaluar la problematica que por corrosion presenta el
equipo electronico, ha sido una constante por parte de diversas empresas y asociaciones del ramo,
esto desde la década de 1960. Como se menciond en el capitulo 4 empresas como IBM,
laboratorios como Batelle y asociaciones tales como la Electronic Industries Asociation [76],
Internacional Electrotechnical Comision [77], ¥ la American Society for Testing Materials
[68,69] han desarrollado diversos ensayos sobre todo con mezclas de gases, mientras que otras,
como por e¢jemplo 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 [16]. quedando implicita la factibilidad de desarrollar nuevas
metodologias que permitan una mejor correlacion entre los fenémenos 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
[84], 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 serda su comportamiento vy los posibles
inconvenientes que éste pudiera tener.

La necesidad de ensayos acelerados sobre todo se presenta en el caso de productos de alto
desempefio. La pretension 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.

En general existen tres métodos de acelerar el deterioro, que durante el servicio sufre un
dispositivo [84], 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 analisis se requiere ademas modificar la
concentracion de los contaminantes atmosféricos que aceleran el deterioro tal como el
S0s, NOy, COs, asi como de aquellos que actian como catalizadores de las reacciones
tal como el Os.

b. En algunas condiciones 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 duracidn o tiempo de vida se clasifican en:
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a) Cuantitativas
b) Cualitativas.

En general las pruebas aceleradas de tipo cualitativo se caracterizan por la aplicacion de
solicitaciones (condiciones) severas de servicio, de tal forma que si el dispositivo sobrevive a
¢stas se considera que ha cumplido ante dicha solicitacion, en el caso de falla los resultados se
podrian emplear para eliminar las causas que dieron lugar al inconveniente.

Este tipo de pruebas revelan los modos de falla probables. Cuando no son bien disefadas, 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 fenomenos de deterioro observados en campo. Si bien, en general estas pruebas no cuantifican
la vida del sistema bajo empleo convencional si pueden proporcionar informacién con relacion al
nivel de solicitaciones que se pueden emplear en las subsecuentes pruchas cuantitativas. Por lo
tanto, este tipo de ensayos se pueden considerar como precursores de las pruebas cuantitativas.

Por su parte las pruebas de tipo cuantitativo se caracterizan por acelerar el deterioro a través de la
aplicacion de sobresolicitaciones (temperatura o humedad mayores que 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 relacion entre el
tiempo de ensayo y las condiciones en que este se efectiia 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 fenomenos que
se observan en equipo en servicio, cuando éste es sometido a condiciones definidas como criticas
(En Meéxico esta condicion corresponde al equipo instalado en la zona costera del golfo, en
particular en regiones altamente contaminadas como Coatzacoalcos y Tampico). Es por tanto que
los ensayos de deterioro acelerado serin sobre todo de tipo cualitativo v 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 problemadtica 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.

Como ya fue mencionado muchos de los casos de ensayos acelerados se basan en el modelo de
Arrhenius yva 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 electronicos).

Cargrs 3 Bisenio v g camvaea de wormastera conteelada poea fa sinmdacion aeelevada de la corresion ou



NP e erc el aricel i |.'Ir far cerrrosgoon gpinres feriea o) L O NN E s

Definiendo V. como la velocidad de reaccion quimica, la ecuacién de Arrhenius se expresa
como: [85]

Ve=A exp(-Ea/kT) &
donde:
Ea: energia de activacion K: Constante de Bolzmann
T: Temperatura en escala absoluta A: Constante que depende del sistema

Si la vida *d” de un producto se limita a un determinado monto de degradacién “a”, entonces ésta
se puede expresar como:

d=a/V. 52
Definiendo una nueva variable A°, de tal forma que:

A'=alA 53
Entonces
d= A’ exp( Ea/kT) 54

La ecuacion 5.4 expresa la relacidn entre la temperatura y la duracion o vida de servicio del
elemento. Si los mecanismos de falla son congruentes, se pueden graficar In(d) contra el inverso
de la temperatura (1/T), obteniendo entonces una relacién lineal entre ambos factores, de tal
forma que la aceleracion obtenida al pasar de la temperatura de servicio (Ty) a la de prueba (Tp)
esta dada por In (dy) / In(d).

Suponiendo que el coeficiente de aceleracion es @, esto entre las temperaturas Ty y T, para las
cuales la vida de servicio es d; y d> respectivamente, entonces ¢l coeficiente de aceleracion podra
ser obtenido por:

a=d;/dy =exp {(Ea/k)(1/T)- 1/T3)) 5.5

En conclusion, el modelo de Arrhenius es aplicable para considerar los efectos de aceleracion por
temperatura solamente. Otros modelos de falla, por ejemplo el Eyring son empleados para
considerar los efectos de humedad, voltaje y solicitaciones mecanicas; en adicion al efecto de la
temperatura.

Para este caso la duracion promedio (vida) en funcion de la temperatura y solicitaciones se puede
expresar por:

Lnd=A+(B/T)-aln(s) 5.6
Donde:
A, B, a: constantes que dependen del sistema
T: Temperatura en escala absoluta
S: Otras solicitaciones diferentes de la temperatura.
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5.2 CONDICIONES DEL ENSAYO PARA SIMULAR EN FORMA ACELERADA EL
DANO POR CORROSION ATMOSFERICA.

Considerando lo expuesto, la prueba a desarrollar debera cumplir con las siguientes condiciones:

i. Repetitividad

i. Facilidad de desarrollo

iii. Ser capaz de reproducir los fenomenos de deterioro observados durante la vida util del sistema
o dispositivo.

iv. Bajo costo

v. Rapidez

El ensayo sera de tipo cualitativo debiendo proporcionar las bases para definir posteriormente
aspectos cuantitativos.

Considerando lo propuesto en la literatura [16,75] y los estindares establecidos por diferentes
sociedades técmicas [10,11,12,13,14,15,45,46,47,68,69], se concluye la conveniencia de
desarrollar una prueba que se caracterice por:

i. Camara ambiental

il. Flujo de gases mezclados. Se dispondra de los gases que mayor efecto presentan en el
deterioro del equipo electronico.

iii. Humedad relativa controlada en un rango entre 40 y 95%.

iv. Presencia de ozono como agente que promueve el fendmeno.

v. Los aparatos o tarjetas electronicas a ser evaluadas podrin estar tanto en posicion vertical
como horizontal para analizar efectos de depésito y escurrimiento.

vi. La temperatura variara ciclicamente para permitir condiciones de evaporacion y condensacion
en la superficie de las tarjetas.

Esta prueba combina los efectos de ensayos de mezcla de gases, los cuales se caracterizan por la
presencia de 2 o mds gases contaminantes a una temperatura y humedad constante
[10,11,112,13,14,15] con aquellos de camara ambiental en los que se pueden generar ciclos de
temperatura. Es por tanto que la metodologia propuesta considera una combinacion de ambos
efectos.

5.3 DEFINICION DE LOS REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS DE ENSAYO
A partir de los resultados del andlisis de deterioro de las tarjetas electronicas (los cuales orientan
en cuanto a los modos de falla) y considerando que:

a. Los especimenes se caracterizan por haber estado expuestos a diferentes grados de
corrosividad.

b. Se conocen peculiaridades y tiempo de servicio de las muestras.

¢. Se ha realizado un analisis de los resultados de los ensayos reportados en la literatura

[6,16,85]
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Se definen las caracteristicas del ensayo a desarrollar, las cuales son:

i. Duracion de la prueba; 200 ciclos

1. Humedad relativa controlada entre 50 y 95%.

1. Gases contaminantes: Oi, SO, NO;, existiendo la posibilidad de un tercer contaminante
gaseoso (por ejemplo CO;)

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

v. Duracién del ciclo de temperatura; 30 minutos.

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

vil.Temperatura maxima de 45° C y minima de 5° C. Esto se establecio 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 caracterizard
por:

viti.Mezcla de los gases a baja velocidad. Para tal fin el equipo dispondra de ventiladores en el
interior de la cAmara.

ix. La mezcla de gases no debe incidir directamente sobre las muestras. El sistema contara con
deflectores para el flujo de gas.

x. Disponer de sistemas de evaluacion y control de los contaminantes presentes.

xi. Contar con un sistema de control de temperatura y humedad.

x11.Operar en forma automatica, de acuerdo a las condiciones de ensayos establecidas. Asimismo
permitird el almacenamiento de los datos relevantes de la prueba.

Duracion del ensayo. Los diferentes ensayos reportados en la literatura [16] y aquellos
normalizados [10,11,12,13,14,15] se realizan en general en periodos variables (desde horas hasta
semanas). Basicamente todos éstos se pueden clasificar como cualitativos, es por tanto que dichas
pruebas son de aceptacion/rechazo, donde la decision estard supeditada a las consideraciones
planteadas inicialmente. El ensayo propuesto, si bien es en principio de tipo cualitativo, este se
diferencia al partir de la premisa de simular condiciones similares a las que se presentan durante
la vida util del equipo, cuando éste es expuesto a condiciones criticas. Dado que la propuesta es la
de generar ciclos de temperatura que garanticen la existencia de procesos de condensacion-
secado, en forma similar a lo que sucede en la vida atil del equipo. Es por tanto que mds que
referir a la duracion del ensayo esta condicion se describe a través del numero de ciclos térmicos
aplicados.

Humedad Relativa. Si bien existe una ampha discrepancia en cuanto al valor mimimo de la
humedad relativa al cual se presentan efectos de deterioro, ya que mientras algunos autores se
refieren a éste como del 80% [2] otros indican que practicamente no existe un valor minimo y
que se pueden presentar problemas alin para valores tan bajos como el 20% [20]. La experiencia
obtenida en el analisis del deterioro de tarjetas impresas de aparatos telefonicos de uso residencial
indica que si bien no existe un valor minimo perfectamente identificado, si se presenta un efecto
sensible al exponerse en ambientes de elevada humedad relativa como los caracteristicos de las
zonas costeras. Es por tanto que se ha concluido en la conveniencia de trabajar con elevadas
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humedades relativas, garantizando el control de esta variable a través de un sistema de
retroalimentacion de la sefal.

Concentracion de contaminantes. Diferentes autores [2,3,20] 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 [17,18,21] en los que se analiza el efecto de éstos
asi como la accion del ozono [22,24]. Se ha definido también que concentraciones de
contaminantes muy por debajo de los umbrales de aceptacion para el ser humano [20] generan
problemas en el equipo y dispositivos electronicos. 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 sera favorable desde el punto de vista de la evaluacion de los
contaminantes, ya que los dispositivos y sensores incrementan su costo al trabajar en ordenes de
ppb. Por lo tanto se propone que los ensayos se realicen con una concentracién 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.

Duracion del ciclo. Con la finalidad de garantizar los efectos de condensacién-secado en la
superficie de los dispositivos, se propone una duracion de éste del orden de 30 minutos, periodo
que puede ser facilmente reprogramado a través del sistema de control.

Consideraciones del ciclo. Se propone que el ciclo térmico se ajuste a una sefial de tipo
trapezoidal, de tal forma 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.

Temperaturas extremas. En general, en ensayos de corrosion atmosférica las temperaturas son
del orden de la ambiente, ya que se considera que la velocidad de deterioro no es afectada por
este factor, esto en funcion de los limites pricticos que al caso corresponden. Por otra parte se
considera que el tiempo de humectacion [2] esta definido por la combinacion de una temperatura
superior a los 0°C combinada ésta con una humedad relativa mayor o igual a 80%. Por otra parte
se considerd que en general el equipo y dispositivos electronicos rara vez se encuentran en
condiciones ambientales para las que la temperatura supere los 45 °C, con esta base y tomando en
consideracion la problematica de generar a través de una bomba de calor, temperaturas superiores
a los 50°C, se definieron los limites inferior y superior del ciclo de temperaturas.

Peculiaridades del ensayo. Una de caracteristicas distintivas que se persigue es la de disponer de
un control preciso de las variables del ensayo (humedad relativa, temperatura, concentracion de
contaminantes), a la vez de versatilidad, definido esto a través de la posibilidad de reprogramar
con facilidad los parametros del ensayo. Para tal fin se requiere un sistema de control de lazo
cerrado.
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5.4. DISENO CONCEPTUAL

Dadas las caracteristicas demandadas al equipo, éste debera disponer de los siguientes
subsistemas:

Calentamiento y enfriamiento

Humidificacion

Suministro de los gases contaminantes

Generador de ozono

Programacion, control y registro de datos.

Monitoreo

i LI S i

Sistema de calentamiento y enfriamiento. Con base en las caracteristicas del ensayo se
determind que para garantizar los ciclos de calentamiento y enfriamiento, asi como su control, se
requeria de una bomba de calor. Se descartd el empleo de un sistema de refrigeracion
convencional en conjunto con un banco de resistencias eléctricas, para evitar cualquier
inconveniente con el elemento calefactor. La bomba de calor se diferencia del ciclo de
refrigeracion ya que a través de una vilvula de 4 vias, puede orientar el flujo, de tal forma que el
serpentin correspondiente a la zona del evaporador y el condensador puedan ser alternados de
acuerdo a las necesidades del sistema. Esto es el serpentin que se encuentra en el ducto de la
camara puede hacer las veces de evaporador, y entonces enfriar la masa de aire circulante en la
camara, 6 en su defecto actuar como condensador del sistema de tal forma que se caliente el aire
de la camara. Dadas las condiciones de transferencia de calor durante el calentamiento del aire de
la camara, este proceso presenta una limitada velocidad a la vez de restringir la maxima
temperatura que puede alcanzar el sistema.

El empleo de la bomba de calor, si bien limita las velocidades de calentamiento, favorece la
programacion y control del equipo. El tinico problema en su seleccion lo representa la capacidad
de los equipos comerciales, ya que la menor es de 1.5 toneladas de refrigeracion, esto es 18000
BTU/hr (5.275 Kw), la cual supera con mucho los requerimientos, dados por el volumen del aire
a manejar (1 m’), y de la rapidez de calentamiento y enfriamiento (12 minutos). Este aparente
sobredimensionamiento del equipo permite que no se presente sobrecalentamiento en el fluido de
trabajo de la bomba de calor. En este caso el control del equipo se realizard con base a la
temperatura de la masa de aire en el interior de la camara, sefial que sera determinada a través de
un sensor de tipo semiconductor.

Sistema de humidificacion. La humidificacion de la masa de aire en el interior de la camara se
puede controlar a través de la integracién de un humidificador comercial, el control on/off de éste
se realizard con base en la medicion de los sensores instalados para tal efecto.

Suministro de gases contaminantes. El sistema se conceptualizé para disponer de hasta tres
alimentaciones de gases contaminantes, quedando la posibilidad de integrar un mayor nimero de
¢stos. La alimentacion es a través de electrovalvulas, de tal forma que el control se realiza
mediante un sistema on/off controlado por un microprocesador. Esta situacion facilita su
programacion y simplifica el sistema. Dadas las peculiaridades de cada uno de los posibles
contaminantes se considera que uno de éstos es el SO, quedando, por el momento, dos canales
vacantes, los cuales pueden ser empleados para cualquier otro contaminante gaseoso que se
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considere conveniente. La obtencion de una atmosfera contaminada a partir de la inyeccion de
gases comerciales se justifica por las ventajas que se obtienen del control de estas variables a
partir del monitoreo de su concentracion y la posibilidad de ajuste de ésta mediante un sistema de
control de lazo cerrado. La aplicacion de SO, ademas de deseable no representa mayor problema,
al tratarse de un gas de uso corriente. Sin embargo, no se puede afirmar lo mismo con relacion al
NO;, ya que no existe comercialmente ningun tipo de NO,, disponiéndose exclusivamente de
oxido nitroso(N20). El inconveniente radica en que el N2O es considerado como un compuesto
extremadamente estable y no se considera en general en la literatura que éste participe en ninguna
reaccion que pueda traducirse en deterioro de algunos metales. Por su parte el CO: es factible de
obtenerse comercialmente, por lo que su aplicacion no representa ningin inconveniente.

Generador de ozomo. En el caso del ozono la literatura consultada refiere a éste
[21,22,24,25,26,27] como un catalizador de las reacciones, situacion que se traduce en la
conveniencia de disponer de algin dispositivo que permita su generacion asi como de los
sensores que garanticen se encuentre en los limites preestablecidos. Considerando la
concentracion requerida, asi como las dimensiones de la camara se concluye en la conveniencia
de disponer de un generador del tipo de arco eléctrico.

Sistema de programacion, control y registro de dates. El sistema debe realizar el control y
monitoreo de las variables en tiempo real, a la vez de registrar los eventos que se presentan
durante la prueba. Por esta razon es conveniente el disefio de una interfase con un equipo PC. El
ordenador permite la reprogramacion del sistema en forma sencilla. Esto mediante una tarjeta
disenada ex profeso, la cual cuenta con un microprocesador, que controla los diferentes
subsistemas del equipo,

=
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Figura 5.1 Ciclo de temperatura y humedad, esto de acuerdo a los datos registrados por los
sensores de la camara
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Sistema de monitoreo. Las variables a monitorear son la temperatura, humedad relativa v la
concentracion de los gases contaminantes y del ozono. En el caso de la temperatura y humedad
relativa esto se realiza a través de sensores instalados en el interior de la camara (2 de cada uno),
con lo que se obtiene una evaluacion continua vy en tiempo real de dichas variables (figura 5.1).
Dadas las limitaciones, costos y sensibilidad de los diferentes equipos empleados para evaluar la
concentracion de los contaminantes y el ozono se considera que la solucion mas conveniente es el
monitoreo discreto. Este se realiza colocando los sensores en la cimara cada vez que se requiere
una lectura. De acuerdo al procedimiento planteado esto serd cada hora, de tal forma que en base
a los resultados sea factible programar la apertura de las electrovdlvulas de aquellos
contaminantes que se encuentren por debajo de umbral de prueba especificado. En el caso de la
humedad la sefial del sensor correspondiente permite la activacion del control on/off
correspondiente, situacion que se realiza en forma totalmente automatica

El resultado de las propuestas planteadas se presenta en la figura 5.2.
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Figura 5.2 Descripcion esquemitica del sistema de ensayos acelerados de corrosion,

MA- Mangjadora de aire.
BC- Bomba de Calor.

CP- Cdmara de pruehas.

ST- Sensores de temperatura.
VIG-Electrovilvulas para inyeccion de gases
contaminantes.

TG- Tanque de gas,

G0- Generador de ozono,
H-Humdificador.

TC- Tarjetas de control,

CS- Control del sistema.

IXiseririn o dedndl et nainrii Wt s fari e -M.'.".u.'..' l,ll‘.-..'_-r .I’..' ﬁ..H.'.'r."..'| ronel ocedlevanlo dhe B8 corvosion en



serrielone tornt arceferaiddin-ife fob Coprastonn daimmostorioa o Sifhrpies adectromiea

5.5 DISENO DE DETALLE

Se realizo a partir de la seleccion de la bomba de calor, ya que las caracteristicas geométricas y
dimensionales de la manejadora de aire permiten definir las dimensiones de la estructura y la
posicion de los diferentes sistemas, que al integrarse dan lugar a la camara de ensayos acelerados
de corrosion.

En lo que se refiere a las dimensiones de la camara de prueba, éstas se definen con base en el
numero, tamafo y geometria de los especimenes a probar. Dado que el sistema en primera
instancia esta orientado (pero no restringido) a equipos telefonicos de uso residencial, se defimo
la distribucidn fisica que se presenta en la figura 5.3, de tal forma que se pudieran colocar hasta
tres equipos en posicion horizontal asi como en posicion vertical.

1

Figura 5.3 Disposicion del sistema

i

Elementos estructurales. La estructura representa el soporte de los diversos elementos que
integran el sistema (figura 5.4), de acuerdo a las estimaciones realizadas la carga a soportar es
inferior a los 1000 N, quedando el centroide en la parte inferior del sistema, que es precisamente
donde va colocada la manejadora de aire. Las condiciones de carga impuestas a la estructura, asi
como sus minimas restricciones en cuanto a resistencia al deterioro, aunado a la facilidad de
ensamble y costos de la materia prima; dieron como resultado que el material idoneo sea el perfil
estructural de acero (PTR). El uso de perfiles de acero facilita la construccion y reduce
sensiblemente los costos de la estructura. Una opcion alterna es el empleo de perfiles de aluminio
extruido, situacion que se traduce en un mayor costo de materiales y mano de obra.
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Para evitar inconvenientes por contaminacion, asi como el deterioro por corrosion de los
elementos interiores de la camara (los cuales estaran en contacto con la atmosfera contaminada),
es necesario producir todos éstos en fibra de vidrio. La excepcion esta dada por la estructura de la
manejadora de aire, la que se recubre con un revestimiento epdxico para evitar problemas
producto de la corrosion. Con el fin de limitar el flujo de calor al exterior, el sistema se disefio
con una doble pared, donde los elementos internos son de fibra de vidrio, mientras que la carcaza
exterior es de chapa de aluminio anodizado. Asi se garantiza la durabilidad y resistencia del
sistema. Por otro lado, para limitar los flujos de calor se emplea espuma de poliestireno entre
ambas paredes de la camara.

Figura 5.4 Descripcién esquemiitica de la estructura,

Sistema de monitoreo En cuanto al sistema de monitoreo y control esto se hace a traveés de 3
sensores de temperatura y 2 de humedad, distribuidos en el interior de la camara. Los datos en el
caso de humedad permiten el analisis del proceso mientras que la sefial de temperatura en
conjuncion con la de un temporizador permiten al programa el control de las funciones de la
manejadora de aire y bomba de calor. El 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.
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Almacenamiento de datos y programacion

El control del sistema se realiza a través de la programacion de un microprocesador, para lo cual
fue disenada 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) Numero de ciclos

¢) Duracion del ciclo

d) Humedad relativa

¢) Tiempo de apertura de electrovalvulas para suministro de gases contaminantes
f) Encendido y apagado del generador de ozono

A través de esto se pueden modificar las condiciones de ensayo, permitiendo al sistema trabajar
de manera independiente mientras exista suministro de energia eléctrica. Asimismo en el disco
duro se almacenan todos los datos del proceso para su posterior analisis. La unica actividad en la
que el sistema requiere de una operacion manual es para la medicion de los contaminantes
presentes, ya que resulta demasiado costosa la instalacion de un sistema de control de lazo
cerrado, que a la vez de monitorear la concentracion de contaminantes, envie la sefial para la
inyeccion de una mayor masa de éstos o de aire limpio.

A partir de las consideraciones establecidas se procedio a la construccion del equipo (figuras 5.5,
5.6}, quedando integrado de acuerdo al diagrama de la figura 5-7

Figura 5.5 Descripcion esquemitica de los elementos principales que integran el sistema de pruebas
aceleradas de corrosion.

l.- Gases

2.- Bomba de calor

3.- Camara

4.- Ducto de recirculacion de aire

5.= Mesa de soporte de la cimara

.- Manejadora de aire
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Figura 5.6b Céimara para ensayos acelerados de corrosion en equipo electrdnico.
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Figura. 5.7
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Capitulo 6 Evaluacion del comportamiento del equipo de simulacion
acelerada

6.1 METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL SISTEMA

Una vez construido el equipo y concluidas sus pruebas de operacion iniciales, las cuales se
orientaron a evaluar el funcionamiento de los diferentes sistemas, se procedié a definir una
estrategia para determinar la similitud entre los fenomenos de deterioro observados en los
dispositivos sometidos a servicio, con lo generado en forma acelerada en la camara. Para esto se
estructuraron pruebas en:

a. Probetas patron de metales y aleaciones cominmente empleados en sistemas y dispositivos
electronicos
b. Tarjetas telefénicas de manufactura reciente

A partir de los resultados obtenidos es posible confirmar la capacidad del sistema para reproducir
el deterioro observado en campo, situacién analizada y discutida en el capitulo 4. Al confirmar la
similitud de los fendmenos generados en forma acelerada con los observados para las muestras
retiradas de servicio se garantiza la factibilidad de emplear el sistema propuesto como un ensayo
acelerado de tipo cualitativo para sistemas electronicos.

6.2 PRUEBAS EN CUPONES DE METALES Y ALEACIONES COMUNMENTE
EMPLEADAS EN EQUIPO ELECTRONICO

En esta etapa de la evaluacion del sistema se emplearon probetas patron de metales y aleaciones
comunmente empleados en sistemas y dispositivos electronicos, asi como también para las
carcazas de los mismos. Por tal motivo se prepararon muestras de chapa de aluminio, cobre,
laton, ldmina galvanizada y ldmina negra. El empleo de materiales como cobre, laton y aluminio
se definio por la frecuencia en la que se encuentran €stos en conectores y pistas, por su parte la
lamina galvanizada se encuentra en las jaulas de Faraday de los aparatos telefonicos, asi como en
las estructuras de los equipos. Las probetas de lamina negra se emplearon simplemente como
patrones de comparacion.

Las muestras se sometieron a 40 ciclos de prueba con base en la metodologia previamente
definida (temperatura de 5 a 45 °C, humedad de 80 a 95% y contaminantes N>O, SO;, esto
ademas de la inyeccion de ozono al flujo). Las muestras, una vez terminado el ensayo, se
retiraron de la camara, siendo colocadas en bolsas de polietileno selladas para limitar cualquier
ulterior deterioro.

Las probetas se inspeccionaron a bajos aumentos para evaluar la presencia de productos de
corrosion, para por ultimo proceder a la inspeccion en el microscopio electronico de barrido v a
su andlisis mediante EDS. En las figuras de la figura 6.1 a la 6.23 se presentan diversas
caracteristicas de los depositos formados en los cupones de los materiales sometidos a prueba.
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Muestras de aluminio

Flgura 6.2 Detalle de los nddulns mnsiradn: enla
figura anterior. Se trata de oxido de aluminio
hldrnul:la.

b My “ Spot agh’ | Dol W B f——— #ipm
HIHE.D 00w . m I'Zl ﬂ...j Hﬂdﬁhﬂﬂdﬂﬂhm‘ull
i alpt _ o5

Figura 6.3 Etapa hltermedla en Iu formudﬁn de los
depdisitos

Figura 64 La Imlgen corresponde a una zona
diferente de la fipura anterior, resulta evidente las
diferencias en el depdsito. En general, en todas las
muestras los andlisis con EDS indican la presencia de
cantidades apreciables de azufre por lo que se debe
considerar la presencia de compuestos de éste.

Tabla 6.1 Composicién del depdsito de la figura
6.4

Elemento

Wt %

At %

OK

15.55

23.85

AlK

79.85

7263

SK

4.6

3.52

Total

100

100

Sn Cu o,
Sn Fe Zn
Fﬂ ‘E_“

308 6.8 v.em 12
Figura 6.5. Espectro de la figura 6.4
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Figura 6.6 Aspecto general de la formacidn de
depdsitos en la superficie de las muestras de cobre.

Figura 6.7 La morfologia de los depdsitos evidencia
diversas etapas de la formacion de éstos. Las cuales
se caracterfzan por similar composicién quimica v
diferencias sensibles en la microestructura
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Figura 6.8 El depdsito presenta una estructura de Figura 6.9 Etapa intermedia en la formacion del

depdsito.

hojuelas vy una orientacion  preferencial de

crecimiento,

]

Tabla 6.2 Composiciin del depésito de la figura 6.8

.00 6.e8 9. 12
Figura 6.10. Espectro correspondiente a la figura 6.8
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Elemento Wit % At %
oK 25,69 50.97
SK 24.29 24.04
Cu Cuk 50.02 24.99
| Total 100 100

En casi todos los analisis realizados se
encuentra la presencia de azufre, por lo que
se¢ supone se trate de combinaciones de

CuO y CuSOy
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Muestras de Iatﬁn
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Flaum 6.11. Los depusltus en In; muestm de ht{m Figura 6.12. Los dtpﬁsitn& se ramct‘erizan por ser
difieren sensiblemente en su morfologia con 105 youaimente porosos

abservados en las piezas de cobre, ya que pueden
presentarse combinaciones de compuestos de zine v
cobre (A) o donde el cobre es dominante (B)

'q"] g 3 ':—'.—i -
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Figura 6.13 Tanto para ¢l cobre ¥y como para el latén r -
se identificé la presencia de mmpuesms de azufre v Flgur: 6.14. Con mayores ampllﬁtaciunes se cﬂnstata

que la formacién del depdsito se efectiia en dos
etapas, caracterizindose la primera capa por su
menor porosidad. Sin embargo, el cambio de
volumen con respecto al material original da como
consecuencia su fractura.
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3.00 6.88 9.88 12.I

Figura 6.15. Espectro correspondiente a la regién
A de Ja figura 6.11

8

Cu

n

9.88 12.

3.88

Figura 6.16. Espectro correspondiente & la region
B de la figura 6.11
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Tabla 6.3 Composicion del depdsito (A) de la

figura 6.11
Elemento Wit % | AtS%
oK 16.3 39.6
SK 16.23 19.67
CuK 36.43 2228
Znk 31.04 18,45
Total 100 100

Tabla 6.4 Composicion del depdsito (B) de la

figura 6.11
Elemento Wt % At %
OK 12.35 32.99
SK 12.56 16.74
Cuk 61.78 41.56
ZnK 13.31 8.7
Total 100 100
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Muestras de acero galvanizado

Figura 6,17 En | d ol o L0 S i
SRRt M nkekiras dg acere SAVANIANG 48 Figura 6.18 En general los depdsitos son porosos y de
presentan diversos tipos de depdsitos, desde los que bai :

ja adherencia.
son fundamentalmente dxidos de zine, hasta sulfatos.
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Figura 6.19 Detalle de la figura 6.18, se confirma la Figura 6.20 En algunas regiones se aprecian
porosidad del depdsito. depdsitos con una estructura definida, sin embargo

por efectos de contraste se pude concluir que su
composicion es similar a la de la figura 6.19.
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Figura 6.21, Detalle de los depositos que mis
usualmente se presentan en la limina galvanizada,
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Figur

2

e
a 6.22. Los dxidos de zinc se identifican por su

morfologia.

12.

12,

Figura 6.23. Espectro correspondiente a la figura
6.19

Tabla 6.5Composiciin del depdsito de la figura 6.19

Figura 6.24. Espectro correspondiente a Ia figura
6.20

Tabla 6.6 Composicion del deposito de la figura 6.20

Elemento Wit % At %

oK 29.41 57.83
S K 16.41 16.1
ZnkK 54.18 26.07
Total 100 100

[ .'ll!||I"“--Illlllllllll""lr |.!-r I

Elemento Wt % Al %

QK 15.91 4077
SK 9.85 12.72
Znk 74.14 46.51
Total 100 100
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Figura 6.27
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Figura 6.29

En las figuras 6.24 a la 6.30 se¢ observan diferentes detalles de los depositos formados, en la superficie de
diversas muestras de lamina AISI 1008. El andlisis de los depdsitos indica, en todos los casos que se trata de
dxidos o hidréxidos de hierro; con la presencia de compuestos de azufre. Las estructuras que se forman son
porosas ¥ en algunos de los casos presentan un crecimiento filiforme,

Lo Valinenc e glety e rte i e i el O il xenrnfeecron aeeferada



Simlecion acel

:

i.mm &.0m v.am 12z,

Figura 6.31. Espectro correspondiente a la figura
6.27
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Figura 6.32. Especiro correspondiente a la figura
6.28

Fe
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Figura 6.33. Espectro correspondiente a la figura
6,29
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Elemento Wi % At %

OK 17.94 43.05
SK 1.07 1.28
Fek B80.98 55.66
Total 100 100

Tabla 6.8 Composicion del depdsito de la figura

6.28
Elemento Wit % At %
oK 14.17 36.4
SK 0.85 1.09
Fek 84.98 62.51
Total 100 100

Tabla 6.9 Composicién del depdsito de la figura

6.29
Elementa Wit % Al %
oK 13.43 34.94
SK 0.97 1.26
Fek 856 63.8
Total 100 100

Tabla 6.7 Composicion del depdsito de la figura 6.27
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6.3 EVALUACION DE LA OPERACION DE LA CAMARA DE SIMULACION
ACELERADA DE CORROSION EMPLEANDO TARJETAS ELECTRONICAS.

Realizada la prueba con probetas patron, se procedid a la evaluacién del sistema empleando para
esto 4 aparatos telefonicos de tipo residencial Alcatel-Indetel® Modelo Digitel secret.ED.10
(figura 6.34) y Alcatel-Indetel® Modelo 2613D14 (figura 6.35). La prueba consistio de 240
ciclos (80 horas) en las condiciones establecidas para el ensayo (subcapitulo 5.3),

Una vez realizados los ensayos se procedio a la inspeccion de las tarjetas (figuras 6.36a, 6.36b y
6.37a, 6.37b) y a la elaboracion de los mapas de condensacion y deterioro (figuras 6.36¢ v 6.37¢),
todo esto de acuerdo con el protocolo previamente establecido.

Por dltimo vy de manera andloga a como se realizé con los equipos retirados de campo, se
inspeccionaron primero a bajos aumentos y posteriormente con auxilio del microscopio
electronico y la microsonda aquellas zonas identificadas como criticas, esto es; pistas,
interruptores, conectores, pilas para memoria y superficies con electrodepdosito, lo anterior con la
finalidad de comparar las caracteristicas de los depdsitos formados en forma acelerada con los
que se presentan después de una prolongada exposicion en campo.

De las observaciones relativas a las zonas de condensado se concluye que éstas son similares a
las que se presentan en aparatos retirados de campo provenientes de regiones de elevada
humedad, como es el caso Tampico o Coatzacoalcos. Sin embargo los anilisis quimicos indican
un notable efecto de SO, esto con excepcion de la superficie estafada. Lo anterior permite
considerar que se ha sobrepotenciado el efecto de dicho contaminante, razén por la que es
necesario ajustar la concentracion de éste en la atmosfera de trabajo para posteriores ensayos. Por
otra parte resulta también evidente la ausencia de cloruros, los cuales fueron cominmente
encontrados en piezas provenientes de zonas costeras. De esto se desprende la conveniencia de
trabajar con una solucion salina en el humidificador del equipo, ya que los resultados en este
punto analizados corresponden a un protocolo que considera el empleo de agua destilada.

El ensayo por otra parte permitio confirmar los elementos susceptibles de dafio por corrosion, a la
vez de poner en evidencia la mala calidad de varios de los recubrimientos empleados. En
particular resultan evidentes los efectos nocivos que los recubrimientos de oro no continuos y
uniformes (figuras 6.38 y 6.39) tienen en la formacion de celdas galvanicas, asi como en la
produccion de resistencias adicionales por contacto, producto éstas de los depdsitos que
rapidamente se forman en los pines y conectores recubiertos de dicho metal noble. Dadas las
caracteristicas de la atmosfera sintética empleada para el ensayo se verifica la susceptibilidad de
los recubrimientos de niquel (figura 6.40) al estar en presencia de SO;, lo mismo que para los
elementos recubiertos con zinc (figura 6.41) los cuales presentan un rapido deterioro. En el caso
de la carcaza de la pila y su clip se presenta una celda galvanica cuyo efecto se limita al aplicarse
la recomendacion presentada en la figura 4.11b. Sin embargo, en este caso se observaron dos
tipos de carcazas, aquellas producidas en acero inoxidable austenitico y las de acero al carbono
cromadas. Estas ultimas mostraron mucho mas sensibilidad al ambiente (6.42b) ya que gran parte
de la superficie resulta atacada, sobretodo aquella adyacente al clip. La piezas estafiadas, como
por ejemplo el clip (figura 6.43) se comportaron favorablemente, sin embargo en este punto habra
que considerar lo observado en elementos provenientes de regiones costeras donde el efecto

Cogn i Evalwacton del comporianricnio ded eqoapa de simalaeton acelerado
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combinado de compuestos de azufre con los cloruros dan como resultado un fuerte deterioro de
este tipo de superficies.

Figura 6.34 Tarjeta de teléfono modelo Digitel Figura 6.35. Tarjeta de teléfono modelo 2613D14.
secret.ED.10. Se indican algunos elementos (A)- Antes de ser sometida al ensayo (A)-Interruptores,
Tornillos, (B)-Conectores, (C)-Terminales. (B)-Tornillos, (C)-Lamina, (D)-Conectores, (E)-
Resorte
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Figura 6.36a. Detalle de la region superior de la tarjeta Digitel secret. ED.10, esto después de ser sometida a
240 ciclos en la camara de corrosion. En las terminales de los conectores {(C) es muis visible el deteriore
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Figura 6.36b Region inferior de la tarjeta Digitel secret.ED.10. El dafio mas severo se observa en los tornillos
(A) asi como en el conector (B).
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Figura 6.37a, Region superior de la tarjeta 2613D14 T.Nal } El daiio es visible en los interruptores (A), el
resorte (F), asi como en los conectores (E).
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Figura 6.37b. Region inferior de la tarjeta 2613D14. El daiio se aprecia a simple vista en‘Ius tornillos (B), en la
limina que sujeta a la pila (C) v en el interruptor (D).
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Figura 6.37c. Diagrama de deterioro de la tarjeta
2613D14
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Figura 6.38a Pines de conexidon del auricular del
aparato telefonico. Se trata de piezas de cobre
recubiertas con oro. 5S¢ observa la presencia de
depasitos que afloran a la superficie

L=

Au
Cu
Ni Cu
0 Ni

3.88 6.88 9.88 12.

Figura 6.38c¢ El espectro de EDS muestra que el
recubrimiento de oro cuenta con una capa interior de
niguel. En la table 6.10 se presenta el andlisis
cuantitative correspondiente. Se trata de una zona
general. Resulta evidente el efecto del 80, .

WAPEELI ey o] CEf e
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Fig 6.38b Detalle de la imagen 6.38a (400x). Los
depdsitos se presentan en las discontinuidades del
recubrimiento de oro.

Tabla 6.10 Composicidn correspondiente a la figura

e 6.38b
Elemento Wit % At %

OK 1.72 10.83
| SK 13.97 43.79
NiK 1.38 2.36
| Cuk 067  1.08]
AuL 8226  41.97
| Total 100 100
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Figura 6.39a Conector de con  un
recubrimiento de niquel y una sobre capa de muy
bajo espesor de oro. Se aprecia una mnotable
diferencia con relacidn a la calidad del recubrimiento
de la figura 6.38a.
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. =
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Figura 6.39c Espectro del depdsito correspondiente a
la region izquierda del depdsito de la figura 6.39b.
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Figura 6.39b Detalle de la figura anterior. Por
contraste ¥ diferencias en la continuidad se aprecia la
presencia de dos tipos de depdsitos (zona izquierda y
derecha). Cuya composicion se¢ constata es similar

(zona izq. tabla 6.11, derecha tabla 6.12).

Tabla 6.11 El depdsito corresponde a aparentemente
a sulfato de nigquel.

Elemento Wt % ]: At % |
0K 27.06 53.31

SK i 18.43] 18.12]
NiK | 52.69 28.28|
Aul 1.82 0.29]
Total 100 100
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Tabla 6.12 La composicion es muy similar a la
presentada en la tabla 6.11, con excepcion de la
presencia de oro, por lo que se puede suponer
corresponde 2 una region en donde el recubrimiento
iltimo fue pricticamente despreciable.

3.08 6.88 9.88 12.

Figura 6.39d Espectro correspondiente al depdsito de
Ia zona derecha de la figura 6.3%b

AceV  Spol Hagn

WO A4 10
Figura 6.40a Carcaza de interruptor (19x). Se
observa una importante presencia de depdsitos. S5e .y
trata una limina de acero de bajo carbono
niquelada, esto de acuerdo al espectro 6.40c.

figura 6.40d).

I perrti i for deld SR ot SRR e gl i

Elemento | Wt % | At% f
OK 28.21 54.43
SK 17.89 | 17.23
NiK I 93.9|  28.34

Total | ~ 100] 100

Figura 6. -ﬂlh Detnl]e de los depﬁsltm qut- se furman

la carcaza del interruptor (100x), Se trata
fundamentalmente de sulfatos con algunas particulas
de 510, atrapadas (esto de acuerdo al espectro de la
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. Tabla 6.13 Analisis cuantitativo correspondiente al
espectro de la figura 6.40c¢
Elemento | Wt % At %
OK 0.22 0.81
0 SK 0.49 0.89
= FeK 7.13 7.4
Nik 92.15 90.91
Total 100 100

Z2.08 L 80 4.8 B_ER1B.0B12

Figura 6.40¢ Espectro correspondiente a una zona
con baja presencia de depésitos. De acuerdo con el
andlisis cuantitativo (tabla 6.13) se concluye que s¢
trata de un depdsito de niquel sobre una superficie

de acero.
Ni
Tabla 6.14 Resultados del anilisis cuantitativo del
depdsito formado en la superficie niquelada del
interruptor. Es evidente la importancia de [a
presencia del didxido de azufre en el ataque.
Elemento
Wit % Al %
OK 13.25 31.17
AlK 1.47 2.05
Ni SiK 48 6.43
SK 15.07 17.69
Fek 22.32 15.04
Fe Mk 43.08 27.62
Total 100 100

5

2.88 %.88 6.88 8.8810.8812

Figura 6.40d Espectro correspondiente al depésito de
la figura 6.40b.

mpreartinriento del cgnipe de simfocion goelerada
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Figura 6.41b Espectro correspondiente a los
depdsitos que se forman en la superficie galvanizada.
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Figura 6.41a Es evidente la
deterioro  que
galvanizadas. En este caso también se demuesira ¢l

sufren

las

efecto que el SO; tiene en el atague.

Tahla 6.15 Se constata del andlisis cuantitativo que

intensidad del
piezas

de

los depdsitos son fundamentalmente sulfatos.

Elemento Wt % At %

OK 18.25 43.13

SK 15.95 18.8 |

Znk 65.8 38.06
| Total 100 100

Figura 6.42a Aspecto superficial de la carcaza de Ia
pila de memoria del teléfono. Se trata de una limina
de acero cromada,
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Figura 6.42¢ Espectro correspondiente a la superficie
de la carcaza de la pila (figura 6.42a).
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Figura 6.42 d Espectro correspondiente a los
depositos gque se forman en la carcaza de la pila para
memoria.

O b dovaliacion el compareticneiesto del egoip e sonnlacion ©

clevaidn de fi covrision imasfervici o i |'.'._._ TR

Figura 6.42b En la carcaza de la pila se forman una
serie de depositos, los cuales son discontinuos, y de
acuerdo a  su  analisis  (tabla 6.17) son
fundamentalmente compuestos de niquel.

Tabla 6.16 Resultados del espectro de la figura 6.42c.

Elemento Wt % At %

Ok 2.06 6.72
SiK 0.46 0.86
SK 0.13 0.21
Cri 15.58 15.67
Fek B1.77 76.54
Total 100 100

Tabla 6.17 De acuerdo al analisis cuantitativo los
depisitos que se forman (figura 6.42b) son
fundamentalmente sulfatos de niguel.

Elemento | Wt % At %

OK 20.93 44.45
SK 19.94 21.13
CrK 0.88 0.58
Fek 4.57 2.78
NiK 53.68 31.07
Total 100 100

L .;'Irl | |.'{|'I|J
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Figura 6.43b El recubrimiento no es uniforme lo que

- " ie oA Tl
Figura 6.43a Imagen a bajos aumentos (27x) del clip

de la pila. Se trata de una limina de acero estafiada da lugar a la presencia de celdas galvanicas con un
(espectro 6.43¢ v tabla 6.18). efecto de drea muy desfavorable.
an

Tabla 6.18 Se comprueba que la superficie del clip ha
sido estafiada, esto con la intencidon de mejorar su
resistencia a la corrosion.

Elemento Wt % Al %

oK 4.48 25.81
SnL 95.52 74.19
Total | 100 100

3.80 6.088 9.88 12.

Figura 6.43c Espectro correspondiente a la superficie
del clip de sujecion de la pila de memoria (figura
fr.43a).
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Tabla 6.19. A través de las discontinuidades del

Sn recubrimiento se presenta la formacién de celdas
galvanicas en las que el estaiio de la superficie actia
como citodo, mientras que ¢l cobre (recubrimiento
intermedio) y el propio hierro (se trata de una limina
de acero de bajo carbono estafiada) actian en forma
anddica.

Elemento Wit % Al %

Fe oK 14.27 44 .87
SK 337 5.29
SnL 48.2 20.42
FekK 21.86 19.69
Cuk 12.29 9.73
Total 100 100

2.80 %.88 6.88 8._8818.8812

Figura 6.43d Espectro correspondiente a los
depositos de la figura 6.43b,

6.4 CONCLUSIONES

En general los ensayos realizados han permitido constatar las bondades y limitaciones de la
metodologia propuesta. Resulta por demas predecible que la presencia de SO, combinado con
ciclos de condensacion- evaporacion dard lugar a un rapido deterioro de diversos componentes
presentes en las tarjetas electronicas. Lo interesante de la validacion realizada se presenta a través
de la confirmacion de la capacidad de acelerar el dafio a través de la metodologia y sistema
propuesto.

En cuanto a las limitaciones del sistema parte de éstas ya habian sido previstas al considerar que
éste solo tendra la capacidad de realizar simulaciones aceleradas de tipo cualitativo, esto en virtud
la compleja interaccion existente entre el ambiente y las particularidades de los sistemas
expuestos. Sin embargo, solo la simulacion cualitativa es en si mucho mas precisa que cualquier
analisis v prediccion, resultante de la exposicion de cupones de cobre o de cualquier otro metal o
aleacion. Se debe recordar asimismo que este tipo de exposiciones son solo un mecanismo de
evaluacion de la agresividad del medio en particular.

Otra limitacion del sistema se generd a partir de las consideraciones de muchos de los sistemas
propuestos para la evaluacion del deterioro por corrosion en sistemas electronicos, ya que la
mayoria de los autores y procedimientos propuestos con éste fin [10,11,12,13] consideran la

Cagre b Evidnaefon del comportamicato del eguipo de similaeion aceleradi
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presencia de gases como SO;, H;S, situacion que en mucho orienté la decision en cuanto a los
contaminantes a emplear en los ensayos preliminares. Por otra parte existen algunos ensayos del
tipo de flujo de mezcla de gases [76,77] que adicional a la propuesta anterior también consideran
el empleo de NO; y cloro.

Si bien, como fue comentado, existe similitud en los depdsitos formados por la exposicion en
campo con los generados a través del ensayo acelerado, la excepcion esta dada en cuanto a la
composicion de algunos de éstos, ya que en los ensayos acelerados basicamente se determiné la
existencia de compuestos de azufre, a diferencia de los depositos formados por exposicion en
algunas localidades (zonas costeras y Cocoyoc), en donde la presencia de cloruros fue importante
sobre todo en las piezas de acero inoxidable y laton. Otro de los inconvenientes de la metodologia
propuesta lo representa la imposibilidad de simular o predecir los efectos relacionados con la
presencia de particulas depositadas en las superficies. De aqui se puede concluir en la
conveniencia de garantizar la presencia de cloro de tal forma que se tenga una mayor congruencia
entre los depdsitos generados por la exposicién en campo con los producidos durante el ensayo
acelerado. Queda pendiente entonces la metodologia a seguir para garantizar la presencia de
cloro, ya que mientras las pruebas de mezcla de gases manejan éste a partir de su forma gaseosa,
donde una posible alternativa es la de emplear una solucion salina de tal forma que el condensado
que se forme presente CI en solucion.

En cuanto a las bondades del sistema estas se orientan con direccion a las similitudes encontradas
entre el deterioro en campo y el generado en forma acelerada en la camara, situacion que no
necesariamente se presenta en las pruebas estandarizadas. Por otra parte habra que considerar que
no existe homogeneidad en las pruebas empleadas para la evaluacion de deterioro por corrosion
en equipo electronico ya que mientras algin autor considera [85] la aplicacién de pruebas de
camara de niebla salina (la cual ya se ha comentado que no tiene relacion alguna con las
condiciones de falla) otras se orientan a la evaluacion bajo un solo contaminante de acuerdo a lo
propuesto por [10,11,12,13] , mientras que la tendencia en los ultimos 15 afios ha sido la
aplicacion de pruebas con mezclas de gases [76,77] De cualquier forma estas propuestas, ain
cuando se han transformado en normas, adolecen de inconvenientes en cuanto a la
representatividad de las condiciones reales de falla, por lo que su empleo estd enfocado a la
evaluacion comparativa de sistemas y métodos de proteccion. En este punto es donde se vuelve
evidente la principal ventaja del método propuesto, ya que este representa condiciones que
favorecen la presencia de fenomenos similares a los generados durante la exposicion en campo,
con la ventaja de la aceleracion del deterioro.

Cap. 0 Evatuacien del comportamienito dél gguipo de sonmlocion aceleraida
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Capitulo 7. Conclusiones

7.1 DISCUSION

La importancia presente y futura que el equipo y los dispositivos electronicos tienen es innegable,
desde el punto de vista de su creciente presencia en todos los ambitos de la vida y del valor que
éstos representan [4]. Por otra parte, si bien, en muchos casos no se le ha dado la debida
importancia a las fallas que estos equipos pueden presentar por corrosion, se reconoce desde
mediados de la década de 1960 la necesidad de evaluar el deterioro de los sistemas electronicos
por efecto de los contaminantes presentes en la atmoésfera. De éstas inquietudes surgieron los
primeros métodos de evaluacion a raiz, primero, del interés de los propios fabricantes, para
posteriormente traducirse en normas [10,11,69,76,77], las cuales en general permiten un analisis
comparativo del comportamiento, y por consecuencia generan informacion orientada a aspectos
de diserio y procedimientos de proteccion.

De acuerdo a la dinamica del sector no es factible realizar pruebas de campo para evaluar el
comportamiento de los sistemas, sin embargo la aplicacién de la metodologia de andlisis de falla
en la determinacion las causas fundamentales de los problemas observados en campo permiten,
sin lugar a dudas, el desarrollo de mejoras en los disefios, ya que a final de cuentas ¢l sector de la
manufactura de dispositivos y sistemas electronicos requiere producir mas con un menor costo y
con mayor confiabilidad.

Como consecuencia de lo antes expuesto se desprende la necesidad del sector en cuanto a
métodos de prueba que simulen en forma acelerada los fenomenos que se presentan en servicio.
Ahora bien, la problematica de cualquier ensayo propuesto se relaciona con la propia orientacién
de €stos, ya que para el caso de la industria electronica normalmente se pretende la evaluacion de
sistemas complejos, por lo que la interaccion entre los diversos elementos que constituyen el
dispositivo, y entre éstos y los contaminantes presentes dan como consecuencia la imposibilidad
de que los resultados obtenidos sean cuantitativos, y por consecuencia que los datos obtenidos se
puedan extrapolar para determinar la probable vida en servicio del sistema.

Queda entonces pendiente la necesidad de desarrollar una metodologia que permita la evaluacion
acelerada, de tipo cualitativo, para determinar inconvenientes en el disefio y los puntos o
dispositivos criticos en el sistema.

Los fenomenos corrosivos que se suscitan en equipo y dispositivos electronicos son los mismos
que en lo general se presentan. Sin embargo, en este tipo de dispositivos se tiene el agravante de
las dimensiones de los elementos involucrados, por lo que las condiciones criticas de perdida de
masa (pueden ser desde fracciones de gramo hasta de 10° g.), asimismo habra que considerar la
presencia de celdas galvanicas y los intensos gradientes de potencial que pueden estar
involucrados durante la operacion del sistema. Todo esto da lugar a fendmenos como; disolucion
anodica v catodica, crecimiento dendritico, formacion de depositos en superficies de contacto,
corrosion galvdnica, fluencia de productos de corrosion a través de la porosidad de los
recubrimientos, entre otros. Estos fenomenos dan lugar a interrupcidon en la continuidad,
incremento en la resistividad, cortocircuito entre hilos conductores, pérdida de informacion en
dispositivos de almacenamiento magnético de datos, todo lo cual afecta el funcionamiento y
confiabilidad de los equipos. Considerando la susceptibilidad al dafio por medio ambiente en
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dispositivos electronicos se tiene que los elementos criticos son; conectores, interruptores y los
microcircuitos, con la salvedad de una mas compleja problematica en éstos Gltimos.

Resulta necesario considerar también que las investigaciones realizadas a la fecha con relacion al
deterioro, por medio ambiente, en dispositivos electronicos se han orientado a las condiciones
que prevalecen en las naciones desarrolladas, cuyas condiciones no corresponden a las
caracteristicas de exposicion existente en economias emergentes y en general en Latinoamérica,
razon por la cual es necesario considerar la adecuacion de los resultados obtenidos y de los
propios disefios. Dentro de esta linea se han venido desarrollando proyectos como el denominado
Tropicorr |87], en el cual participan instituciones de investigacion de 8 paises de Iberoamérica.
En esta misma direccion se puede considerar el proyecto que con el presente trabajo se ha
iniciado en la UNAM, ya que este ha permitido definir condiciones criticas de exposicién para
diversas regiones de México, a la vez de concluir que la humedad relativa, y por consecuencia el
tiempo de humectacion son las variables fundamentales en el deterioro de los dispositivos
electrénicos.

Por otra parte se requiere de metodologias que agilicen el envejecimiento, para mejorar asi la
confiabilidad de los dispositivos expuestos a las condiciones caracteristicas de México y
Latinoamérica, situacion que redundard en el desarrollo de equipo con una mejor relacion
beneficio-costo. Dentro de este aspecto el presente proyecto también ha aportado una solucion
concreta cuyos resultados se han presentado a lo largo del capitulo 6. Es conveniente mencionar
la similitud entre los resultados obtenidos a través del envejecimiento acelerado y los observados
en las muestras provenientes de campo. La metodologia de evaluacion de deterioro de equipo
proveniente de servicio ha permitido determinar, en los dispositivos y equipo electronico:

a. Problemas basicos

b. Elementos criticos

¢. Contaminantes principales y condiciones criticas, para las caracteristicas de exposicion
tipicas de México

d. Comprobar inconvenientes producto de recubrimientos, los cuales ya han sido reportados
en la literatura.

Es conveniente precisar que si bien el método planteado no brinda informacion con relacion a la
naturaleza exacta de los mecanismos involucrados en el deterioro por corrosion de equipo y
dispositivos electronicos instalados bajo diferentes condiciones climdticas v de contaminantes
presentes en diferentes regiones de la Republica Mexicana, éstos analisis representan una primera
aproximacion en cuanto a la problematica del equipo electrénico para las condiciones tipicas de
exposicion contaminantes y clima caracteristicas de México. Lo anterior en virtud de que todo lo
reportado a la fecha se refiere a estudios realizados para condiciones climiticas v de control
ambiental para regiones por arriba del paralelo 30 de latitud norte.

Si bien, el enfoque experimental seguido en el presente estudio estd fuera de los procedimientos
establecidos, éste ha permitido la determinacion de los principales factores involucrados en la
corrosion de los equipos electronicos bajo las condiciones climiticas analizadas, Es por
consecuencia necesario mencionar que a la fecha no existen pruebas estindar que hayan podido
llegar a los mismos resultados.

i, Caritcl s ianie s
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7.2 COMENTARIOS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

El procedimiento propuesto para verificar el efecto del medio ambiente en el equipo y
dispositivos electronicos cumplio con las expectativas, ya que la metodologia de evaluacion es
rapida y razonablemente precisa, permitio asimismo definir a las variables criticas (humedad
relativa), asi como a los contaminantes criticos (SOz, CI'), para las condiciones caracteristicas de
exposicion en México. También en lo que se refiere a la humedad relativa existen muy diversos
puntos de vista en cuanto a sus condiciones criticas, ya que mientras algunos autores [20]
consideran que puede existir una capa acuosa desde valores de la humedad relativa (HR) del
orden de 20 %, otros para esta variable un valor critico del 60% [88], los resultados obtenidos de
la inspeccion de los dispositivos llevan a concluir que el rango de 80% de HR considerado para
definir los tiempos de humectacion segin ISO [30] es un valor razonable.

En este punto se es necesario enfatizar que el grado de contaminacion ambiental no representa
una caracteristica fundamental en la corrosion de dispositivos electronicos, ya que en particular
en los equipos que estuvieron en servicio en la ciudad de México no se encontraron mayores
evidencias de un deterioro significativo de ningin elemento. Por dltimo la inspeccion generd
valiosa informacion en cuanto a los inconvenientes de disefio (recubrimientos de oro, generacion
de pares galvanicos, etc), ademis de permitir precisar los componentes criticos (interruptores,
conectores, microcircuitos).

En cuanto a la metodologia de aceleracion del dafio por medio ambiente propuesta en este trabajo
se comprobd la similitud de los resultados obtenidos con el deterioro observado luego de la
eXposicion en campo.

Si bien en la literatura se describen algunos métodos que pueden considerarse similares, se
cumple en la metodologia propuesta la conveniencia de emplear ciclos de temperatura para de
esta forma simular de manera mas aproximada las condiciones presentadas en campo [86). Es por
tanto ésta una de las virtudes principales del ensayo propuesto.

Las caracteristicas del equipo disefiado para cumplir con las condiciones de prueba inicialmente
establecidas permiten el adecuado control de las variables principales como son la humedad,
temperatura y concentracion de contaminantes. La ventaja del sistema de control se constata a
través de la facilidad con la cual se pueden modificar las condiciones de ensayo. El sistema es por
consecuencia versatil y facil de operar, ademas de permitir el funcionamiento automatico una vez
que se han definido las variables de operacion.

Por lo tanto como logros del proyecto destacan:

i. Desarrollo de la metodologia para la evaluacion del daio sufrido en tarjetas
electronicas, por efecto de medio ambiente

il. Determinacion de las variables, que para las condiciones caracteristicas criticas
encontradas en México, se presentan

iii. Desarrollo de una metodologia que permite la simulacion acelerada del dafio que se

presenta en campo

Cap. = Conmclnsiones
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iv. Disefio y puesta a punto del equipo de prueba requerido para llevar a efecto la
simulacion propuesta. Cabe ademds la posibilidad de emplear el equipo en otros
procedimientos de evaluacion acelerada de dafio por corrosion atmosférica

V. Desarrollo de una linea de investigacion novedosa en la UNAM

Por dltimo es importante reiterar que todo lo reportado a la fecha se refiere a condiciones
caracteristicas de paises desarrollados en donde la concentracion de contaminantes y la humedad
son mucho menos criticas que las encontradas en México. En este punto es conveniente recordar
que los disefios se realizan bajo dichas expectativas, situacion que se traduce en una mayor
frecuencia de falla bajo las condiciones climaticas tipicas de México y de Latinoamérica. Esta
situacion en muchos casos es inadvertida al no reconocerse la importancia que la corrosion tiene
en el deterioro del equipo electronico.

7.3 RECOMENDACIONES

Es evidente que el proyecto representa apenas un primer paso en el campo, ademas todo lo
realizado a la fecha tiene una vertiente cualitativa, por lo que ahora el reto lo representa pasar a
aspectos cuantitativos que permitan, dentro de las limitantes existentes, disponer de una
referencia en cuanto a la rapidez de deterioro y por consecuencia de la vida de servicio.

El origen del proyecto se relaciona con la necesidad especifica de una empresa del ramo,
orientada a la manufactura de equipo telefonico, en cuanto a la prospectiva de los problemas
presentados por sus equipos ya en servicio, asi como a la conveniencia de disponer de métodos
mas precisos, que el de camara de niebla salina empleado hasta la fecha, para evaluar la
confiabilidad de sus disefios.

Lo anterior ha sido cubierto satisfactoriamente, sin embargo se han abierto nuevos retos,
sobretodo en lo que se refiere al estudio del deterioro por medio ambiente de microcircuitos, asi
como de dispositivos de almacenamiento magnético de datos. Es en este ultimo punto donde ya
se estian dando los primeros pasos para determinar la frecuencia y caracteristicas del deterioro por
medio ambiente, situacién que se traducird en recomendaciones en cuanto a la mejora de los
sistemas orientados al mercado de las regiones tropicales y subtropicales.

Como resultado de todo lo anterior se podra disponer de mejores disefios, producidos éstos a
menor costo, con la consecuente satisfaccion del usuario, a la vez de mejorar las expectativas de
confiabilidad y duracion de los sistemas electronicos.

Por 1ltimo no queda mis que concluir que para analizar problemas que por corrosion se presenten

en los equipos y dispositivos electronicos es mas facil ensefiar electronica a un ingeniero en
corrosion que a un electronico capacitarlo en la Ciencia e Ingenieria de la corrosion.

Lodlfh C it lEslinlies
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