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Desarrollo y validacién de pruebas aceleradas de corrosién atmosférica en macrocomponentes electrénicos

Prélogo

La experiencia adquirida durante el disefio y construccion de una camara de pruebas
aceleradas de corrosion atmosférica ha permitido involucrarse de una mayor forma en los
procesos de corrosion por efectos ambientales. Por otra parte se ha despertado gran interés
en los inconvenientes que por corrosion se manifiestan en componentes electronicos sean
estos micro o macro, asi como los efectos en Sistemas de Almacenamiento Magnéticos de
Datos (SAMD).

El deterioro que se manifiesta en componentes electronicos por accion del medio ambiente
no representan una perdida de masa considerable, lo que ha llevado a desarrollar
metodologias que representen una alternativa viable para la evaluacion de estos dafios. Con
base en lo anterior se plantearon objetivos generales como; reproducir los ambientes tipicos
que se presentan en regiones caracteristicas de la Republica Mexicana (secos, tropicales,
lluviosos, etc.) a la vez de simular de manera acelerada los efectos que se manifiestan en
macrocomponentes electronicos y SAMD. Todo con la finalidad de desarrollar modelos
matematicos que correlacionen la vida Util de estos componentes en un ambiente
determinado.

El presente trabajo consta de cinco capitulos y un anexo en los que se desarrollan diferentes
temas relacionados con la corrosion atmosférica y los efectos de ésta en macro-
componentes electronicos, la simulacién acelerada en pruebas de laboratorio y su relacion
de manera cualitativa con los efectos producidos en los especimenes en pruebas de
laboratorio con los observados en campo.

En el capitulo uno se presentan conceptos basicos sobre corrosion atmosférica asi como
antecedentes de las pruebas utilizadas para la simulacién acelerada en componentes
electronicos. Asimismo se presenta una clasificacion de los diferentes niveles de
agresividad para este tipo de componentes o dispositivos de acuerdo con algunas normas
internacionales.

En el capitulo dos se realiza una descripcion de las caracteristicas y funcionamiento de los
SAMD vy los principales factores que favorecen al deterioro por corrosién atmosférica, los
cuales afectan de manera sensible al buen funcionamiento de estos sistemas.

En el capitulo tres se describe el funcionamiento de la camara de pruebas aceleradas de
corrosion atmosférica desarrollada en la Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica en
Materiales. Se efectta una descripcion de la puesta en marcha de la cdmara, ademas de una
breve explicacion del programa de cémputo destinado al control de ciclos.

En el capitulo cuatro se analizan las caracteristicas e inconvenientes de la miniaturizacion,
asi como los materiales empleados en la manufactura de los componentes electronicos y las
fallas producidas por la exposicion al ambiente. Por otra parte se presentan los
procedimientos de prueba e inspeccién de las muestras de campo, asi como, las de
laboratorio. Ademas se presenta una discusion de los resultados de las pruebas realizadas.
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Se presenta también un anexo donde se muestra la evolucion que ha tenido desde un inicio
la interfase gréfica de la cAmara destinada a realizar las pruebas aceleradas de corrosion
atmosférica.

Cabe mencionar que la problematica de la corrosion atmosférica en equipo electronico es de
tal complejidad que hasta ahora solo se cuenta con evaluaciones de manera cualitativa ya
que se tienen limitaciones como son las dimensiones y las pérdidas de peso de los
componentes electrénicos y la velocidad con que esto ocurre.

Para llevar a efecto las pruebas aceleradas de corrosion atmosférica se han desarrollado una
serie de procedimientos para garantizar la veracidad de los experimentos evitando la
contaminacion por agentes externos, durante la manipulacion de las muestras se deben
tomar las precauciones necesarias y de esta forma obtener resultados realistas.

El presente trabajo tiene como propdsito dar continuidad a una linea de investigacion que si
bien es compleja por todos los procesos que implica, es conveniente que los ingenieros
mecénicos se involucren en los procesos de corrosion y asuman responsabilidades en
cuanto a la seleccion de materiales para el disefio de piezas mecanicas, sino también en
otras areas, como puede ser el caso de componentes electrénicos.

Finalmente agradezco al personal de la Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica en
Materiales por el gran apoyo brindado, muy especialmente al Dr. Armando Ortiz Prado
coordinador de la Unidad por los valiosos conocimientos aportados durante el desarrollo
del trabajo, al Dr. Victor Hugo Jacobo por sus apreciables consejos y la revision del trabajo,
al Ing. Efrain Ramos Trejo por su amistad y apoyo en el disefio y construccion de la camara
de pruebas, al Bidlogo Germéan Alvarez por su excelente labor en la inspeccion de las
muestras en el microscopio electronico de barrido (SEM), a mis compafieros de trabajo
Roberto Cisneros, Edgar Isaac Ramirez y Jorge Luis Romero.
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Planteamiento del problema

En el equipo electronico se pueden presentar fallas por diferentes causas como pueden ser, por
ensamble, por transporte, etc., un factor a considerar es el medio ambiente circundante del
equipo, en el ambiente se encuentran elementos que promueven deterioro por corrosion.
Elementos como contaminantes atmosféricos, polvo, particulas, suspendidas, hidroxidos,
peréxidos,

Es importante conocer los rangos correspondientes a los tiempos de vida Gtil de un producto, para
este coso en particular de macrocomponentes electronicos de teléfonos de uso residencial y
sistemas de almacenamiento magnético de datos, para ello se deben realizar pruebas que
proporcionen una estimacion del efecto de los contaminantes, en periodos de tiempo cortos y a un
bajo costo, ya que realizar los experimentos en tiempo real seria impractico y ademas se tendrian
costos de operacion elevados. Para ello es necesario realizar pruebas a tarjetas con caracteristicas
similares para determinar patrones de comportamiento entre los diferentes componentes que
constituyen a las tarjetas.

Planteamiento del problema
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Antecedentes

El fendmeno de la corrosion se ha venido observando desde la antigiiedad. En un principio solo
se tenian algunas teorias acerca del porqué algunos metales sufrian deterioro bajo ciertas
condiciones ambientales. Con los avances tecnoldgicos se han desarrollado nuevos métodos que
han ayudado a determinar la velocidad de corrosion de forma rapida y econdmica para diferentes
materiales.

En el fendmeno de la corrosion de los metales intervienen reacciones quimicas o electroquimicas
por efectos del ambiente, en la degradacion de los materiales metalicos debe existir un medio
agresivo circundante para hacer referencia a los procesos de corrosion. Este efecto que no
necesariamente ocurre en los materiales como son polimeros y ceramicos ya que son otros los
mecanismos que originan la degradacion.

En las Gltimas tres décadas se ha puesto gran atencién a los problemas derivados de la corrosién
atmosférica no solo por las pérdidas y dafios materiales que esto representa, sino también por los
efectos ambientales que se pueden derivar. Lo anterior ha despertado el interés en los gobiernos e
investigadores de varios paises actuando con medidas preventivas y correctivas ante los
problemas derivados por la corrosién atmosférica.

Los dafios causados por la corrosion y degradacion de los materiales representan una pérdida
significativa en términos econdémicos de aproximadamente 3.5% del producto interno bruto (PIB)
de paises industrializados del continente Europeo [1]. Por esta razon se derivan suficientes
elementos que justifican el estudio de los mecanismos que provocan el deterioro de los
materiales por efectos ambientales

En la medida que se disponga de mayores conocimientos sobre los mecanismos que inducen el
deterioro de los materiales, resultado de su exposicion a condiciones atmosféricas. se lograra
aportar alternativas que permitan disminuir la velocidad de corrosion, y de esta forma prolongar
la vida util de los materiales que por efectos de la agresividad del ambiente, sufren estos un
deterioro anticipado.

Es importante mencionar el papel que actualmente desempefian grupos multidisciplinarlos en
contra de la corrosion, desde la seleccion y proteccion de los materiales de acuerdo a su
funcionalidad y el ambiente en que han de operar, esto para protegerlos de los mecanismos que
promueven la corrosion y disminuir los efectos que sobre los materiales se presentan.

Asimismo, el personal involucrado en procesos industriales deben tener presente los efectos
desfavorables que se originan en los materiales bajo ciertas condiciones ambientales, con el fin de
prevenir estos efectos.

Antecedentes 1
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Por tal motivo, desde la etapa de disefio se deberan considerar medidas preventivas ya que la
posibilidad de que ocurran dafios por corrosion en etapas como la manufactura, ensamble,
almacenamiento, etc., esta siempre presente. ElI conocimiento de los factores ambientales
involucrados durante un proceso de manufactura tales como temperatura de trabajo, gases
presentes en el area, humedad del ambiente etc.; conllevan a tomar las medidas pertinentes que
reduzcan los efectos en los materiales involucrados en los procesos. Los factores mencionados
favorecen el inicio de la corrosion en los materiales metélicos, aunado al ambiente natural
participan de manera conjunta los factores producto de los desechos y reacciones de los propios
procesos generando condiciones que afectan de manera sensible a las instalaciones de las fabricas
y sus alrededores. Una vez conocida la agresividad del ambiente, es posible tomar las medidas
preventivas o correctivas y de esta forma lograr disminuir las pérdidas econémicas, que por
corrosion afectan a zonas particulares y de manera global a una nacion.

De acuerdo a lo establecido en las normas relacionadas con procesos de corrosion y lo reportado
en la literatura [2,3,4]. Los factores mas importantes que promueven la corrosion son:

¢ Variacién de temperatura

¢ Variaciones de la humedad

¢ Contaminantes gaseosos presentes en el aire (composicion, concentracion)
¢ Particulas suspendidas (composicién, tamafio y concentraciéon)

¢ Tiempo de exposicién

Si bien la mayoria de los estudios se han desarrollado con un particular enfoque a corrosion en
exteriores y se considera ésta como la méas agresiva, es necesario considerar el efecto que tienen
los diferentes contaminantes en el deterioro de los equipos expuestos en interiores, en donde la
presencia de humedad sobre las superficies metalicas se debe a fendémenos de condensacion y
absorcion de moléculas de agua presentes en el aire.

Cabe mencionar que la agresividad del ambiente depende de varios factores que al combinarse
dan lugar a la presencia de fallas o deterioro considerable en los materiales, asi mismo las
propiedades de estos juegan un papel determinante en la velocidad con que el deterioro puede
mostrarse.

Antecedentes 2
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Objetivos

v Reproducir los ambientes tipicos que se presentan en regiones caracteristicas de la
Republica Mexicana (secos, tropicales, lluviosos, etc.)

v" Simular de manera acelerada los efectos que se manifiestan en macrocomponentes
electronicos y SAMD.

v Sentar las bases para desarrollar modelos matematicos que correlacionen la vida dtil de
estos componentes en un ambiente determinado.

Hipotesis

v Es posible realizar ensayos de corrosion acelerados a equipo electronico para que de esta
forma poder reproducir el deterioro sufrido durante periodos de exposicion a diferentes
condiciones atmosféricas.

Justificacion

Con este trabajo se pretende sentar las bases para la generacién de una norma que regule los
procedimientos seguidos para la realizacion de ensayos acelerados de corrosion atmosférica para
tarjetas electrénicas y SAMD, y que siguiendo esta metodologia permita predecir de manera
realista el dafio que sufrira los componentess bajo condiciones de operacion bien definidas de
aparatos que se localizan en interiores ya sea en casa habitacion, oficina, cuartos de hotel,
industrias, etc., estos dispositivos electronicos estaran expuestos a condicione de operacion
diferentes, por lo que el dafio esperado de los elementos se vera reflejado en velocidades de
corrosion diferentes. El analisis del ensayo segin norma permitird correlacionar de manera
aproximada la duracion esperada en uso promedio.

Obijetivos
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Metodologia para la determinacion del deterioro de
equipo y dispositivos electronicos

La metodologia seguida para la inspeccion de los componentes que han estado sometidos a
pruebas de corrosion atmosférica aceleradas tiene su base en analisis de tarjetas electronicas de
teléfonos de uso residencial y sistemas de almacenamiento magnético de datos, dando lugar a un
analisis completo acerca del deterioro sufrido de los macrocomponentes.

Con base en la metodologia seguida es posible definir diferentes grados de deterioro en los
componentes, asi como documentar el progreso de los efectos del ambiente sobre los
componentes y, de esta manera, realizar mapas de deterioro para los discos de almacenamiento
magnético de datos, de la misma manera que se realizaron para tarjetas telefonicas.

Para las tarjetas de teléfonos de uso residencial se plantea un proceso de inspeccion para
determinar los dafios sufridos por efectos de la corrosion atmosférica figuras 4.7, 4.8 'y 4.9. Este
procedimiento se presenta a manera esquematica en diagramas de flujo.

Metodologia
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Figura.4.7 Diagrama de flujo para la inspeccion de los especimenes obtenidos de campo

Los procedimientos para la inspeccién de los especimenes de campo y aquellos considerados
como nuevos (sin uso) difieren en algunos aspectos por consideraciones de exposicion, sin
embargo se espera que los resultados sean comparativos cualitativamente.

Metodologia
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Figura.4.8 Diagrama de flujo para la inspeccion de los especimenes de laboratorio.

El procedimiento desarrollado para la evaluacién de los dafios en los SAMD se presenta en figura
4.9 a manera de un diagrama de flujo.

Metodologia
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Figura.4.9 Diagrama de flujo para la inspeccion de los discos duros (Sistemas de almacenamiento magnético
de datos)

Como primera etapa del estudio se reunen los aparatos a ensayar, por ejemplo discos duros y
teléfonos de uso residencial. Se realiza una recopilacion de los datos caracteristicos de los
equipos. Posteriormente, se realiza un diagndstico a los discos duros para determinar el tipo de
dafio que presenta este, en caso de presentar falla l6gica, el disco es descartado de las pruebas, si
la falla es mecanica se lleva a efecto una inspeccion a bajos aumentos (1 a 32x),esto para

Metodologia
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identificar a los componentes y zonas donde se presenta el dafio por corrosion y evaluar el
deterioro de los componentes.

El deterioro se puede presentar en componentes electronicos o de manera muy particular sobre la
superficie de almacenamiento magnético de datos. Una vez que se ha identificado la zonay el
componente que presenta el dafio por corrosion se lleva a efecto un corte en la zona del dafio para
ser observada con mayor detalle de manera que se obtenga informacion particular del deterioro.

Si después de realizar el diagnostico no se tienen indicios de falla el espécimen en este caso el
disco duro es elegido para realizar las pruebas de laboratorio. Posterior a las pruebas se realiza
nuevamente un diagnostico que determinara si durante las pruebas realizadas se manifiesta algin
tipo de falla en los componentes de los discos duros, si el resultado es positivo se lleva acabo una
inspeccion para identificar los componentes que sufren dafio para obtener muestras para
observarlas a mayor detalle y clasificar el tipo de dafio y los productos de corrosion. Si despues
del diagndstico no se presenta la falla este espécimen se considera para ser utilizado en una nueva
prueba tomando evidencia de los dafios sufridos durante el primer periodo de exposicion.

La inspeccion a bajos aumentos es una etapa en donde se puede realizar una seleccion de las
muestras que presenten deterioro visible principalmente en los macrocomponentes. Para el caso
de microcomponentes se tiene una variante en el procedimiento que se describen con mayor
detalle en etapas correspondientes.

En la tercera etapa se pretende clasificar el deterioro de los elementos que sufren mayor dafio
para que de esta forma enfocarse al estudio a mayor detalle de estos componentes, como puede
ser la identificacion de los depositos y productos de corrosion localizados sobre las superficies,
documentando las observaciones asi como integrando iméagenes.

En este caso se tienen dos opciones, realizar un andlisis de las observaciones para emitir las
conclusiones pertinentes, llevar a efecto una inspeccion con mayor detalle bajo a dptica de
microscopia electronica de barrido, asi como un andlisis quimico de los productos de corrosion.

Metodologia
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Capz’tulo 1 Corrosion atmosférica

1.1 Antecedentes

El fenémeno de la corrosion se ha venido observando desde la antigliedad. En un principio solo
se tenian algunas teorias acerca del porqué algunos metales sufrian deterioro bajo ciertas
condiciones ambientales. Con los avances tecnologicos se han desarrollado nuevos métodos que
han ayudado a determinar la velocidad de corrosion de forma rapida y econémica para diferentes
materiales.

En el fendémeno de la corrosion de los metales intervienen reacciones quimicas o electroquimicas
por efectos del ambiente, en la degradacion de los materiales metalicos debe existir un medio
agresivo circundante para hacer referencia a los procesos de corrosion. Este efecto que no
necesariamente ocurre en los materiales como son polimeros y ceramicos ya que son otros los
mecanismos que originan la degradacion.

En las ultimas tres décadas se ha puesto gran atencion a los problemas derivados de la corrosion
atmosférica no solo por las pérdidas y dafios materiales que esto representa, sino también por los
efectos ambientales que se pueden derivar. Lo anterior ha despertado el interés en los gobiernos e
investigadores de varios paises actuando con medidas preventivas y correctivas ante los
problemas derivados por la corrosion atmosférica.

Los dafios causados por la corrosion y degradacion de los materiales representan una pérdida
significativa en términos econémicos de aproximadamente 3.5% del producto interno bruto (PIB)
de paises industrializados del continente Europeo [1]. Por esta razén se derivan suficientes
elementos que justifican el estudio de los mecanismos que provocan el deterioro de los
materiales por efectos ambientales

En la medida que se disponga de mayores conocimientos sobre los mecanismos que inducen el
deterioro de los materiales, resultado de su exposicién a condiciones atmosféricas. se lograra
aportar alternativas que permitan disminuir la velocidad de corrosion, y de esta forma prolongar
la vida util de los materiales que por efectos de la agresividad del ambiente, sufren estos un
deterioro anticipado.

Es importante mencionar el papel que actualmente desempeian grupos multidisciplinarlos en
contra de la corrosioén, desde la seleccion y proteccion de los materiales de acuerdo a su
funcionalidad y el ambiente en que han de operar, esto para protegerlos de los mecanismos que
promueven la corrosion y disminuir los efectos que sobre los materiales se presentan.

Asimismo, el personal involucrado en procesos industriales deben tener presente los efectos
desfavorables que se originan en los materiales bajo ciertas condiciones ambientales, con el fin de
prevenir estos efectos.

Capitulo 1 Corrosion atmosférica 1



Desarrollo y validacion de pruebas aceleradas de corrosion atmosférica en macrocomponentes electronicos

Por tal motivo, desde la etapa de disefio se deberan considerar medidas preventivas ya que la
posibilidad de que ocurran dafios por corrosién en etapas como la manufactura, ensamble,
almacenamiento, etc., estd siempre presente. El conocimiento de los factores ambientales
involucrados durante un proceso de manufactura tales como temperatura de trabajo, gases
presentes en el area, humedad del ambiente etc.; conllevan a tomar las medidas pertinentes que
reduzcan los efectos en los materiales involucrados en los procesos. Los factores mencionados
favorecen el inicio de la corrosiéon en los materiales metalicos, aunado al ambiente natural
participan de manera conjunta los factores producto de los desechos y reacciones de los propios
procesos generando condiciones que afectan de manera sensible a las instalaciones de las fabricas
y sus alrededores. Una vez conocida la agresividad del ambiente, es posible tomar las medidas
preventivas o correctivas y de esta forma lograr disminuir las pérdidas econdémicas, que por
corrosion afectan a zonas particulares y de manera global a una nacion.

De acuerdo a lo establecido en las normas relacionadas con procesos de corrosion y lo reportado
en la literatura [2,3,4]. Los factores mas importantes que promueven la corrosion son:

¢ Variacion de temperatura

¢ Variaciones de la humedad

¢ Contaminantes gaseosos presentes en el aire (composicion, concentracion)
¢ Particulas suspendidas (composicion, tamafio y concentracion)

¢ Tiempo de exposicion

Si bien la mayoria de los estudios se han desarrollado con un particular enfoque a corrosién en
exteriores y se considera ésta como la més agresiva, es necesario considerar el efecto que tienen
los diferentes contaminantes en el deterioro de los equipos expuestos en interiores, en donde la
presencia de humedad sobre las superficies metdlicas se debe a fendémenos de condensacion y
absorcion de moléculas de agua presentes en el aire.

Cabe mencionar que la agresividad del ambiente depende de varios factores que al combinarse
dan lugar a la presencia de fallas o deterioro considerable en los materiales, asi mismo las
propiedades de estos juegan un papel determinante en la velocidad con que el deterioro puede
mostrarse.

1.2 Conceptos basicos de corrosion

la complejidad de los fendmenos que dan lugar a la corrosién atmosférica es indiscutible ya que
incorpora un amplio espectro de procesos quimicos, fisicos y 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 precision en condiciones de laboratorio.

Durante muchos afios se han estudiado los mecanismos que dan lugar a los procesos de corrosion
y para que la corrosion pueda llevarse a efecto deben estar presentes un gran numero de variables.
Un cierto nimero de éstas depende de las propiedades fisicas y quimicas de los materiales. Otras
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estan relacionadas con el medio ambiente tales como el tipo y concentracion de agentes
corrosivos que pueden provocar reacciones que deriven en el fenomeno de corrosion.

Un numero de factores que ejercen una considerable influencia sobre los procesos corrosivos de
los materiales tienen lugar bajo condiciones distintas de operacion. Algunos ejemplos de estos
son diferencia de potencial, temperatura, esfuerzos, velocidad del aire y tamafio de particulas
presentes en el ambiente.

En las ultimas tres décadas se han logrado grandes avances en las mejoras a los métodos
analiticos para estudiar y cuantificar los productos de corrosion y tener una respuesta completa
con relacion a los parametros ambientales y su relacion con los efectos producidos por la
corrosion. Esto lleva a un conocimiento integral acerca de los productos de la corrosion, asi como
los parametros ambientales que intervienen.

Sin embargo, aun no son completamente conocidas las velocidades con que ocurren las
reacciones en los procesos de corrosion, esto resulta ser bastante complejo, ya que se involucran
reacciones quimicas no solo con la superficie del metal, sino también con los productos de
corrosion de manera simultanea.

1.3 Corrosion atmosférica

La corrosion atmosférica es el deterioro que sufren los materiales metalicos cuando se encuentran
en contacto con los diversos gases que componen el aire. Debido a la gran cantidad de metal
expuesto a la atmosfera se estima que alrededor del 50% de las pérdidas econdmicas totales por
corrosion se producen como consecuencia de fenomenos de corrosion atmosférica [5].

La caracteristica atmosférica mas importante que se relaciona directamente con el proceso de
corrosion atmosférica es la humedad, que es el origen del electrolito, esto también es
proporcionado por otras fuentes como: precipitacion, absorcion de moléculas de agua presentes
en el aire las que se depositan sobre la superficie metalica, etc.

De acuerdo a lo establecido por las normas ISO 9223; 1992 (E) [6,7,8,9] relacionadas con
procesos de corrosion atmosférica, los factores mas importantes que la promueven son los
siguientes:

I) Variacion de temperatura

i1) Ciclos de humedad

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

v) Tiempos de exposicion

Existe una relacion estrecha entre la corrosion atmosférica y el espesor de la capa del electrolito
sobre la superficie metalica. Para que la corrosién se presente en espesores pequefios de
condensado, la resistencia 6hmica del electrolito sobre la superficie metdlica debe ser baja, ya
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que la disolucién del metal es dificil en estos casos. Conforme aumenta el espesor disminuye la
resistencia de la capa del electrolito, lo que origina un aumento en la velocidad de corrosion hasta
que alcanza un nivel maximo, que disminuye después con el aumento del espesor. En esta zona,
la reaccion catddica es determinante en el proceso de corrosion; el factor 6hmico y la
polarizacion anodica pierden importancia, pues la difusion de oxigeno, en la superficie metalica
es muy lenta y por tanto determinante del proceso global.

Cuando se alcanza el nivel de humedad critico para la formacion de pilas de corrosion, comienza
a ser importante un segundo factor, los contaminantes atmosféricos. El efecto de los
contaminantes sobre la corrosion en materiales metalicos bajo estas condiciones toma
importancia. Los contaminantes atmosféricos son transportados principalmente en dos formas a
la superficie de los metales, es decir en un proceso seco y en uno humedo. Esto lleva al hecho que
los constituyentes atmosféricos encontrados sobre la superficie de los metales son tan abundantes
como en la atmosfera misma.

Asi pues esta humedad critica, depende del tipo de producto de corrosion o sales formadas sobre
la superficie y por consiguiente el tipo de metal y contaminantes presentes en el ambiente. Por
otra parte, el electrolito formado sobre la superficie del metal, es una precondicion no solo para
que la reaccion electroquimica tenga lugar sino también para la absorcion de los contaminantes y
procesos significativamente rapido desde que ellos son transportados en el electrolito permitiendo
el deposito sobre la superficie del material.

En los procesos de corrosion atmosférica se han reportado valores de humedad que se consideran
criticos como aquellos del orden al 40% vy, para procesos de corrosion de manera acelerada
cuando esta alcanza valores entre el 70 y 90 por ciento [10,11]. Para el caso de los componentes
electrénicos los valores de humedad pueden estar por debajo de los porcentajes mencionados.

Los efectos que la atmodsfera tiene sobre los materiales dependen principalmente de las
concentraciones de gases como el ozono, 6xidos de azufre, cloro, 6xidos nitrosos, particulas
suspendidas y con menores efectos otros gases que también se encuentran presentes en ¢ésta. Una
atmosfera rica en alguna de estas substancias es una condicion que favorece a los procesos de
corrosion.

Como el mecanismo de corrosion atmosférica es electroquimico, su caracteristica principal es la
presencia de un proceso anodico y un catodico, con un electrolito de resistencia dhmica
determinada. El electrolito es una capa de humedad sobre la superficie del metal cuyo espesor
puede variar desde capas muy delgadas (invisibles al ojo humano) hasta capas que mojan
perceptiblemente el metal. La duracion del proceso de corrosion depende sobre todo del tiempo
durante el cual la capa de humedad permanece sobre la superficie metalica.

Los materiales expuestos a la atmodsfera sufren dafios tanto directamente por corrosion, como por
problemas derivados de la propia interaccion del equipo con el ambiente (humedad, gases
contaminantes, cloruros y agentes que favorecen el proceso corrosivo, como el ozono y la luz
ultravioleta) actuando como elementos aceleradores en las reacciones.

Las pruebas de corrosion atmosférica en laboratorio deben tener la capacidad de lograr reales y
estables condiciones de prueba. Ademas, es necesario realizar exposiciones con multiples

Capitulo 1 Corrosion atmosférica 4



Desarrollo y validacion de pruebas aceleradas de corrosion atmosférica en macrocomponentes electronicos

materiales, rangos amplios de concentracion de gases corrosivos y, tiempos de exposicion
variados desde segundos hasta semanas o meses.

El objetivo de realizar pruebas aceleradas de corrosion atmosférica a materiales tiene como
objetivo deducir velocidades de corrosion para cada uno de estos, bajo condiciones de operacion
en ambientes diferentes y de esta manera proporcionar suficientes datos para determinar campos
de aplicacion y vida ttil de los productos.

Es necesario resaltar los beneficios que proporciona realizar pruebas de corrosion atmosféricas de
manera acelerada ya que con la informacion obtenida de las pruebas de laboratorio es posible la
extrapolacion de resultados, a periodos de exposicion natural realizados durante tiempos
relativamente cortos, de tal forma que los resultados de pruebas realizadas en unas cuantas
semanas pueden extrapolarse a varios afios de exposicion natural. Asumiendo este punto de vista,
el interés practico de cada prueba se incrementa, y las pruebas son subsecuentemente mas cortas
y menos costosas.

Es por tal motivo que se pueden justificar los experimentos en una camara que muestre bondades
como su funcionamiento automatico y mantener las condiciones idoneas que involucren a los
principales constituyentes que intervienen en los procesos de corrosion atmosférica que incluyen
al ozono, dioxido de azufre también comprende las reacciones con 6xidos de nitrogeno para
generar las condiciones que permitan acelerar los procesos corrosivos.

Para realizar las pruebas de manera acelerada es necesario mantener las condiciones que mayor
efecto tienen en los procesos de corrosion. Generando las condiciones mas agresivas que causan
deterioro por corrosion se tienen efectos causados por los procesos corrosivos, de manera rapida.

En la figura 1.1 se presentan las diferentes etapas por las que se transitan para dar lugar al
deterioro de los materiales. La primer etapa es la interaccion entre el solido y la atmosfera 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 &tomo de oxigeno al metal o alglin otro constituyente superficial de
carga positiva). La fuerza dominante para la disociacion del agua es la formacion de enlaces
metal —oxigeno o metal-oxidrilo. Los grupos oxidrilo al formarse figura 1.2 actian como sitios
preferentes para la absorcion de agua.

En etapas posteriores del proceso la fase acuosa actia no solamente como medio propicio para las
reacciones electroquimicas, sino también como un solvente para los constituyentes atmosféricos
sean gases o particulas. En algunos casos los constituyentes estan incorporados en la capa liquida
como componentes de la lluvia o el rocio. En otros casos incluye la deposicion de particulas
aerotransportadas.
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ETAPA FINAL DE CORROSION ATMOSFERICA
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Figura 1.1 Diferentes etapas y periodos requeridos para el desarrollo de los fenémenos
caracteristicos de la corrosion atmosférica [12].
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Figura 1.2. Descripcion esquematica del acomodo de los iones hidréoxido en la superficie formada
por oxidos [12].
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En la figura 1.2 se muestra una superficie metalica con una pelicula de 6xido. La formacion de la
capa superficial de (OH") es un proceso muy rapido, ocurre en una pequeiia fraccion de segundo y
provoca una superficie menos reactiva con el agua. Si se tiene una mayor exposicion a la
atmosfera, la absorcion de agua sera en forma molecular. En la figura 1.3 se observa la relacion
entre la humedad relativa y las capas de agua que actian como electrolito en los procesos
COITOSIVOS.
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Figura 1.2. Nimero de moléculas de agua que dan lugar a la pelicula higroscopica la cual depende
fundamentalmente de la humedad relativa [12].

En la corrosion atmosférica las reacciones electroquimicas ocurren en la interfase entre el sustrato
solido y la capa de agua. Las pilas de corrosion galvanica producidas por heterogeneidad de las
superficies dan lugar a la presencia de algunos sitios catddicos, mientras que otros
predominantemente anodicos. Las reacciones dominantes en la corrosion atmosférica son:

+ - .7 71
Me = Me"™ +ne” (reaccion anddica) (1.1)
y en estos casos las reacciones en el catodo son:

0, +2H,0 + 4¢ = 40H (1.2)
2H;0" +2¢” = 2H,0 + H;, (1.3)

En las pilas de corrosion galvanica bimetalica los electrones al formarse los iones metalicos en el
anodo, se mueven ya sea a través de un conductor externo, o a través de de la red metdlica, hacia
el catodo donde sirven para reducir el ion H' o el gas O,. En el caso en que esta expuesto solo un
metal la pila de corrosion supone que a lo largo de la superficie metédlica se dan diferentes
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. . y . + . r
concentraciones de iones o moléculas oxidantes como H y O, o que la constitucion
cristalografica del metal varia de unas zonas a otras, las cuales diferiran entre si en el potencial
electroquimico.

En las pilas de corrosion galvanica por heterogeneidades superficiales atn cuando la
concentracion de oxigeno sea idéntica en todas las zonas, el metal puede sufrir corrosion si en la
superficie se tienen regiones con distintos potenciales electroquimicos. Las zonas con potenciales
mas negativos funcionan como anodos frente a zonas de potenciales superiores que actian como
zonas catddicas. Toda la superficie metélica se transforma entonces en una especie de mosaicos
de pequeiias pilas con regiones anoddicas y catddicas.

Las heterogeneidades superficiales pueden ser tales, que las zonas anddicas conservan a lo largo
del proceso de corrosion un potencial mas negativo que otras zonas de la superficie. En este caso
se da una corrosion localizada pero puede suceder también que durante el ataque corrosivo las
zonas anddicas adquieran un potencial mas positivo (formacioén de una capa de 6xido), con lo que
se puede invertir la polaridad de pequefias zonas, operando como catodo las zonas que antes
actuaban como anodo.

1.4 Corrosion atmosférica en equipo electronico

El equipo electronico es propenso a sufrir deterioro por diversas razones que pueden ser efectos
eléctricos, magnéticos, mecdnicos y quimicos. Entre las causas mas importantes de la
degradacion quimica esta la corrosion atmosférica. Las fallas en los equipos electronicos se dan
no solo de manera permanente sino también temporal o intermitente, las causas de estas fallas
obedecen a diferentes mecanismos que las ocasionan, sin embargo, tienen particular interés las
fallas producto de la corrosion atmosférica en estos equipos.

El deterioro que sufre el equipo electronico por efectos ambientales tiene caracteristicas
especiales debido a las condiciones que se encuentren presentes en la zona, estas condiciones
conllevan a fallas en los componentes de los sistemas. Las fallas manifiestas en estos equipos
impactan de diferente manera dependiendo de la funcién que desempefien estos.

La corrosion causada a componentes o partes electronicas es con frecuencia mas critica que la
corrosion de otros objetos, tales como los materiales estructurales, porque esta degradacion afecta
las propiedades eléctricas del dispositivo (conductancia, resistencia, etc.), y asi impacta al
desempeiio. El funcionamiento de los dispositivos depende en gran manera de los requerimientos
de la circuiteria donde se encuentra el componente, y en general, las fallas inducidas por
corrosion atmosférica no se pueden definir de una manera confiable. En materiales de conectores
o de contactos, pueden provocarse fallas por minimas cantidades de productos de corrosion
(dificilmente se aprecia a simple vista o incluso con un microscopio) en parte por la tendencia a
que las sefiales de voltaje sean cada vez menores. Pequenas cantidades de residuos de
contaminantes de cloro en un circuito integrado encapsulado pueden originar corrosion severa del
patrén conductivo y migracion idnica entre los caminos conductores. El problema se agrava con
pares de metales no similares, que crean condiciones para corrosion bimetdlica, pequefias
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metalizaciones, y enormes gradientes de potencial eléctrico en las metalizaciones, asi como por el
uso de materiales que han sido seleccionados sin tomar en cuenta la resistencia a la corrosion
como primer parametro de eleccion.

Las fallas en equipos electronicos inducidas por corrosion atmosférica se tienen no solo en las
industrias, que generalmente se encuentran en zonas urbanas, sino también en ambientes rurales
donde se tiene la influencia de los productos utilizados para los cultivos asi mismo los fenémenos
ambientales en las zonas costeras causan mayor impacto en el deterioro de los equipos
electronicos ya que sufren severos dafios causados por los cloruros. Se ha determinado a través de
investigaciones previas sobre las condiciones que causan corrosion en equipo electrénico [13,14],
el deterioro sufrido, es inducido por concentraciones de contaminantes menores a los toleradas
para el ser humano. Los problemas relacionados con la corrosion en tales ambientes son factores
cruciales para la confiabilidad de la electronica debido a las elevadas susceptibilidades de la
circuiteria a la presencia de contaminacion gaseosa o de particulas.

El equipo electronico es con frecuencia mas susceptible a fallas tanto por las dimensiones de
dichos componentes asi como por los espacios que existen entre estos; ya que pérdidas de
material de apenas unas micras pueden causar la falla del equipo de manera parcial o total.

Es importante notar que la concentracion de contaminantes en exteriores asi como en interiores se
ve influenciada por las caracteristicas particulares de la zona, sin embargo se tienen antecedentes
[14], que demuestran que las diferencias entre las concentraciones no necesariamente son
significativas.

Dado que los materiales conductores que forman al interior de un microchip son cada vez mas
reducidos en cuanto a sus dimensiones, del orden de micras o menores, esto incrementa la
sensibilidad a la presencia de humedad y contaminantes. Para protegerlo de estas condiciones que
resultan desfavorables, los micros son encapsulados en plastico rigido que no absorbe humedad,
sin embargo los materiales utilizados para su encapsulado son susceptibles a micro fisuras u otros
diminutos defectos que si bien pequefios son capaces de permitir la absorcion de humedad y el
alojamiento de contaminantes, los cuales causan un efecto desfavorable para los materiales
encapsulados. Por otra parte, el deterioro que sufren los conductores no solo se debe a defectos en
el encapsulado sino también a procesos de manufactura de los propios conductores. Una vez que
se tiene conocimiento de los factores que originan el deterioro en los micros, el siguiente paso es
tener un estricto control en los procesos de manufactura y disminuir la posibilidad de que estos
efectos negativos se presenten.

Como en otras formas de corrosion atmosférica, pueden ocurrir varios procesos de corrosion
cuando los conductores metalicos se exponen a la humedad y a los contaminantes. Estos procesos
incluyen disolucion electrolitica, picaduras, migraciones ionicas y corrosion galvanica. La
disolucion electrolitica y las picaduras se dan en conductores de aluminio en presencia de
diferencia de potencial eléctrico entre los hilos conductores. Cuando hay humedad, el conductor
que posee el potencial eléctrico mas alto forma el anodo de una celda de corrosion y el metal
conductor puede disolverse. 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. Los productos de la reaccion, tales como el hidroxido de
aluminio pueden precipitarse facilmente debido al volumen pequefio de electrolito. Estos
productos pueden fomentar reacciones electroquimicas mas fuertes en el conductor de aluminio.
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Los conductores hechos de otros metales, tales como el cobre, también se pueden disolver de
manera anodica y fallan por picadura y disolucion electrolitica. Los iones de metal disueltos
migran hacia el conductor opuesto. Aun si la diferencia de voltajes entre los conductores es
bastante pequefia, la migracion idnica (a veces llamada electro migracion o migracion
electrolitica) puede ocurrir debido a que las pequeias distancias entre conductores crean elevadas
fuerzas de campo eléctrico. Cuando los iones metalicos llegan al conductor opuesto, polarizado
catodicamente, los iones se pueden depositar comunmente siguiendo un patrén de dendrita. Este
patrén es mucho mas voluminoso que el volumen correspondiente de metal disuelto y puede
resultar en un corto circuito entre los hilos conductores adyacentes. Mientras mas se reduzcan las
dimensiones de los circuitos integrados, la disolucion electrolitica y la migracion idnica tienen el
potencial para convertirse en mecanismos de falla aun més importantes en el futuro.

Es posible que las pérdidas eléctricas puedan ser causadas por mecanismos diferentes no solo por
disolucion de iones sino también por la presencia de humedad (de apenas unas cuantas moléculas
de agua) aunado al efecto de particulas transportadas por ésta hasta las superficies metalicas, que
para las dimensiones que poseen los materiales conductores suelen ser motivo suficiente para que
la falla pueda presentarse.

Otra de las causas de falla por corrosion en circuitos integrados, también tienen lugar si no se
aplica voltaje, siempre y cuando existan agentes corrosivos en el ambiente. Otro proceso, la
corrosion bimetalica (corrosion galvanica), ocurre en presencia de humedad cuando dos metales
no similares estdn en contacto eléctrico, formando una celda galvanica. La fuerza motriz es la
diferencia en la nobleza electroquimica. La corrosion bimetalica en los circuitos integrados puede
existir, por ejemplo, en uniones de aluminio conectados a alambres de oro.

La tabla 1.1 es un resumen de las pruebas més utilizadas en contactos y conexiones del Instituto
Battelle de los Estados Unidos (Prueba de flujo de gas mezclado, Flowing mixed gas test Il o
FMG II), de IBM (Prueba G (I)), y de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC, prueba 68-
2-60), respectivamente.

Tabla 1.1 Clasificacién de ambientes con respecto a su grado de corrosividad [15].

Prueba SO, (ppbv) NO; (ppbv) CL ppbv) H,S (ppbv) Humedad Temperatura
relativa (%) (°C)

FMG II 200 10 10 70 30
G() 350 610 3 40 70 30
IEC 68-2-60 200 20 10 10 75 25

Las pruebas aceleradas para circuitos integrados se basan en condiciones de polarizacion eléctrica
y se realizan exponiendo el dispositivo a altas temperaturas y humedades relativas idoneas para
propiciar la corrosion de manera acelerada. Las pruebas de laboratorio son cada vez més severas
con el objetivo de garantizar la durabilidad de los componentes electronicos bajo condiciones de
operacion en condiciones extremas.

A la fecha no se cuenta con una prueba que permita regular los ensayos de corrosion enfocados a
tarjetas electronicas o componentes de éstas en general, para poder predecir el dafo sufrido
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debido a las condiciones de exposiciéon en un ambiente determinado. La importancia de las
pruebas aceleradas de corrosion atmosférica radica en encontrar los mismos mecanismos de falla
que en pruebas de campo.

Ante la bisqueda de un procedimiento estandarizado enfocado a pruebas aceleradas de corrosion
atmosférica en equipo electronico se ha tomado como base el adoptado por la Sociedad
Americana de Instrumentos (ISA). Este grupo de investigadores ha realizado una clasificacion de
los diferentes agentes contaminantes que influyen en los procesos de corrosion atmosférica.

Los contaminantes incluidos en el estandar ISA son liquidos, solidos y gases, con la subdivision
en los liquidos en vapores y aerosoles, y la division en los so6lidos en particulas de tamafios
distintos. El estdndar sigue dos enfoques diferentes, el primero se basa en la exposicion de
muestras de cobre y el andlisis cuantitativo subsecuente al ataque corrosivo, el segundo es la
medicion de la concentracion de contaminantes y los pardmetros climaticos. Se utiliza al cobre
para definir el ambiente en el primer enfoque porque es un metal de uso comun en la electronica
y porque su comportamiento ante la corrosion estd influenciado por diversos gases corrosivos,
ver la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Sensibilidad de los materiales a los contaminantes atmosféricos [16].

Corrosivo Ag | Al [Laton |Bronce [Cu |Fe |Ni |Pb |Sn [Sold. |Acero [Zn |Roca
C0,/CO;” B B M [B |[M M M
NHy/NH," M |[B |B B M |[B [B |[B [B |B B B
NO,/NOy N B |M M M MM |M B |M M M |B
H2S A [B [M M A |B |IB |[B |[B |B B B
S0,/S0,” B M [A A A A A |[M B |[M A A |A
HCI/CI M [A [M M M A MMM M A M |B
RCOOH/COOH- |B B (M M M |IM M J|A [B |B M M

0; M |IN [M M M MM M B |B M M |M

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

De acuerdo al estandar, cada ambiente interior pertenece a una de cuatro clases de agresividad,
etiquetadas como G1, G2, G3 y G4 (tabla 1.3), la corrosion del cobre relacionada con estas
clases se determina a través de la exposicion de probetas de cobre recién erosionados por al
menos un mes. Para obtener un valor correcto para bajos niveles de agresividad, se recomienda
una exposicion de al menos tres meses, pero se prefiere una de doce. La cantidad de productos de
corrosion formada se determina por reduccion catodica.

Para cada clase de agresividad, el estandar ISA también brinda los niveles maximos para algunos
gases corrosivos (tabla 1.4); Los datos se basan en una compilacién de varias observaciones
experimentales. Las clases de ambientes en interiores que se definen de esta manera, toman como
base los efectos corrosivos que provocan en el cobre, de acuerdo a la tabla 1.2, siempre y cuando
la humedad relativa sea menor al 50%. Siguiendo la norma ISA, se espera que el grado de
corrosividad se incremente un nivel si la humedad relativa aumenta en un 10%

En la tabla 1.3 la columna izquierda contiene el nivel de severidad, la columna central indica el
espesor maximo de la capa de cobre corroida y la columna derecha es una explicacion de cada
nivel. Todos los valores de grosor se refieren a un mes de exposicion.
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Tabla 1.3 Clasificacion de corrosividad de acuerdo a la Sociedad Americana de Instrumentos (ISA) [16],

Nivel de Grosor de la capa de cobre Descripcion del nivel de severidad
corrosividad corroida (nm)
G1 Ligero <30 La corrosion no pesa al determinar la confiabilidad.
G2 Moderado 30 a<100 Los efectos de corrosion son apreciables y pueden ser un factor
para determinar la confiabilidad de un equipo.
G3 Violento 100 a <200 Hay alta probabilidad de que ocurra un ataque de corrosion. Se

recomiendo usar un control del medio o equipo disefiado y
empacado especialmente.

G4 Severo >200 Soélo puede operar el equipo especialmente disefiado y protegido.
El uso de equipo en esta clase es un problema de negociacion
entre el usuario y el fabricante.

Si los gases en distintos ambientes corresponden a diferentes niveles de corrosion, entonces el
nivel global esta determinado por el gas que tiene el nivel mas severo, esto se puede apreciaren la
tabla 1.4 en la columna izquierda se tiene la designacion para los niveles de corrosividad que van
desde el G1 que es el menos agresivo hasta el G4 que es el mas severo en agresividad y en la
columna de la derecha las concentraciones de los gases corrosivos.

Tabla 1.4. Niveles de corrosividad y maximas concentraciones de gases corrosivos importantes de acuerdo a la
clasificacion ISA [16].

Nivel de corrosividad Corrosivo gaseoso y maxima
concentracion en ppbv.
H,S SO, Cl, NO,
Gl <3 <10 <1 <50
G2 <10 <100 <2 <125
G3 <50 <300 <10 <1250
G4 >=50 >=300 >=10 >=1250

Es importante hacer notar que los resultados de investigaciones previas como es el caso de la
norma ISA tienen utilidad al aplicarlo como una referencia para predecir los efectos que por
corrosion se presentan en componentes electronicos, sin embargo, quedan de manifiesto las
limitaciones que se tienen al realizar pruebas de laboratorio y en este sentido se deberan
desarrollar y perfeccionar continuamente los procedimientos de evaluacion, hasta lograr cumplir
con aspectos como: repetibilidad y estabilidad, y todo esto en lapsos cortos de tiempo. Los
experimentos a realizar deberan establecer claramente cuales son los alcances y limitantes a los
que se enfrentan los investigadores en este campo. Una vez que se han alcanzado las metas acerca
de la fiabilidad del equipo para reproducir los efectos que por corrosion atmosférica se presentan
en componentes de tarjetas electronicas, sera posible llegar a ponderar la capacidad del sistema
utilizado para reproducir los efectos derivados de una exposicion en ambientes naturales. En este
sentido se pueden lograr grandes avances mediante una retroalimentacion de un experimento a
otro para que de esta forma aplicar medidas correctivas y preventivas a los subsecuentes
experimentos.

De los resultados obtenidos en los experimentos se han de derivar razonamientos que involucren,
medidas de proteccion para componentes, dispositivos y equipos electronicos de una manera
efectiva contra las fallas inducidas por corrosion. Las medidas protectoras se pueden agrupar
entres categorias:
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e Seleccion de materiales y disefio de componentes.
e Medidas protectoras durante la manufactura, el transporte y el almacenamiento
e Medidas protectoras durante la instalacion y en el servicio.

El analisis de las condiciones ambientales bajo las que estaran operando los diferentes equipos y
componentes, es fundamental en las medidas de prevencion. Los cambios predecibles del
ambiente durante el ciclo de vida anticipado del equipo también deben juzgarse y ser tomados en
cuenta. Una practica recomendada es determinar la clase de corrosividad del ambiente antes y
después de la instalacion del equipo para confirmar que el ambiente tiene el nivel de corrosividad
para el que se disefid el equipo.

Por otra parte para cumplir con las exigencias de ensayos realistas que se asemejen a los
fenomenos que se presentan en el ambiente natural, el equipo disenado para pruebas de
laboratorio deberd cumplir con las condiciones desde las menos agresivas hasta las que causan
mayores efectos en cuanto a corrosion se refiere y realizar un seguimiento de los efectos que
ocurrieron durante el periodo del ensayo con el analisis de los dispositivos previo al ensayo y
posterior a éste.

Es de esperar que elementos o componentes que se encuentren expuestos a condiciones
ambientales con una categoria de mayor corrosividad, el efecto sobre estos componentes es mas
evidente que al someterlos a condiciones menos agresivas. Sin embargo, es conveniente tener
parametros de decision de acuerdo con el numero de fallas producidas por uno y otra, ya que se
pueden presentar dafios ligeramente visibles que provocan fallas en la tarjeta electronica y por
otro lado puede presentarse deterioro visible por corrosion que no afecta al funcionamiento del
sistema. Este tipo de fendmenos que se dan en el funcionamiento de los componentes de las
tarjetas electronicas sera determinante en la decision del ingeniero de disefio para seleccionar de
los materiales idoneos bajo las condiciones que se han de predecir.

En la manufactura y posteriormente el ensamble de componentes electronicos pueden aparecer
problemas producto de la corrosion. Las superficies pueden contaminarse con relativa facilidad
por el mismo personal cuando hay contacto entre las manos sin proteccion y los componentes o
superficies de estos.

En la limpieza de los elementos que componen las tarjetas electronicas se pueden tener residuos
que aunado, a las especies contaminantes aerotransportadas al interior de la fabrica se presentan
reacciones que afectan a los materiales utilizados y provocan la falla de componentes. Por esta
razon es esencial la limpieza cuidadosa de los componentes y unidades ensambladas.

Durante el transporte, almacenamiento y la instalacion de los componentes electronicos se
pueden presentar condiciones variables causando efectos mayores que durante las condiciones de
servicio de manera que esto modificara de forma sensible la vida de servicio de los componentes
y en la tarjeta en general. Es necesario tomar medidas preventivas que contribuyen a minimizar
los efectos corrosivos sobre los elementos electronicos; estas medidas consisten en cubiertas
selladas herméticamente, inhibidores, etc.
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Generalmente las medidas de proteccion utilizadas para el transporte consisten en elementos que
brindan una proteccion mecénica, y en la mayoria de los casos se descuidan aspectos de
hermeticidad entre los materiales utilizados como protectores, que evitan un impacto directo
sobre los componentes que han de cubrir. Sin embargo, se tienen condiciones por falta de
hermeticidad que pueden afectar de manera directa por las condiciones que se presentan durante
el transporte y mayormente en el transporte marino donde las condiciones son mucho mas
severas.

Un andlisis de las condiciones ambientales en interiores es una parte esencial en las medidas
preventivas. Los cambios predecibles del ambiente durante el ciclo de vida del equipo también
deben juzgarse y ser tomados en cuenta. Una practica recomendada es determinar la clase de
corrosividad del ambiente antes y después de la instalacion del equipo para confirmar que el
ambiente tiene el nivel de corrosividad para el que se disefi6. El periodo de medicion debe incluir
el tiempo mas corrosivo del afio, correspondiente a los meses mas himedos. Si el nivel de
corrosividad del ambiente es G2, G3 6 G4, se debe analizar con mayor profundidad para
determinar la razon de la alta corrosividad y buscar formas de mejorar la situacion.

En ambientes de nivel G2, la confiabilidad y la vida de servicio de la electronica estan
fuertemente influenciada por el disefio y por la seleccion de materiales y procesos de
manufactura. En ambientes mas corrosivos, como el G3 6 G4, es necesaria una proteccion por
medio de una barrera como una carcasa protectora.

La susceptibilidad de las unidades ensambladas puede estar fuertemente influenciada por la
eleccion de ciertos parametros de disefio. La carcasa del equipo y el encapsulamiento de los
componentes puede reducir los niveles de contaminantes y humedad reduciendo la conveccion y
difusion del aire, y asi el riesgo de corrosion. Los ventiladores usados para el enfriamiento
pueden aumentar simultdneamente la velocidad de corrosion, porque la velocidad del aire
incrementa la tasa de formacion de depositos de contaminantes y del polvo en los componentes.
Un efecto adverso del encapsulamiento puede ser la liberacion de vapores organicos corrosivos.
La humedad condensada dentro de los encapsulamientos y carcasas pueden causar corrosion
seria. Si se incrementa la temperatura interna a través del calentamiento, se reduce la humedad
relativa y usualmente, la corrosividad. Los materiales que liberan sustancias corrosivas (tales
como separadores de cartulina que contienen pequeias cantidades de H,S) deben evitarse en
recintos o envases sellados o con una pobre ventilacion.
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Capl'tulo 2 Sistemas de Almacenamiento Magnético
de Datos (SAMD)

2.1 Introduccion

Los dispositivos de almacenamiento magnéticos (discos duros o flexibles), son utilizados, junto a
las unidades de CD-ROM vy unidades de DVD, como dispositivos de almacenamiento de datos
secundarios. A diferencia de la memoria principal que es el medio de almacenamiento basico o
primario, con la limitante que los datos permanecen en ella un tiempo limitado (hasta que se
suspende el suministro de energia eléctrica), los discos duros son capaces de conservar una gran
cantidad de informacion de manera permanente, o al menos mientras su estado fisico sea 6ptimo,
puesto que un mal uso o mantenimiento de los mismos, asi como la accion de condiciones
externas, pueden alterar su estado y producir cambios que resultan en una disminucion de su
rendimiento.

No obstante, a pesar de que los CDs y los discos duros tienen la misma finalidad, se distinguen en
muchos aspectos tales como la tecnologia para su manufactura, modo y capacidad de
almacenamiento, tiempo de acceso y transferencia de la informacion, seguridad y mantenimiento
de los datos, asi como en el costo de fabricacion.

Entre otras diferencias que presentan los discos duros y los CDs, desde el punto de vista de
almacenamiento de la informacion es que mientras que en los discos magnéticos se efectlian a
través de la accion de un campo magnético los procesos de lectura/escritura, en un CD esta es
realizada por efecto de un rayo laser.

2.2 Caracteristicas generales de discos magneticos

1. Un disco magnético (rigido o flexible) es un soporte de almacenamiento secundario,
complemento auxiliar de la memoria principal 0 memoria RAM (memoria electronica interna
de capacidad limitada, mucho mas rapida, pero volatil).

2. Capacidad para almacenar grandes cantidades de informacion en espacios reducidos con el
consiguiente bajo costo por byte almacenado.

3. Es memoria “no volatil”, es decir, guarda la informacion aunque se retire el suministro de
energia eléctrica.

4. Acceso directo a la informacion, es decir, accede mas rapidamente al lugar donde se
encuentran los datos a leer o escribir, sin necesidad de buscar los bloques de datos que le
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preceden (como ocurria antiguamente con las cintas magnéticas). Los datos se guardan en
archivos, a los que se acceden mediante su nombre.

Gran parte de los procesos (entrada/salida) tienen como origen los discos magnéticos, debido
a:
1) La mayoria de los programas de almacenan en disco duro, constituyendo ejecutables.

i1) Para ejecutar los programas, se pasa de disco a memoria una copia de los archivos que
necesitara el programa

ii1) Sirven para simular “memoria virtual”, lo que permite una memoria mayor que la
principal y por tanto ejecutar mas procesos e incluso mayores a la capacidad de la
memoria principal.

Dentro de los discos duros se distinguen entre los fijos, que se instalan por medio de una
controladora de discos magnéticos; y los removibles, que pueden ser desmontados para su
transporte.

Los discos duros se utilizan para registrar informacion masiva, programas y datos en
computadoras personales, estaciones de trabajo, servidores, etc. Es el mas utilizado debido a su
gran capacidad, fiabilidad y velocidad de acceso a los datos.

Los discos duros se componen basicamente de la caja del sistema y su tarjeta controladora. Sus
componentes son:

N kD -

Unidad de discos (platos).

Material de soporte magnético.

Cabezal de lectura/escritura.

Motor de accionamiento de eje o de rotacion de la unidad.
Motor de impulsos o de posicionamiento de los cabezales.
Tarjeta controladora.

Pistas, sectores, cilindro.

Los discos pueden estar constituidos por varios platos, es decir, varios discos con un
espaciamiento entre ellos que permite el acceso de la cabeza de lectura/escritura, los elementos
que proveen el espacio entre un disco y otro son cilindros metalicos con un diametros que no
afecta al desplazamiento de las cabezas como se ilustran en la figura 2.1, los platos se colocan
sobre un eje central y una vez en posicion efectuan el movimiento angular. Por lo general, suelen
girar a una velocidad que oscila entre las 3600 y 7200 r.p.m.
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Impulsor de
la cabeza
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Eje central

Superficie
del disco

Figura. 2.1 Elementos que componen a un disco duro.

2.2.1 Material de soporte magnéticos

En un disco duro la estructura basica de las capas son aleaciones de aluminio, niquel fésforo,
cromo-cobalto, carbono (AIMg/NiP/-Cr-Co/C) la capa magnética puede ser protegida con una
pelicula delgada que pueda brindar proteccion al desgaste y de la influencia del medio ambiente.
La pelicula protectora mas usada para la proteccion de la capa magnética en discos duros es de
carbono. Es necesario tener control pleno en la deposicion de esta pelicula protectora y obtener
una capa uniforme sobre la superficie del disco.

Si bien es cierto que el colocar una pelicula de carbono sobre la capa magnética tiene como fin
proteger a ésta de los efectos del medio ambiente, sin embargo, se debe tener presente que la
corrosion en los discos duros esta latente al generarse una celda galvanica formada entre la
pelicula de carbono y la capa magnética. Aun cuando la diferencia de potencial entre éstas es
baja, se pueden presentar condiciones que promueven la corrosion.

El deterioro en los discos duros se puede presentar en dos formas, la primera es por medios
mecanicos entre los elementos que constituyen el disco, y una segunda por medios ambientales o
incluso a través de una combinacidon de estos fendmenos. Cuando se presenta un dafio en la
superficie por medios mecénicos en estas pequefias zonas dafiadas las condiciones ambientales
toman importancia para los procesos corrosivos, al generar una condicién que influye en el
deterioro de la superficie de los discos duros por efecto de la humedad depositada en la superficie
del disco.
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Una gran cantidad de los sustratos de los discos estan hechos de una aleacion Al-Mg 5086
(95.4% Al, 4% Mgy 0.15% Cr). Las dimensiones y tolerancias se encuentran permanentemente
examinadas para mantener los valores dentro de los estandares permitidos para estos dispositivos.

Los materiales ferromagnéticos que se utilizan en la capa magnética son principalmente tres
aleaciones basadas en cobalto: CoCrTa, CoPtCr y CoPtNi [17, 18]. La adicion de cromo reduce
la factibilidad de corrosion. Sin embargo, bajo las condiciones de operacion de los discos duros
en atmosferas diferentes es necesario proteger la capa magnética con una pelicula que muestre
estabilidad a las condiciones ambientales y al desgaste.

Generalmente los espesores de los discos se encuentran regulados bajo estrictos estandares, no asi
la dimensién del didmetro que es basicamente la que define sobre todo las dimensiones de la
unidad de disco, el espesor es critico para la capacidad volumétrica. Se han presentado casos en
la industria en los cuales ha sido capaz de reducir el grueso del sustrato lo suficiente para
incrementar el numero de platos o discos con una altura de dispositivo dada.

Ademés de los discos duros el conjunto de dispositivos que lo componen son también
susceptibles a sufrir deterioro por corrosion en el ambiente donde estaran operando.

2.2.2 Cabezal de lectura/escritura

El dispositivo de lectura/escritura se compone de varios cabezales que se disponen sobre los
platos con gran precision y a distancias pequenas del orden de nanometros. Las cabezas son las
responsables de la lectura/escritura de los datos que se encuentran disponibles en los discos
duros. La mayoria de discos duros incluyen una cabeza colocada en la parte superior y otra en la
parte inferior de los platos, incluso pueden tener dos o mas cabezas por superficie en
procesadores grandes que permiten mayor capacidad de almacenamiento de datos, pensados para
una actividad en particular, permitiendo con esto reducir la distancia de desplazamiento radial y
disminuir el tiempo de busqueda. Las cabezas no llegan a tocar la superficie de los discos, ya que
debido a su gran velocidad de giro crean un colchén de aire sobre el que flotan, a distancias muy
pequeiias, reduciendo asi el desgaste y posibles dafios mecanicos en el disco.

A través del tiempo los discos magnéticos han presentado importantes cambios en cuanto a
capacidad de almacenamiento se refiere, esto principalmente durante la ultima década, lo
anterior se da con el afan de incrementar la densidad de almacenamiento de datos a costos cada
vez menores.

La densidad de almacenamiento es la cantidad de informacion almacenada por unidad de area y
este es el resultado de constantes avances en las investigaciones sobre materiales y métodos de
grabacion de la informacion. Grabar grandes cantidades de informacion por centimetro cuadrado,
reduciendo el tamafio del dispositivo y aumentando la capacidad son retos a los que se enfrentan
continuamente las empresas destinadas a la manufactura de este tipo de productos.
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Entre los afos 1965 y 1993 la densidad de almacenamiento por unidad de area en los discos
duros crecia a una razén de 45 % anual. Posteriormente la razén de crecimiento se increment6 al
65% en 1998. El crecimiento en la densidad se ha incrementado de nuevo en un sorprendente
100% por afio a partir de 1998 al 2000. El incremento de la densidad de informacién por area
requiere cambios tanto en las pistas como en los componentes principales de los discos. En el
2000 se contaba con una densidad de 4rea en un rango de 10 a 15 Gbits /plg’. con el continuo
crecimiento de la densidad a una razon de 100% por afio, hasta alcanzar la produccion de 100
Gbits/plg’ y superiores en la actualidad [19,20].

Estos incrementos en la densidad de almacenamiento que se han presentado en los discos duros
en afios recientes posee una relacion directa con la reduccion del espacio magnético. La pelicula
protectora sobre las cabezas y la distancia entre ésta y el disco, constituyen el espacio magnético
como se muestra en la figura 2.2, uno de los cambios van en direccion hacia la reduccion del
espesor de las cubiertas protectoras de las cabezas entre otras modificaciones.

Cabeza

Elemento
magnético

Recubrimiento
Desplazamiento

Lubricante Espacio magnético

Recubtimienta de catbono
Pelicula magnética

Substrato del disco

Disco
Figura. 2.2 Capas del disco duro y la cabeza de lectura

Tanto la cabeza de lectura/escritura como los platos (discos) poseen capas que brindan proteccion
contra los factores ambientales presentes en los lugares donde se encuentran estos dispositivos.
La funcion principal de la pelicula de carbono que se encuentra sobre la capa magnética es
mantener las propiedades de proteccion a la corrosion y al desgaste. Los estudios realizados por
Peter R. Goglia et al [20] plantean que una deposicion tradicional de cubiertas DLC (Diamond-
like carbon) con haz directo de iones no tiene las propiedades protectoras requeridas en los discos
duros a espesores por debajo de 30 A. Es decir que serd posible incrementar la densidad de
almacenamiento de la informacion pero se vera afectada poniendo de manifiesto la reducida
proteccion contra los procesos de corrosion y desgaste principalmente. En virtud de cumplir con
las caracteristicas de funcionalidad es necesario el desarrollo de nuevas tecnologias y métodos
mas eficientes de deposicion de las peliculas protectoras requeridas, con el fin de satisfacer las
necesidades, manteniendo un incremento en la densidad de almacenamiento asi como las
propiedades protectoras a espesores de peliculas mas delgadas.
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Como ha sido mencionado el crecimiento en la densidad de area ha pasado de un historico 45 a
60% a un 100% por afio. La densidad de las pistas se ha acelerado mas rapidamente que la
densidad lineal al mantenerse mas térmicamente estable la dimension de la porcion de celda. La
dimension de la banda del lector se ha minimizado a medida que crece la densidad de
almacenamiento. El espacio entre cabeza y medio de almacenamiento de datos debe obtener una
valor Optimo para alcanzar el objetivo de la densidad de grabado. La porcion de celda y la
miniaturizacion de cabezas de grabacion requieren que todas las dimensiones que contribuyen
para que el espacio del medio transductor sea reducido en proporcion.

2.3 Influencia de la atmosfera en el deterioro de SAMD

La posibilidad de que un metal se corroa en un medio ambiente dado, es una cuestion
termodindmica. La corrosion galvanica ocurre en casos en donde diferentes metales estan en
contacto uno con otro tal como se presentan las capas de diferentes metales depositados en
elementos como los discos duros.

Aunque el sistema mencionado (par de metales en contacto) se corroe, esto con base en
conceptos termodindmicos, esto no proporciona informacion de la velocidad a la cual ocurre la
corrosion. Debido a esto, es necesario llevar a efecto pruebas de laboratorio, las cuales
contribuyan a determinar la cinética de corrosion.

La humedad del aire asi como gases contaminantes presentes en el ambiente en donde se
encuentran los discos duros promueven la generacion de efectos que disminuyen la vida de
servicio de estos. Las moléculas de agua pueden llegar hasta la capa magnética de los discos y
provocar la disolucion de iones metalicos, ademas del agua otros componentes de la atmosfera
entre los cuales se encuentran gases corrosivos como el didoxido de azufre (SO, ) y el cloro (Cl,)
son los elementos que mayores dafios ejercen sobre los discos duros y en menor intensidad los
residuos de procesos quimicos utilizados para construccion de componentes que intervienen en el
ensamble de los discos duros (adhesivos, juntas, cojinetes, grasas, partes plasticas, etc.).

2.4 Mecanismos a traves de los cuales se genera el deterioro de SAMD

Las peliculas de carbono han sido muy utilizadas en la industria manufacturera de discos duros,
como recubrimiento sobre capas magnéticas para protegerlas de la corrosion y el desgaste.
Recientemente se estdn utilizando varios tipos de carbono amorfo (a-C), asi como carbono
amorfo hidrogenado con o sin nitrégeno (a-C:H(N)), como una sola capa o en varias [21]. La
incorporacién de nitrogeno usualmente lleva a una reduccion en los esfuerzos de la pelicula
interna y a mejorar la resistencia a la corrosion. Al mismo tiempo este tipo de estructura esta
acompafiada por un incremento en la densidad de poros microscopicos y una superficie rugosa
que supera los rangos permitidos ocasionando la aparicion de efectos desfavorables en la
funcionalidad de los discos.
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La funcién principal de las cubiertas de carbono como capa protectora es una barrera entre el
substrato y el ambiente corrosivo. Las peliculas DCL, son conocidas por ser extremadamente
inertes quimicamente y por su alta resistividad eléctrica, éstas peliculas son un candidato
potencial para ser usadas como cubiertas sobre superficies metalicas para evitar la corrosion.

La corrosion se inicia principalmente debido a sitios mal recubiertos por la pelicula protectora, lo
cual genera zonas en donde la composicion de la capa magnética no es homogénea. Las
propiedades del recubrimiento que son directamente influidas por la corrosion de las capas
magnéticas son, porosidad, superficies demasiado rugosas y la conductividad electronica. Los
vacios que se generan en la estructura del carbono amorfo asi como también agujeros de
dimensiones microscopicas en la matriz, son formados a través del mecanismo de crecimiento de
peliculas, que son permeables al agua, a gases presentes en el medio ambiente y la disolucion de
iones metalicos. El espesor del recubrimiento de carbono depositado por métodos usados en la
industria es alrededor de 8 nm como se puede apreciar en la figura 2.3. La tendencia actual es la
reduccion del espesor hasta niveles de 3-5 nm. Esto implica el desarrollo de peliculas protectoras
de DCL con densidades de imperfecciones pequefias usando otras técnicas de deposicion de las
capas protectoras.

Elemento
Magnético

Rec. de carbono [KE 8 nm
Espacio magnético K3

15 nm

Rec. de carbono 8 nm

Capa Magnética 5 nm

Figura. 2.3 Valores aproximados de los recubrimientos de los discos duros.

En la estructura de la pelicula de carbono amorfo (a-C:H) se pueden presentar imperfecciones
como diminutos poros de dimensiones aproximadas a 0.5 nm [21], se ha reportado que en
presencia de estos defectos es posible que las moléculas de agua de dimensiones menores a este
valor pueden traspasar facilmente. Otros constituyentes atmosféricos que aceleran los dafios en la
estructura de la capa magnética de los discos duros son los gases contaminantes.

Los efectos de la corrosién sobre las capas magnéticas pueden ser medidos por diferentes
técnicas, observando los cambios de las propiedades magnéticas microscOpicamente, tal como:
magnetizacion saturada (M;), magnetizacion remanente (M;), coecitividad (H.); y la forma
(My/M;), midiendo los cambios en la resistencia eléctrica (AR/R,) para una estructura depositada
sobre el substrato o usando pruebas de métodos electroquimicos estandar.
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La corrosion en los sitios visibles sobre el recubrimiento de carbono aparece alrededor de los
poros. Un factor que resulta determinante es la rugosidad de la superficie. Un incremento en la
rugosidad permite la retencion capilar de vapor de agua en un medio ambiente himedo. De tal
forma que periodos largos de retencion de agua conllevan a que el sitio sea mas propenso al
desarrollo de corrosion.

Las propiedades de las aleaciones para la proteccion contra la corrosion de las capas magnéticas
que se encuentran cubiertas por una capa de carbono han sido estudiadas usando diferentes
pruebas relativas a la evaluacion de éstas y su relacion con los procesos de corrosion.

En estudios realizados por B. Tomcik et al [22] concernientes a pruebas electroquimicas para
determinar las propiedades protectoras contra la corrosion de la pelicula de carbono sobre la capa
magnética de discos duros, revelaron el desarrollo de productos de corrosion a lo largo de los
valles de las lineas originadas por el proceso de texturizado sobre la superficies de los discos. La
retencion de vapor de agua por capilaridad a lo largo de los valles incrementan la creacion de
sitios de corrosion en los discos duros. En estas zonas se encontraron franjas particulares
formadas por la migracion de Co, hidroxidos, y compuestos de cloro sobre la superficie de
carbono. También cabe destacar que se desprende del estudio que una baja solubilidad de Co
decrece la corrosion sufrida en la capa magnética.

La estructura de las capas protectoras de carbono al presentar diminutos poros que permiten la
penetracion de vapor de agua y la disolucion de Co de la capa magnética, esto a través de la
migracion de los iones Co, hacia la superficie de la pelicula protectora por medio de una reaccion
electroquimica entre las aleaciones de Co y la capa de carbono. Sobre el recubrimiento de
carbono emerge el Co como producto de corrosion. En algunos casos la corrosion de la capa
magnética no presenta cambios macroscopicos en las propiedades de la pelicula magnética, pero
esos pequenos sitios de corrosion pueden producir defectos como ruido, o pérdida de
informacion.

Los dafios producidos por procesos de corrosion en los discos son tan pequefios que dificilmente
se pueden apreciar a simple vista. Para identificar estos dafios es necesario el apoyo de aparatos
que brinden una buena resolucidon para observar los diminutos productos de corrosion presentes
sobre las superficies de estos. Con el auxilio de microscopios electronicos de barrido,
microscopios de fuerza atdmica etc., es posible determinar los elementos presentes en las zonas
que han sufrido dafio por corrosién. Asi mismo es posible obtener imagenes que muestran la
topologia de las regiones afectadas. Obteniendo de esta forma informacion general acerca de los
efectos producidos por corrosion.

2.5 Metodologia para la determinacion del efecto de la atmosfera en el
deterioro de smad

Para la determinacion de los niveles de deterioro de los discos por efectos corrosion se llevo
acabo el siguiente procedimiento :

Primero se dividio la superficie de los discos duros en ocho partes tomando como referencia una
marca que se coloco en la periferia. A partir de esta marca y siguiendo el sentido de giro de las
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manecillas del reloj ,se colocd una plantilla que contenia ocho divisiones identificadas con un
nimero romano, cada division iniciando con el “I” hasta el “VIII” como se puede observar en la
figura 2.4, posteriormente se observaron los platos a bajos aumentos colocando la plantilla para la
identificacion de la zona inspeccionada y llevando un registro de las observaciones.

De esta forma se logra la identificacion de superficies que pudieran ser tomadas en cuenta para su
analisis en el microscopio electronico de barrido. Una vez seleccionadas las muestras que seran
observadas en este equipo se determinan de manera cuantitativa la cantidad de los elementos
presentes en estas pequefias zonas que muestran dafo, para de esta forma determinar cuales son
las condiciones que provocan deterioro en los discos duros.

Para el caso de los discos duros se han determinado que las regiones dafiadas son de apenas unas
cuantas micras o incluso hasta nanémetros, lo cual resulta dificil de observar a bajos aumentos.
Sin embargo, el procedimiento de inspeccion se lleva a efecto con el fin de seguir una
metodologia que proporcione la mayor cantidad de informacion acerca de la magnitud del dafio.

Otro punto importante de este estudio es determinar la densidad de esos pequefios puntos que
presentan productos de corrosion, para asi establecer una relacion entre la densidad de puntos
identificados por unidad de area y la funcionalidad del disco. Esto conlleva a establecer otra
relacion entre la densidad de poros permitidos por procesos de deposicion de la pelicula
protectora de la capa magnética.

Figura. 2.4 Divisiones de los discos duros para la identificacion de zonas con dafio aparente.

Una vez que se seleccionaron las muestras para su observacion en el microscopio electréonico de
barrido, se identificaron los productos de corrosion sobre las superficies de las muestras.

El propésito principal de la realizacion de pruebas aceleradas de corrosion atmosférica para la
simulacion acelerada del deterioro sufrido en discos de almacenamiento magnético de datos es la
determinacion de los efectos que tienen las variables ambientales en el deterioro de los discos.

Los procesos de degradacion de materiales por condiciones atmosféricas pueden ser tomados
como el resultado de la accion de todas las variables presentes en el ambiente. La velocidad con
que los materiales se degradan se encuentra relacionada con las propiedades de los materiales.
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Uno de los principales motivos para que las investigaciones sobre los mecanismos de
degradacion estén poco desarrollados se relaciona con el hecho de que los ensayos climéaticos
acelerados ain no permiten una simulacion segura de los ambientes naturales. Debido a este
hecho, los procesos de degradacion acelerada solo permiten una aproximacion a los dafos que
sufren los materiales en condiciones ambientales comunes. Sin duda, la mejor manera de
reproducir los efectos que sufrird un material bajo las condiciones presentes en un ambiente
natural es exponerlo a este ambiente, esto representa varios inconvenientes razon por la cual se
han desarrollado ensayos que simulan las condiciones presentes en diferentes ambientes.

Los materiales se deterioran por razones muy variadas por los condiciones ambientales que
difieren en su concentracion y tiempos de exposicion a ciclos de temperatura y humedad relativa.
Las condiciones ambientales determinan también los productos presentes en las superficies
metalicas de los componentes que sufren deterioro por las condiciones ambientales. Es posible
encontrar otros compuestos organicos ademas de los productos de corrosion sobre la superficie de
los materiales.

Las cabezas y medios de comunicacion usados en los procesos de grabacion de disco duros son
también susceptibles a suftrir corrosion por efectos atmosféricos via corrosion galvanica y para
protegerlos contra estos, se recubren con una pelicula ultra delgada de carbono amorfo. Sin
embargo, la corrosion ocurrird si la pelicula protectora presenta poros o discontinuidades.

Los defectos en la pelicula protectora se deben a varios factores como el método de deposicion
utilizado, la preparacion de las superficies, etc. de tal forma que una deposicion pobre de la
pelicula provocara dafios prematuros en los discos duros. Asi mismo se debe tener presente que
una exposicion de los sistemas de almacenamiento de datos como los elementos electronicos que
lo constituyen, al permanecer en ambientes agresivos (valores de temperatura y humedad
elevados asi como gases corrosivos) danan no solo a las superficies magnéticas sino también a
los componentes electrénicos con una mayor rapidez.

Los resultados reportados de pruebas de laboratorio en discos duros [23,24] indican que el
deterioro via pila de corrosion galvanica bimetélica, se presenta bajo condiciones de humedad
relativa menores que en los casos de corrosion de equipo eléctrico-electronico, en los que se
tienen valores considerados como criticos por arriba 70% de humedad relativa.
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Capl'tulo 3 Funcionamiento de la cdmara de pruebas

aceleradas de corrosion atmosférica
(CAPACA)

3.1 Antecedentes de la camara de pruebas aceleradas de corrosion

Para llevar a efecto las pruebas de corrosion atmosféricas de manera acelerada para simular de
una forma realista las condiciones a las que se encuentran expuestos los componentes micro y
macro electronicos ademas de otros componentes como los discos duros, se requiere un sistema
de pruebas de naturaleza especifica [27,28, 29]. El equipo destinado para tal fin es capaz de
reproducir ambientes tipicos de zonas que se consideran como criticas de acuerdo a las
condiciones presentes (agresividad del ambiente). La cdmara de pruebas aceleradas de corrosion
atmosférica (CAPACA) fue disenada y construida en el grupo de trabajo de la Unidad de
Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM). Actualmente se encuentra en
funcionamiento y en proceso de mejora continua, incluyendo la adaptacion de nuevos sistemas
que contribuyen a obtener un mejor control de las variables que intervienen en los experimentos y
por consiguiente una mejor simulacion de los efectos que se generan en los componentes que
estaran expuestos en los ambientes creados en ésta.

El equipo CAPACA es capaz de reproducir los efectos que el ambiente ejerce en componentes
electrénicos de manera rapida y a un bajo costo. El disefio de CAPACA enfocado principalmente
al 4rea de la electronica ha mostrado resultados interesantes en sus primeras etapas realizando
ensayos a tarjetas de teléfono de uso residencial y obteniendo los mapas de corrosion
correspondientes. Con las pruebas desarrolladas es posible tener un estimado del dafio causado a
los componentes electronicos que bajo condiciones controladas de prueba manifiestan fallas. La
repeticion de los experimentos que simulan los fenomenos que ocurren durante los procesos
corrosivos llevaran a generar modelos matematicos que se adapten a estos. Lo anterior esta
encaminado a determinar de manera rdpida los modos de fallas bajo condiciones criticas de
operacion.

Se tienen antecedentes de equipo utilizado para realizar pruebas de corrosion acelerada con un
enfoque diferente, de tal forma que las condiciones y pardmetros que se manejan no estan
enfocadas a la clase de dispositivos y materiales cominmente utilizados en la manufactura de
dispositivos electronicos y de discos de almacenamiento magnético de datos. Ademés de tener
condiciones de prueba diferentes a las que comiinmente se encuentran expuestos, es decir, no son
pruebas que se puedan correlacionar con exposiciones ambientales reales.

Es por tal razéon que se disefido y construyd una camara para pruebas aceleradas de corrosion
atmosférica. Se desarrolld de manera conjunta entre la UDIATEM y la empresa ALCATEL-
Indetel. La idea que guio el proyecto fue desarrollar un procedimiento que corresponda con las
condiciones de servicio para componentes electronicos que se encuentran en servicio en
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ambientes tipo de la Republica Mexicana. Los dispositivos a analizar, presentan diferencias que
van desde el tamafio, la geometria de la tarjeta, asi como en los materiales utilizados para su
manufactura, ademas de tomar en cuenta los estudios reportados en la literatura acerca de las
condiciones de ensayo y los procedimientos llevados a efecto para determinar la velocidad de
corrosion de diferentes materiales utilizados en equipos eléctrico-electronicos [30]. También se
tiene presente que las condiciones de servicio en paises desarrollados son diferentes a México,
por lo que es necesario determinar la problematica y comportamiento para las condiciones
climatoldgicas de México, por lo que es necesario desarrollar experimentos que correspondan a
condiciones particulares y apropiadas para los elementos que se encuentren a prueba. Por otro
lado, el equipo utilizado para realizar las pruebas de corrosion aceleradas permite modificar las
condiciones de ensayo de manera facil y rapida para reproducir ambientes manipulando las
concentraciones de los contaminantes para simular diferentes atmosferas. Los dispositivos en
condiciones normales de servicio se encuentran en ambientales iguales, pero los efectos del
ambiente sobre éstos se hacen notar a diferentes periodos de exposicion. Lo anterior obedece en
gran parte a las propiedades de los materiales utilizados para la construccion de los dispositivos
electrénicos, como es el caso de los discos de almacenamiento magnético de datos, asi como los
elementos de la estructura que brindan rigidez y permiten la manipulacion de componentes en
conjunto como son las carcasas en el caso de las computadoras y otros equipos que contienen
dispositivos electronicos.

3.2 Descripcion de CAPACA

En la figura 3.1 se muestra la camara de pruebas aceleradas de corrosion atmosféricas
(CAPACA). En este equipo se han realizado diversas pruebas a tarjetas telefonicas. Un punto
importante es que los ambientes generados para las pruebas no solo afectan a los especimenes de
prueba sino también a los componentes que constituyen a CAPACA. Es posible realizar un
estimado del dafio que por efectos del ambiente generado se presentan en estos y documentarlos
para analisis comparativos posteriores.

También es posible construir un mapa de corrosion para los componentes de CAPACA donde se
presenten dafos considerables, que permitan identificar puntos criticos que durante el transcurso
de las pruebas se hacen evidentes, y de esta manera proponer las mejoras necesarias para este
equipo.

Capitulo 3 Funcionamiento de camara de pruebas aceleradas de corrosion atmosférica (CAPACA) 26



Desarrollo y validacion de pruebas aceleradas de corrosion atmosférica en macro-componentes electronicos

Figura 3.1 Camara de pruebas aceleradas de corrosion atmosférica (CAPACA)

En el proceso para la evaluacion de componentes de tarjetas electronicas es necesario establecer
las reglas y procedimientos para la seleccion de los parametros ambientales que permitan realizar
los experimentos de manera idéntica ademas de documentarlos asignando un cédigo para cada
ensayo, de que se puedan tener puntos de comparacién en condiciones iguales de exposicion
entre los componentes expuestos.

Se debera realizar la identificacion de las tarjetas o componentes a ensayar basandose
basicamente en:

» Dimensiones de la tarjeta

» Densidad de componentes electronicos
» Modelo

Asi pues se tienen elementos particulares que permiten agruparlos en familias con el fin de
facilitar el procedimiento de analisis.

El tipo de ensayo se clasificara de acuerdo a los contaminantes caracteristicos de cada ambiente
de acuerdo con la clasificacion ISO.

En la literatura se reportan con gran frecuencia cinco contaminantes para los cuales se tienen
normas de calidad bien establecidas [31,32]. Estos son: didéxido de azufre, monédxido de carbono,
ozono, Oxidos de nitrogeno, particulas suspendidas totales, e hidrocarburos. En cuanto al
monitoreo de estos, se tienen ciertas limitantes, en lo que se refiere al equipo necesario para la
determinacion de todos los contaminantes involucrados en este tipo de pruebas.

Por tal razoén es conveniente hacer notar que en la cdmara de pruebas aceleradas de corrosion
atmosférica que es presentada en este trabajo se ha limitado al uso de tres de los principales
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contaminantes que se encuentran en la atmosfera: dioxido de azufre, ozono, y oxido de nitrégeno,
contando ademas con humedad y la posibilidad de controlar la temperatura.

Durante el desarrollo de los ensayos se lleva un registro de las condiciones presentes en cada una
de las pruebas, esto con el fin de llevar un control en el tiempo de los pardmetros y condiciones
asi como verificarlas durante los ciclos.

Las pruebas se deberan realizar de manera continua, esto para evitar la intervencion de otros
mecanismos de deterioro. En la figura 3.2 se presenta el diagrama basico de operacion de la
camara de pruebas aceleradas de corrosion atmosférica.

Los tres elementos basicos que constituyen el equipo CAPACA se muestran en la figura 3.2, que
son una computadora, un microcontrolador (tarjeta controladora) y la cdmara donde se
encuentran elementos como los actuadores ademds de sensores de humedad y temperatura, asi
mismo se cuenta con elementos instalados y programacion que admitiran una facil adicion de
detectores de gases. Con esto se pretende llevar un mejor control en las concentraciones de los
contaminantes.

P
Fide inf.
0 rnanda Datos
una orden
PIC
Actuadares Sensores
Carmara

Figura.3.2 Flujo de informacién entre los componentes basicos de CAPACA.

La computadora cumple varias funciones, entre las que se encuentran, mantener una
comunicacion permanente con la tarjeta controladora a través de una comunicacion serial que
envia la informacion de las condiciones presentes en la cdmara y ésta es almacenada para su
analisis posterior.
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3.3 Descripcion de la programacion de los ensayos.

La programacion de los experimentos se realiza desde la computadora a través de una interfase
grafica, ésta permite al usuario preparar de manera facil y rapida las condiciones a simular
durante un experimento o prueba a realizar. Como se puede observar en la figura 3.3 se tienen los
elementos como son: sensores y actuadores ademas de otros pardmetros de prueba que se
configuran de manera amigable.

Los actuadores son los elementos que modifican de manera directa las condiciones en el interior
de la camara estos son: el generador de ozono, el humidificador, la bomba de calor y las electro-
valvulas, los sensores solamente registran las condiciones interiores y envian la informacion al
PIC y éste a su vez a la computadora. Los tiempos de lectura o la frecuencia con que el sensor
estd muestreando los valores de temperatura y humedad relativa en la cdmara se recopilan en una
base de datos para dar un formato normalizado y visualizar los datos almacenados de manera
grafica. El tiempo de muestreo abarca rangos muy amplios que incluyen frecuencias que van de
segundo a segundo y de asi requerirlo la prueba se pueden lograr ampliar estos tiempos hasta
valores de cada 30 minutos, estos valores son también manipulados desde la misma interfase
grafica que se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Interfase grafica del sistema de control de ciclos

De la figura 3.3 destacan varias zonas importantes en la pantalla de control, en la parte superior
se encuentra la barra de botones o iconos, en la parte inferior la barra de estado, en la parte
izquierda la zona de la programacion de ciclos, en la parte central la zona de sensores y
actuadores, en la parte superior derecha la visualizacion grafica de los ciclos de manera continua.
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En la zona de programacion de ciclos se encuentra en primer lugar la etiqueta de periodo de
muestreo y frente a cada etiqueta se localiza una caja o espacio donde se coloca para este caso el
tiempo en segundos en que se llevara a efecto la recepcion de los datos para su almacenamiento
en la computadora y la visualizacién de manera gréfica.

En segundo lugar se encuentra la etiqueta de temperatura mdaxima en la caja frente a ésta se
coloca el valor de la temperatura en grados Celsius que para el ciclo se tiene contemplada y que
justifique el ambiente a simular. En el caso de la figura 3.3 este valor se muestra como 40.

La etiqueta siguiente en orden descendente es mantener alta en la caja correspondiente se debe
colocar el tiempo en minutos que la temperatura permanecera constante (dentro del rango
permisible por la tolerancia) los valores que puede tomar esta caja es de 1 a 15 minutos
dependiendo del disefo de los ciclos.

En el mismo orden la etiqueta que corresponde es temperatura minima y en la caja frente a esta
se coloca el valor de la temperatura inferior del ciclo igualmente en grados Celsius y para el
ejemplo de la figura 3.3 es de 5.

Descendiendo un nivel se encuentra la etiqueta de mantener baja en este caso se sigue de manera
semejante lo mencionado en mantener alta, solo para este caso la temperatura se mantiene
constante en el valor minimo especificado en el punto anterior.

Para el caso de la etiqueta nizmero de ciclos en el espacio correspondiente se debe indicar el
nimero de ciclos con nimero entero dependiendo el tiempo que requiera la prueba disefiada y el
tipo de especimenes que seran expuestos a ambientes corrosivos.

La siguiente etiqueta tolerancia indica el valor en grados Celsius, que le es permitido variar a la
temperatura por razones de proteccion a la bomba de calor, ya que si no se indica un valor de
tolerancia ésta, permaneceria activando y apagando en cuestion de segundos provocando danos
por mecanismos diferentes a los comunes bajo condiciones normales de operacion.

En cuanto a la etiqueta rango grdfico en este caso se indica el valor en proporcion a los niimeros
de ciclos para su visualizacion en la zona de graficos.

Asi mismo la barra de estado incluye compartimentos con informacion como:

» En el primer compartimiento de izquierda a derecha muestra el estado de la tarjeta
controladora que puede ser conectado o no conectado esto indica si existe o no
comunicacion entre la tarjeta y la computadora.

» El segundo compartimiento muestra informacion del puerto y la velocidad de
comunicacion. Para la figura 3.3 se muestra el puerto 2 (COM2) y una velocidad de

19200 (kbs) ademas de informacion del PIC.

» El tercer y cuarto compartimiento despliega informacion del estado de los actuadores.
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» El quinto compartimiento muestra el estado de operacion de la maquina, que pueden ser
tres:

e Operacion en modo manual

e Operacidn por tiempo

e Operacién por temperatura

» En el sexto compartimiento se despliega informacion del estado de avance de los ciclos
hasta que estos concluyen.

» En el ultimo compartimiento aparece el cronometro que esta en sincronia con el reloj de la
computadora y este a su vez con el cronometro programa que contabiliza el tiempo real
transcurrido de prueba. En el programa se tienen dos cronémetros una lleva el registro del
tiempo total de prueba y el otro el registro por ciclo transcurrido.

» En la parte central superior se muestra la informacion en tiempo real que se deriva de los
sensores de temperatura y de humedad relativa. Para el monitoreo de la temperatura y la
humedad relativa se han distribuido igual numero de sensores para el monitoreo de
temperatura y la humedad relativa. Como los sensores estan dispuestos en posiciones
diferentes en la camara es posible que se presenten variaciones del orden de 1 grado y en
ocasiones puede llegar a 2 entre una posicion y otra. Sin embargo, pensando en que esta
condicién se podia presentar se considero en la programacion realizar un promedio de los
valores registrados, este valor es el limite superior o inferior de acuerdo a lo programado
como valor minimo y maximo.

» En la posicion inferior de la misma parte central se despliega el estado de las electro-
valvulas (inicialmente cerradas) que son la via por donde se afaden los gases ya que
durante el transcurso de una prueba éstas se accionan por tiempo, de acuerdo al flujo que
requiera la atmosfera a simular. En esta misma zona se encuentra la informacion de estado
para el generador de ozono, asi como para el humidificador, ademads las electro-valvulas
cuentan con una variante mas que es la posibilidad de accionarlos por ciclo o por prueba.

Lo anterior obedece a que existen diferencias en la concentracion de gases contaminantes de los
ambientes naturales, siendo posible simularlos de manera sencilla. Los ambientes que se pueden
simular pueden ser urbanos, industriales, rurales y marinos, asi como combinaciones entre estos,
que forman ambientes mas agresivos que de manera individual lo cual acelera los procesos
corrosivos para los componentes electronicos y materiales expuestos a estos ambientes.

Por tal razén que se han dispuesto variantes como las que se muestran en la interfase grafica
figura 3.4, que permitan afiadir las concentraciones requeridas para cada caso en particular. La
descripcion mencionada muestra la flexibilidad y facilidad que se tiene en la programacion de los
ciclos.
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Figura 3.4 Interfase grafica del sistema de control de ciclos

En la figura 3.4 tiene el boton marcado como calibrar dando lugar a una ventana para ingresar
los valores de apertura de las valvulas y el tiempo de funcionamiento de el generador de ozono
asi como el humidificador. Ademas se puede elegir la manera de inicio de ciclo, esto es inicia a
partir de la temperatura ambiente incrementandola o disminuyéndola segun se quiera.
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Figura 3.5 Interfase grafica del sistema de control de ciclos
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Adicionalmente si el boton calibrar de la figura 3.5 se presiona se muestra una ventana para dar
de alta los sensores de temperatura y los de humedad relativa. Cabe mencionar que se ha
prevenido en el hardware asi como en el software el manejo de cuatro sensores para la
temperatura y la humedad relativa como se ha mencionado con anterioridad. Asi pues, si el
software detecta que solo un sensor esta conectado en la tarjeta el valor predeterminado para este
caso es de cero (0). De igual forma, si se conoce de antemano el nimero de sensores ya sea de
humedad o temperatura y se marca la casilla respectiva.

Tomando en cuenta la agresividad de los ambientes que se generan en la cdmara se ha
considerado que estos afectan también a los sensores de humedad y temperatura instalados en el
interior de la cdmara, por ser dispositivos electronicos. Sin embargo, estos son protegidos
cuidando que no se afecten las propiedades de los sensores, con la finalidad de mantener
condiciones reales de prueba y a su vez incrementar la vida en servicio, que bajo estas
condiciones de agresividad se reduce considerablemente. La vida de un sensor es de
aproximadamente 400 horas bajo las condiciones de trabajo mencionadas anteriormente.

3.4 Procedimiento para la puesta en marcha de CAPACA

Para la puesta en marcha de CAPACA es necesario seguir un procedimiento con el fin de evitar
dafios por picos de voltaje en las tarjetas controladoras de tal forma que se garantice el
funcionamiento correcto del equipo. Para esto se debe seguir con los siguientes pasos:

% Se deben energizar en el siguiente orden la bomba de calor, a una linea independiente del
resto de los sistemas.

¢ La computadora

% Se debe verificar que el regulador de voltaje que energiza a la tarjeta controladora se
encuentre en estado energizado. Esta tarjeta debe contar con un led centinela que indica si
la tarjeta fue energizada o no.

¢ Verificar que los manometros de los gases se encuentren con la presion a la cual se
pretenden inyectar los gases de acuerdo con los calculos previos.

¢ Una vez que se ha cumplido con lo mencionado en los puntos anteriores estableciendo las
condiciones idoneas para la prueba, se procede al encendido de la computadora y la
activacion del programa ejecutable que gobernara los ciclos.

¢ En la computadora destinada al almacenamiento de los datos derivados de las pruebas se
mostrara una pantalla que contiene los siguientes elementos:

e Muestra los dispositivos que se han de controlar a través del microcontrolador, que cuenta
con tres opciones de operacion, la primera es: control manual de todos los elementos
mostrados en la pantalla a través del raton de la computadora, la segunda control
automatico o control por temperatura esto es: los actuadores, son controlados por medio
de la informaciéon que envian los sensores de temperatura al microcontrolador, la tercer
forma de operar la camara es un control por tiempo, esto significa que se puede asignar un
valor en minutos para que la bomba de calor mantenga los periodos de enfriamiento y
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calentamiento asi como mantenga la temperatura constante hasta completar los ciclos
programados.

e Antes de activar los ciclos de manera manual o automatica, primeramente se debera
encender el humidificador hasta lograr elevar la humedad relativa (X%HR) de acuerdo
con los datos requeridos para la simulacion. Una vez obtenido este valor de humedad, se
procedera a la puesta en marcha de los ciclos.

e Un ciclo de experimento consta de elevar la temperatura hasta alcanzar el valor de T}, este
valor se mantiene constante durante un lapso de tiempo (t), y posteriormente se
disminuira la temperatura hasta T, de igual forma se mantendrd constante durante el
mismo lapso de tiempo (t) y con esto se concluye el ciclo.

e En la tabla 3.1 se muestran los valores de las variables humedad y temperatura asi como
sus tiempos en que alcanzan estos valores en un ciclo y en las figuras ( ) se
representa graficamente.

Tabla 3.1 Muestra los valores de las variables y los tiempos en que éstas los alcanzan.

Variable Estado
Calentamiento Enfriamiento
Temperatura °C Ti=45°C =£2°C T,=5°C £2°C
Humedad relativa (%) 30 +1°% 9 +1%
Tiempo para cada evento 50 % 50 %
(Relativa al tiempo total de un ciclo) 10 minutos 10 minutos

En la figura 3.6 se puede observar la grafica ideal de temperatura y humedad contra tiempo, se
puede notar que cuando la temperatura llegue a su valor maximo la humedad relativa se
encuentra en el minimo y viceversa. En la figura 3.7 se presentan las concentraciones de
diferentes gases contaminantes simulando una atmoésfera en particular. Este patrén debe ser
repetitivo durante la prueba, para garantizar que las condiciones sean iguales.
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Figura. 3.6 Grafica ideal de la humedad relativa y temperatura tiempo.
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Figura. 3.7. Grafica ideal de las concentraciones de gases que permanecen constantes durante la prueba.

T, = Temperatura maxima
T, = Temperatura minima
T = Temperatura constante

La validacion de las pruebas aceleradas de corrosion atmosférica consistio en reproducir los
efectos que de manera natural se presentan en los macrocomponentes electrénicos bajo
condiciones normales de operacidon, para llevar a efecto estas pruebas primero se tomaron
muestras de campo y se aplicd el procedimiento de inspeccion descrito en el punto 4.3, se
documentaron los resultados incluyendo iméagenes y analisis quimico, esto se realizé de manera
puntual en las muestras que presentaban dafio por corrosidon que si bien es cierto con este analisis
no es posible determinar la fase presente (que seria lo ideal) se puede realizar un comparativo de
los elementos en una zona localizada donde se realizo el andlisis quimico.

3.5 Operacion automatica de CAPACA

Se deben establecer primeramente los siguientes parametros:

El nimero de ciclos que se desea realizar [numeros enteros]

Los rangos de temperatura a los cuales se estara trabajando (méaximo (T;) y minimo (T;)) en
[°C].

Los tiempos de estabilizacion de la temperatura (t) en [min].

El tiempo que se mantendran activadas las valvulas permitiendo el flujo de gas al interior de
la camara en [seg]

El tiempo que se mantendrd activado el generador de ozono sea por ciclo o prueba.

El tiempo que se mantendra activado el humidificador en [s] o existe la posibilidad de ser
controlado por niveles de humedad relativa a través de sensores.

YVV VYV VYV

Una vez que se han completado estos datos en los margenes correspondientes, mostrados en la
pantalla del programa se presiona el boton marcado con la etiqueta de prueba, de esta manera se
tendra control automatico de los ciclos a través del por el microcontrolador PIC.

Al inicio de un ciclo se deberan activar a la vez los siguientes elementos:

Generador de ozono (O3)

Electrovalvula de 6xido nitroso (NO)

Electrovalvula de didxido de azufre (SO,)

Bomba de calor

Manejadora de aire que homogenizara la atmosfera de la camara.
humidificador
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El ciclo se iniciard aumentando la temperatura del ambiente a T;, y una vez que se ha logrado
alcanzar ésta, se mantiene durante un lapso de tiempo (t), e inmediatamente se inicia el periodo
de enfriamiento hasta lograr la temperatura T,. De igual manera se mantiene esta temperatura
durante el mismo tiempo (t) y se continua con el periodo de calentamiento hasta concluir con el
numero de ciclos preestablecidos.

El equipo de pruebas CAPACA es capaz de operar con una variedad de elementos de medicion
que se pueden acoplar a la tarjeta controladora y de esta forma realizar pruebas multiples, es decir
la camara no solo esta destinada a ensayos en los cuales se utilice equipo electronico sino que se
pueden implementar ensayos enfocados a la evaluacion del deterioro en materiales de ingenieria.

Finalmente la flexibilidad que muestra la programacion permite al operador cambiar los
parametros de manera rapida, esto implica que los tiempos de calibracion asi como de puesta en
marcha se realizan en lapsos cortos, efectuando modificaciones minimas al programa.

La calibracion de CAPACA se ha logrado a través de los equipos de medicion que hasta el
momento lo integran una tarjeta de control y sensores, los sensores que se encuentran instalados
hasta ahora son de humedad relativa y temperatura, quedando pendiente la adicion de sensores de
gases, hasta ahora los gases se afiaden a través de electrovalvulas que regulan el flujo volumétrico
desde un microcontrolador. Los sensores de humedad al igual que los de temperatura traducen
una sefial analogica a digital, reciben una diferencia de potencial y despliega un valor en la
pantalla de la computadora, la relacion entre la variacion de voltaje y la humedad relativa es
lineal, lo que facilita la calibracion de los sensores. Para la calibracion de los sensores de
humedad se utiliz6 un sensor de humedad relativa electrodigital este se coloco en el interior de la
camara, hasta hacer coincidir con el sensor instalado en la camara y variando la resistencia en un
principio este proceso se hacia de manera manual, en la Gltima version del programa se hace
desde la interfase grafica, haciendo mas facil el proceso de calibracion de los sensores este
proceso se ha incluido en la programacion del microcontrolador.

Para la calibracion de las atmosferas se tomaron como base los diferentes niveles de corrosividad
y maximas concentraciones de gases corrosivos de acuerdo a la clasificacion ISA. Por otra parte,
para llevar un control mas preciso de las concentraciones de los gases se requiere la instalacion
de sensores que midan con exactitud las concentraciones en el tiempo, con esto se lograria una
retroalimentacién con el microcontrolador que de manera automadtica regula los tiempos de
apertura de las valvulas para mantener concentraciones constantes durante el tiempo de la prueba,
sin los sensores de gases la cdmara tiene limitaciones para mantener las concentraciones de los
gases constantes, sin embargo los resultados de las pruebas experimentales han permitido simular
de manera confiable las pruebas aceleradas de corrosion atmosférica de acuerdo con las pruebas
realizadas.
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C apl'tu lo 4 Componentes  electronicos y
procedimientos de prueba

4.1. Descripcion de los microcomponentes electronicos

Los circuitos integrados (microcomponentes) son dispositivos de diminutas dimensiones
constituido por millones de transistores. Estos funcionan como interruptores encargados de
controlar el flujo de corriente dentro del microcomponente haciendo posible la manipulacion de
informacion por medio de un cddigo binario.

Aunque el principio que ha llevado a la creacion del circuito de silicio es muy antiguo, el
descubrimiento del efecto transistor por Schockley, Bardeen y Brattain marcé un punto decisivo
en la evolucion de la electronica. A partir de entonces, todos los tubos de vacio (bulbos), de
aparatos electronicos basados en efectos termoidnicos pudieron ser sustituidos por dispositivos
mucho mas pequenos.

Las técnicas posteriores utilizadas por Jean Hoerni permitieron realizar, mediante un conjunto de
pasos simples, todos los componentes de un circuito y sus interconexiones sobre un fragmento de
silicio permitiendo asi avances significativos. Un afio mas tarde Robert N. Noyce uso esta técnica
para crear el primer circuito integrado.

Desde la aparicion del primer circuito integrado, afio tras afo; se han realizado mejoras a los
proceso de fabricacion. Las nuevas tecnologias han hecho necesaria la disminucion del espacio
fisico ocupado por los circuitos integrados, por lo que los fabricantes estdn desarrollando cada
vez con mayor impetu, un mayor niamero de dispositivos electronicos por unidad de area.

Los avances en la manufactura de circuitos integrados, basada principalmente en la
miniaturizacion de los circuitos ha permitido el incremento en sus propiedades, lo anterior
aunado a la fuerte reduccion de costos, estos avances han sido evidentes en las ultimas décadas.
Ademas existe una notoria evolucion en un futuro inmediato que llevara a circuitos con
caracteristicas de flujo de informacion muy superiores a los grandes sistemas existentes y que
permitiran aplicaciones multiples. En la figura 4.1 se muestra como la miniaturizacion ha tomado
lugar a través de los afios.
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Figura 4.1. Miniaturizacion de los circuitos integrados segiin la ley de Moore

Normalmente los circuitos integrados (IC), son construidos a escalas reducidas, en el rango de
fracciones de micras. Estas dimensiones minusculas aplicadas a su manufactura son el mayor
problema debido a que evidentemente esto facilita el dafio de los microcomponentes por efectos
de corrosion y otras causas.

Es de esperarse un incremento en las fallas que por corrosion afectan a los circuitos integrados
porque a medida que ocurre la miniaturizacién de las componentes internos se favorece que los
efectos por corrosion sean de mayor magnitud en los elementos o partes fundamentales de los
circuitos integrados.

4.1.1 Descripcion de los métodos de manufactura de los circuitos
integrados

En la manufactura de microcomponentes, como son los circuitos integrados, se utilizan métodos
como puede ser la manufactura en una superficie con la técnica de micromaquinado, incluyendo
la deposicidn de peliculas delgadas de diferentes materiales y el uso de capas de sacrificio. Para
su construccion, es necesaria la combinacion de multiples capas de material sobre un substrato,
esto se puede apreciar en la figura 4.2.
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Figura 4.2 Materiales utilizados en la manufactura de circuitos integrados

En la figura 4.2 se puede apreciar la configuracion de materiales tipicos que forman parte de los
circuitos integrados asi como las capas delgadas de recubrimientos que son aplicadas a estos
materiales para protegerlos contra los procesos de corrosion producidos por el ambiente donde se
encuentran. Sin embargo, una mala aplicacion de las capas de recubrimientos, como pueden ser
falta de homogeneidad de las capas o poros de tamafios microscopicos, pueden causar serios
problemas en ambientes con altas concentraciones de contaminantes asi como humedades
relativas mayores al 40%.

4.1.2 Problemadatica del encapsulado de CI

Para lograr un mejor rendimiento de los circuitos integrados, estos son encapsulados en resinas
poliméricas y con materiales ceramicos. Los nuevos materiales ceramicos poseen una serie de
propiedades que los hacen superiores en muchos sentidos a los materiales poliméricos. Las
propiedades de los materiales ceramicos que marcan la diferencia son: gran dureza, resistencia a
la abrasion, resistencia en ambientes corrosivos, y en aplicaciones donde se manejan altas
temperaturas. Para circuitos en donde se requiere garantizar la hermeticidad se utilizan el
encapsulado ceramico; sin embargo, ello va aunado a un incremento en el costo.

El encapsulado es una cuestion fundamental en el disefio y fabricacion de microdispositivos. En
el caso concreto de los microsensores o circuitos integrados, resulta improductivo fabricar un
transductor eficaz si posteriormente el encapsulado no le proporciona un aislamiento hermético
del entorno. El tipo de encapsulado depende también de requisitos de la interfase (necesidad de
ser manipulados manualmente, integracion en otra estructura de mayor tamafo, etc).

La importancia del encapsulado es tal que, de ser posible, debe ser incluido en las herramientas
de disefio CAD del dispositivo. Pese a la gran diferencia de técnicas y materiales implicados en la
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fabricacion del microsistema o microcomponentes propiamente dicho y en su encapsulado, dicha
integracion posibilitaria el disefio del microsistema conforme a su encapsulado [29]. Todo lo
mencionado con antelacion conllevaria importantes ventajas.

La determinacion del tipo de encapsulado es una de las primeras consideraciones que deben
abordarse a la hora de disefar un microsistema, ya que debe cumplir los requisitos previos de
tamafo e interfase con el entorno, y ademas supone una parte considerable del costo final del
sistema (hasta un 70%). El motivo de dicho costo tan elevado es que en el encapsulado
intervienen numerosos procesos, algunos de ellos bastante costosos, incluyendo no solo los
costos del encapsulado en si, sino también los asociados a los procesos de prueba necesarios.

Las funciones originales del encapsulado en los circuitos integrados se sujetaban a redistribucion
de las sefales, soporte mecanico, distribucion de potencia y aspectos térmicos. Sin embargo, en
los microsistemas actuales el encapsulado debe, ademads, proteger de la temperatura, humedad,
interferencias electromagnéticas o luz; entre muchos otros efectos. Al mismo tiempo, debe
permitir también la accesibilidad al mismo para realizar medidas de control de calidad y
calibracion. La dificultad que ello representa es un obstaculo importante especialmente para la
fabricacion y comercializacion de microsistemas quimicos y bioldgicos.

Los procesos empleados en el encapsulado son: unién de las secciones de los discos delgados
sobre los cuales se ha realizado el marcado (delimitado superficial de los discos para dividir los
diferentes circuitos), y encapsulado en una cubierta protectora. Los procesos de prueba incluyen
pruebas de permeabilidad e integridad eléctrica, entre otras. Estas pruebas son muy complejas y
costosas, especialmente para dispositivos que han de trabajar en ambientes agresivos, y en
aquellos cuyas pruebas pueden incluir pardmetros mecanicos o quimicos.

En procesos de manufactura de circuitos integrados primeramente se realiza el marcado o se
delimitan secciones en un disco delgado donde se imprime el circuito previamente disefiado, cada
circuito es impreso por un elemento diferente como se puede apreciar en la figura 4.3.

Detalle del circuito

Disco marcado con el circuito

Figura 4.3 Disco delgado donde se realiza el marcado de las pistas de los circuitos integrados.

En la manufactura de los circuitos integrados se tienen tres etapas principales que se muestran a
continuacion en la figura 4.4.

Capitulo 4 Componentes electrénicos y procedimientos de prueba 40



Desarrollo y validacion de pruebas aceleradas de corrosion atmosférica en macrocomponentes electrénicos

.._

L

SRR
A

(a) (b) (c)
Figura. 4.4 Proceso de encapsulado de los microcircuitos, a) circuito impreso. b) encapsulado del circuito c)
marcado del polimero y pruebas.

4.1.3 Pruebas de corrosion a circuitos electronicos

Las investigaciones realizadas en el campo de la corrosion en equipo electronico [33,34] han
llevado a desarrollar ensayos que permitan cubrir plenamente con los requerimientos que en este
caso los dispositivos electrénicos demandan, para ello se realiza una propuesta de ensayos que se
enriquecera de manera continua mediante retroalimentacion con el avance de los ensayos, de esta
manera se logra un perfeccionamiento de los ensayos, estos se han realizado en ambientes
naturales en exteriores e interiores, para el caso de sistemas y componentes electronicos.

De las pruebas reportadas en la literatura se concluye que :

»  Niveles bajos en concentraciones de gases contaminantes como SO,, CO, NO, Os, en
combinacion con la humedad producen reacciones que derivan en corrosion y afectan en
el rendimiento de los sistemas electronicos.

»  Estos limites de las concentraciones de gas para el inicio de los procesos de corrosion son
moderados y no pasa del orden de ppb.

»  Concentraciones superiores a los limites representan un deterioro acelerado de los
componentes, esto dependera en gran parte de los materiales utilizados en la manufactura
asi como de los tiempos de exposicion en combinacién con las concentraciones de los
gases contaminantes.

Algunos autores que han llevado a efecto investigaciones en componentes electronicos engloban
este tipo de pruebas en dos categorias para su estudio [35,36]:

Pruebas de laboratorio: incluyen estudios para el desarrollo de nuevos materiales para la
manufactura de componentes y sistemas electronicos resistentes a las condiciones agresivas de
ambientes severos a través de simulaciones realistas de los efectos ambientales.
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Pruebas de campo: Incluye la disposicion de los dispositivos y clasificacion de los ambientes en
donde operan los componentes electronicos.

Los datos relativos a pruebas aceleradas de corrosion atmosférica hasta ahora presentados han
demostrado que ninguna prueba de laboratorio ha podido simular los efectos de los diversos
ambientes naturales encontrados en el mundo. Sin embargo, se han realizado diversos ensayos
obteniendo avances en esta direccion. El incremento en los problemas promovido por medio
ambiente, es una de las principales lineas de investigacion que pretende determinar, de manera
rapida y a un bajo costo, los posibles efectos del medio ambiente sobre los materiales utilizados
en la manufactura de micro componentes electronicos .

Los ambientes que han sido simulados para realizar pruebas de corrosion aceleradas a circuitos
electronicos incluyen gases contaminantes de manera individual o combinacion de estos, de esta
manera se pueden incluir ciclos de temperatura y humedad de modo que las pruebas sean
apegadas a un ambiente real, de tal forma que los procedimientos utilizados en pruebas con
mezcla de gases estan siendo rutinariamente utilizados en este tipo de estudios que involucran:

¢ Calculo preciso de la mezcla utilizada en los experimentos para la simulacion acelerada
de los procesos de corrosion de manera realista.

o,

¢ Control exacto del equipo y verificacion de las condiciones de prueba.

Las pruebas de corrosion atmosféricas son utilizadas para determinar la fiabilidad de los equipos
electrénicos, debido a la observacion de fenomenos intermitentes que afectan en la operacion de
estos en ambientes variados. En los ultimos afios son cada vez mas comunes estos efectos en los
equipos electronicos y se ha puesto particular énfasis en la solucion de los aspectos mencionados
con anterioridad.

4.2.- Procedimiento de prueba e inspeccion

Este procedimiento estd enfocado a la experimentacion con micro y macro dispositivos
electronicos expuestos a las pruebas. Las muestras son seleccionadas meticulosamente con el fin
de evitar confusiones entre componentes de la misma familia. Para ello se lleva un registro de los
especimenes a través de imagenes que conforman una base de datos, que proporcionan la
informacion caracteristica de cada uno de ellos.

Los especimenes son limpiados con aire comprimido para eliminar las particulas que se presenten
sobre la superficie de estos. Posteriormente se toman imagenes antes de llevar a efecto los
experimentos, y a continuacion son colocados en la posicion que ocuparan en la cdmara de
pruebas. La manipulacién de las muestras se realiza con proteccion en las manos (guantes de
latex) que evitan que las muestras sean contaminadas con grasa de los dedos y asi evitar los
puntos localizados que promueven la corrosion por otros mecanismos.
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4.2.1 Preparacion de las muestras

Para este experimento se utilizan como elementos de prueba discos duros y tarjetas de teléfonos
de uso doméstico con la finalidad de reproducir los fendmenos de deterioro que ocurren sobre
¢éstas en condiciones ambientales.

e Se asigna un codigo para los teléfonos y otro para los discos duros para llevar un
seguimiento en cuanto a la evolucion de los micro y macro componentes que se
encuentran en las tarjetas de los discos, asi como de los teléfonos y se analizan
componentes con caracteristicas similares bajo condiciones de prueba iguales.

e Se definen las condiciones a las que se someten los componentes asi como el periodo de
duracion de la prueba.

e Los especimenes para la prueba deben ser de caracteristicas similares

e Se debe documentar la informacion particular de los especimenes a ensayar como:
modelo, fecha de manufactura, lote, nimero de serie, afios de servicio aproximado etc,

e Los especimenes de prueba son componentes de discos duros y tarjetas electronicas, estos
se eligieron por la facilidad de disposicion y una rdpida comparacion respecto a los
efectos producidos por el medio ambiente, ademés de otras caracteristicas favorables
como las dimensiones que estos poseen.

4.2.2 Exposicion de los dispositivos a condiciones atmosféricas

e Los elementos de prueba se exponen para reproducir los efectos causados por el medio
ambiente sobre micro y macro componentes, bajo condiciones especificas y periodos
variados de exposicion.

e Se debe realizar la comparacion de los efectos que el medio ambiente sobre componentes
iguales, condiciones y periodos de exposicion también iguales.

e Los periodos de exposicion de los elementos se establecen en 100 horas como un minimo
para esta clase de componentes. Otros periodos pueden ser considerados periodos cortos
pueden ser necesarios en aquellos componentes que presentan corrosion severa y periodos
prolongados donde la corrosion es menos evidente.

e La disposicion de los dispositivos a ensayar se muestra en la figura 4.5, estd enfocado
basicamente a discos duros y aparatos telefonicos de uso residencial. Sin embargo, se ha
considerado tener variantes para otro tipo de dispositivos. Los especimenes de prueba
pueden ser montados facilmente en una estructura de manera que se aproveche en lo
posible el espacio de la cdmara. El material de la estructura debe ser seleccionado de

Capitulo 4 Componentes electronicos y procedimientos de prueba 43



Desarrollo y validacion de pruebas aceleradas de corrosion atmosférica en macrocomponentes electrénicos

acuerdo a las condiciones que prevalecen dentro de la cdmara, para este caso se
selecciono acrilico y PVC.

i)

Figura. 4.5 Disposicion de los especimenes de prueba i) aparatos telefonicos ii) discos duros

e Los especimenes pueden ser colocados en una de las plataformas colocadas en diferentes
niveles, en este caso se considera que las condiciones son homogéneas en toda la camara,
en virtud que el volumen de control es relativamente pequefio (aproximadamente 1 m*).

4.2.3 Consideraciones para la evaluacion de los especimenes de
prueba

Una vez que ha concluido el periodo de exposicion, los componentes son analizados para
determinar el grado de deterioro sufrido por efectos de corrosion. Es necesario documentar las
observaciones asi como apoyarse con imagenes que muestran la apariencia de los componentes.

Posterior al retiro de los especimenes de la camara deben ser cuidadosamente secados para
eliminar la humedad que permanece sobre la superficie, esto antes de realizar el diagndstico
posterior y compararlo con el diagnodstico previo a la exposicion ademas de su observacion a
bajos aumentos en el estereomacroscopio.

Los factores atmosféricos tienen un seguimiento continuo durante el periodo de la prueba
dependiendo de las necesidades individuales se registra la frecuencia con que se realiza el
monitoreo de estos, de acuerdo principalmente al tipo de prueba y especimenes a ensayar. Los
requerimientos de prueba deben especificar todos estos aspectos del monitoreo de las variables
presentes y su frecuencia.
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Es importante hacer notar que las variaciones de los factores atmosféricos estan ligadas a los
procesos de corrosion, asi que cuantificar esas variaciones pueden proporcionar datos importantes
sobre la resistencia a la corrosion de los elementos de prueba. Los factores ambientales tienen
variaciones dia con dia, de tal manera que los datos reportados de los factores atmosféricos son
valores promedio y con esta base se designan los ambientes que se han de reproducir.

En virtud de tratarse de un ensayo con caracteristicas particulares, y considerando que su funcion
es la de validar los resultados obtenidos en campo mediante métodos de analisis tedricos y
métodos experimentales, éste se efectuard con el fin de desarrollar metodologias de ensayo que se
adapten a diferentes componentes y materiales. En este sentido pretender generar modelos
matematico que correspondan con el deterioro observado en micro y macro componentes
electronicos es demasiado ambicioso. Por tal razéon se propone un procedimiento que permita
establecer una relacion entre las condiciones presentes, los tiempos de exposicion y los
componentes a ensayar dando como resultado una serie de investigaciones dirigidas a estos
componentes en particular.

De los métodos seguidos para ensayos de pruebas de corrosion en laboratorio asi como las
diferentes clasificaciones de los ambientes que engloban a todos estos en cuatro categorias
generales para facilitar el estudio, que incluyen concentraciones de contaminantes y tiempos de
exposicion de los materiales etc.

Para el caso de tarjetas electronicas y dispositivos de almacenamiento magnético de datos es
necesario establecer los procedimientos que permitan evaluar los niveles de deterioro presentes
en los componentes expuestos a atmosferas corrosivas, para de esta manera, desarrollar una
clasificacion de los ambientes que generan deterioro en los discos duros y componentes
electronicos que con frecuencia suelen ser diferentes a las que provocan dafio en microcircuitos o
pistas impresas, a pesar de encontrarse en condiciones similares cominmente. El experimento
permitird obtener informacion valiosa acerca de la frecuencia con que aparecen los dafios en los
dispositivos utilizados a través de los ensayos, asi como niveles de deterioro para diferentes
componentes.

Una vez seleccionadas las muestras se efectuara el ensayo manteniendo la congruencia entre los
parametros especificados en cada uno de los ambientes a reproducir y duracion del ensayo,
manteniendo las variacion en las concentraciones dentro de rangos permisibles en el transcurso
de las pruebas, evitando las variaciones subitas en las condiciones ya que esto repercutira en la
rapidez con que actien los agentes corrosivos. Asi que las condiciones de prueba deben ser
homogéneas con base a las especificaciones planteadas.

Las pruebas de laboratorio tienen como principal objetivo realizar experimentos de manera
acelerada, de tal forma que se reduzcan los tiempos asi como costos para la evaluacion del
equipo.

En las pruebas de laboratorio los componentes son expuestos a condiciones ciclicas tanto de
humedad, como temperatura, asi como concentraciones elevadas de gases dosificados, via
electro-valvulas, a la cdmara de pruebas y controladas de manera automatica por un
microcontrolador. Una vez que se tienen presentes los gases contaminantes mas representativos
en la atmosfera o agentes corrosivos mas comunes en ésta, se inician los periodos de
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experimentacion. Realizar pruebas con concentraciones de gases a diferentes niveles de
concentracion, permite simular las condiciones ambientales naturales a las que estan expuestas
las tarjetas electronicas durante un periodo especifico de un dia cualquiera.

Para este caso se considera importante hacer notar que el estudio se ha limitado exclusivamente a
la accion de los gases corrosivos mas representativos en los procesos de corrosion atmosférica,
como son : SO,, NOy, y el O;, despreciando los efectos de otros gases cuyo efecto en la
velocidad de corrosion es menos representativo [36].

En este caso el estudio estd limitado a la utilizacion de gases contaminantes sin contemplar los
efectos de las particulas suspendidas en el aire. Sin embargo, se ha considerado agregar cada vez
mas elementos que contribuyan a una simulacion cada vez mas apegada a los efectos corrosivos
derivados de la atmosfera.

4.2.4 Desarrollo de las pruebas

1. La probeta se coloca de tal manera que el flujo de aire; asi como los gases corrosivos que se
inyectan; no incidan en forma directa sobre las superficies de las muestras, esto aun cuando la
velocidad del aire es baja. Se debe garantizar que no exista contacto entre las tarjetas o con
cualquier otro elemento para evitar asi posibles pares galvanicos. Por otra parte, para evitar su
contacto es necesario colocar separadores de material inerte a las condiciones de ensayo.

2. Los gases se dosifican hasta lograr concentraciones que permitan generar las condiciones
adecuadas para iniciar la prueba preestablecida. La seleccion de los tiempos de humectacion
se hara tomando como guia lo establecido en la clasificacion de las normas ISO 9223:1992
teniendo presente que estos pueden llegar a tomar valores diferentes, pero procurando
condiciones constantes en el interior del la cdmara de durante el periodo de tiempo que se
requiera para el ensayo.

3. Para mantener condiciones constantes de prueba, se debe cumplir con varios aspectos,
primeramente garantizar la hermeticidad de la cdmara, asi como calibrar previamente los
elementos de medicion (sensores) los cuales deben ser inspeccionados y recalibrados durante
los pasos programados. Con base en lo anterior se pueda lograr la repetibilidad, asi como la
estabilidad en los ensayos programados. Los intervalos para la verificacion o muestreo de la
concentracion de gases corrosivos en la camara son de 30 minutos. Una vez que se ha
muestreado la concentracion de los gases se debe afiadir la cantidad correspondiente de ser
esto necesario. Los gases que se inyectan a la camara estaran dirigidos hacia la parte inferior
como se observa en la figura 4..6, para evitar la incidencia directa en las muestras a ensayar.

4. Se suministra la humedad a la camara a través de un humidificador comercial, tal como se
muestra en la figura 4.7, capaz de elevar la humedad relativa hasta valores del 95%
aproximadamente. Este valor en la humedad es suficiente para generar una pelicula de
condensado sobre la superficie de las muestras y lograr las condiciones propicias para que de
manera acelerada se inicie el proceso de corrosion.
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Figura 4.6 Se muestra la parte posterior e la cAmara de corrosién donde se encuentran las tarjetas y se
pueden apreciar las electro-valvulas que permiten la entrada de los gases.

Figura 4.7 Se muestra la ubicacion del humidificador, que proporciona la humedad a través de un ducto de la
camara de corrosion.

5. La temperatura en el interior de la camara es muestreada a través de sensores de temperatura
del tipo ceramicos o similares, adecuados para funcionar en ambientes corrosivos y a
temperaturas elevadas que garanticen un funcionamiento continuo durante las pruebas
programadas aunque es de esperar que la vida de servicio de estos componentes se ve
disminuida por la agresividad del ambiente.
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6. La temperatura y humedad se mediran en tiempo real. Los valores de temperatura y humedad
deberan ser tomadas en lapsos de 60 segundos para ambas durante el transcurso de la prueba,
tiempo suficiente para que se establezca una atmodsfera homogénea en la camara y evitar
variaciones que promuevan un valor de error mayor.

7. La secuencia de la aplicacion de los gases contaminantes y agentes corrosivos sefialados en el
punto 8, se lleva a cabo al inicio del primer ciclo y posteriormente cada vez que los sensores
indiquen una concentracion diferente a la programada y necesaria para efectuar el
experimento deseado.

8. La calibracion de los elementos de medicion de gases contaminantes se realizara con
periodicidad de acuerdo al tipo de sensores utilizados y a las especificaciones de disefio de
estos.

9. Se definiran de acuerdo a los estandares ya mencionados las condiciones de prueba para cada
atmoésfera que se desee simular como son: rural, marina, urbana e industrial, asi como la
posibilidad de implementar combinaciones de atmosferas entre éstas.

4.3 Metodologia para la determinacion del deterioro de equipo y
dispositivos electronicos

La metodologia seguida para la inspeccion de los componentes sometidos a pruebas atmosféricas
de corrosion aceleradas tiene su base en la de andlisis de tarjetas electronicas de teléfonos de uso
residencial [36,27], dando lugar a un anélisis completo acerca del deterioro sufrido de los micro y
macro componentes.

Con base en la metodologia seguida es posible definir diferentes grados de deterioro en los
componentes, asi como documentar el progreso de los efectos del ambiente sobre los
componentes y, de esta manera, realizar mapas de deterioro para los discos de almacenamiento
magnético de datos de la misma manera que se realizaron para tarjetas telefonicas.

Para las tarjetas de teléfonos de uso residencial se plantea un proceso de inspeccidon para
determinar los dafios sufridos por efectos de la corrosion atmosférica figuras 4.7 y 4.8. Este
proceso se presenta en los diagramas de flujo.
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Figura.4.7 Diagrama de flujo para la inspeccion de los especimenes obtenidos de campo

Los procedimientos para la inspeccion de los especimenes de campo y aquellos considerados
como nuevos (sin uso) difieren en algunos aspectos por consideraciones de exposicion, sin
embargo se espera que los resultados sean comparativos cualitativamente.
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El procedimiento desarrollado para la evaluacion de los dafios en los SAMD se presenta en figura

4.9 a manera de un diagrama de flujo.
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Figura.4.9 Diagrama de flujo para la inspeccion de los discos duros (Sistemas de almacenamiento magnético
de datos)

Como primera etapa del estudio se retnen los aparatos a ensayar, por ejemplo discos duros y
teléfonos de uso residencial. Se realiza una recopilacion de los datos caracteristicos de los
equipos. Posteriormente, se realiza un diagnostico a los discos duros para determinar el tipo de
dafio que presenta este, en caso de presentar falla 16gica, el disco es descartado de las pruebas, si
la falla es mecéanica se lleva a efecto una inspeccion a bajos aumentos (1 a 32x),esto para
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identificar a los componentes y zonas donde se presenta el dafio por corrosion y evaluar el
deterioro de los componentes.

El deterioro se puede presentar en componentes electronicos o de manera muy particular sobre la
superficie de almacenamiento magnético de datos. Una vez que se ha identificado la zona y el
componente que presenta el dafio por corrosion se lleva a efecto un corte en la zona del dafio para
ser observada con mayor detalle de manera que se obtenga informacion particular del deterioro.

Si después de realizar el diagndstico no se tienen indicios de falla el espécimen en este caso el
disco duro es elegido para realizar las pruebas de laboratorio. Posterior a las pruebas se realiza
nuevamente un diagnostico que determinara si durante las pruebas realizadas se manifiesta algin
tipo de falla en los componentes de los discos duros, si el resultado es positivo se lleva acabo una
inspeccion para identificar los componentes que sufren dafio para obtener muestras para
observarlas a mayor detalle y clasificar el tipo de dafio y los productos de corrosion. Si después
del diagnostico no se presenta la falla este espécimen se considera para ser utilizado en una nueva
prueba tomando evidencia de los dafios sufridos durante el primer periodo de exposicion.

La inspeccion a bajos aumentos es una etapa en donde se puede realizar una seleccion de las
muestras que presenten deterioro visible principalmente en los macrocomponentes. Para el caso
de microcomponentes se tiene una variante en el procedimiento que se describen con mayor
detalle en etapas correspondientes.

En la tercera etapa se pretende clasificar el deterioro de los elementos que sufren mayor dano
para que de esta forma enfocarse al estudio a mayor detalle de estos componentes, como puede
ser la identificacion de los depositos y productos de corrosion localizados sobre las superficies,
documentando las observaciones asi como integrando imagenes.

En este caso se tienen dos opciones, realizar un analisis de las observaciones para emitir las
conclusiones pertinentes, llevar a efecto una inspeccion con mayor detalle bajo a optica de
microscopia electronica de barrido, asi como un andlisis quimico de los productos de corrosion.

4.4- Resultados de la inspeccion de macro componentes

Teniendo el antecedente del andlisis realizado a componentes de equipo telefonico procedentes
de zonas tropicales y efectuando la simulacion en laboratorio de las condiciones presentes en
estas zonas en particular, para esta etapa del proyecto se pretendia simular otras condiciones de
exposicion y se reunieron aparatos telefonicos procedentes de tres estados de la Republica
Mexicana (Guanajuato, Michoacan, Querétaro). De los equipos telefonicos obtenidos de campo
se seleccionaron elementos que presentaban deterioro visible por corrosion a diferentes niveles,
los dafios que presentaron los componentes electronicos bajo estas condiciones atmosféricas
fueron sensiblemente menores comparados con los componentes procedentes de las zonas
tropicales. Se presentan a continuacidon imagenes de macrocomponentes que fueron observados
en microscopio electronico de barrido para identificar los productos de corrosion en muestras
obtenidas de campo asi como de los componentes expuestos a pruebas aceleradas de corrosion.
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4.4.1 Muestras obtenidas de campo

Las imagenes de los componentes que se presentan en las figuras 4.10-4.19 son parte de tarjetas
electrénicas de teléfonos de uso residencial, procedentes de tres estados de la Republica
Mexicana; Michoacan, Guanajuato y Querétaro. En estas figuras se muestran al componente a
bajos aumentos acompafiado de un espectro de andlisis quimico y de tablas (4. 1- 4.4) en donde
se indica los porcentajes en peso de los elementos encontrados

De la inspeccion realizada, en un nimero muy reducido de componentes, se observd dafio por
corrosion y este se califico como dafio ligero de esto de acuerdo a lo establecido en un estudio
orientado a determinar el deterioro en componentes electronicos [17].

123 Tar. Tel. MOM- i 25 0 OOt
b)
Figura 4.10a y 4.10b En el alambre conductor de la resistencia se aprecian depdsitos y otros dafios ligeros que
no afectan de manera significativa en su funcionamiento. (Origen: Celaya, Gto)

Tabla 4.1 Analisis puntual de los productos de

CACUEVAMOM7RO2C.SPC

Label & Tar. Tel. mom7 060105 resistencia zona ¢ corrosion de la figura 4.11
. Element Wt % At %
T OK 31.79 67.79
o | SK 1.82 1.7
CIK 2.3 2.22
SnL 29.09 9.06
g CuK 35 19.23
Total 100 100
Cu

Figura 4.11 Espectro correspondiente a la figura
4.10

Capitulo 4 Componentes electrénicos y procedimientos de prueba 53



Desarrollo y validacion de pruebas aceleradas de corrosion atmosférica en macro-componentes electronicos

Figura 4.12 En la imagen se muestran picaduras
leves en un interruptor de teléfono de wuso
domestico sin embargo deterioro de tales
magnitudes no representa la falla del componente
(origen: Queretaro, Qro).

Tabla 4.2 Analisis puntual de los productos de
corrosion de la figura 4.13

CACUEVA\MOMYZI12.5PC
Label A: Tor. Tel. MOM7 060105 interruptor 1

sufrido sobre la superficie metalica del interruptor
de la figura anterior

Element Wt % At %
b 0K 19.49 4457
SK 0.9 1.06
CIK 1.09 5
SnL 6.72 2.73
FeK 54.85 36.37
y Snsi“ NiK 16.95 10.27
S i Total 100 100
e Fi
Ls & i

3.ae G.08 o.08 12.88 15.88 18.88 21.88

Figura 4.14 Espectro correspondiente a la figura
4.13

} Tar. Tel. MOM

Figura 4.15 En este otro interruptor se puede
apreciar que el revestimiento se ha desprendido
dejando al desnudo el material base hierro.
(Origen. Celaya,Gto)

po & o worbEe—————— 200 umy
DRV 40 150% B Tar, Tal MOM-7 060105 Int. 2

Figura 4.16 Detalle de la superficie dafiada por
corrosion del interruptor de la figura 4.15.
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CACUEVAIMOMT7122.5PC
Label A: Tar. Tel. MOM-7 060105 interruptor 2

Fe

Sn Fe
0 cl
cl ' |
3.88 688 9.88 12.88 15.88 18.88 21.88 25_88

Figura 4.17 Espectro correspondiente a la figura
4.16

¥ & 1

| -

Figura 4.18 Interruptor, en esta imagen se aprecia
el deterioro que ha sufrido la capa del
recubrimiento, las picaduras son un indicativo de
la falta de uniformidad en la aplicacion del
recubrimiento. (Origen: Morelia, Mich.)

Tabla 4.3 Analisis puntual de los productos de
corrosion de la figura 4.15

Element Wt % At %

OK 8.85 26.31
CIK 1.27 1.71
SnL 10.06 4.03
FeK 79.81 67.95
Total 100 100

CACUEVMMOMTZI123.5PC
Label A: Tar. Tel. MOM-7 060105 interruptor 2

Fe

Sn

Cl
0 Cl

3.68 [ 1] 9.88 12.880 15.88 18.88 21.80 2%_88

Figura 4.19 Espectro correspondiente a la figura
4.18

Tabla 4.4 Analisis puntual de los productos de
corrosion de la figura 4.18

Element Wt % At %

OK 3.3 13.6
CIK 0.1 0.18
SnL 44.5 24.72
FeK 52.1 61.51
Total 100 100
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4.4.2 Muestras expuestas a pruebas aceleradas

Se ensayaron en un maquina de pruebas aceleradas microcomponentes y se analizaron los efectos
producidos en éstos. Los especimenes tomados para esta etapa fueron tanto equipos telefénicos
nuevos como discos duros. Los efectos observados en los componentes se presentan en las
figuras 4.20-4.29. en donde se observa dafio severo en la superficie metdlica. Para cada uno de
los componentes que se presentan en esta seccion se incluye una imagen a bajos aumentos, asi
mismo, se presenta una imagen que indica detalles sobre la zona danada, también se muestra un
espectro del analisis quimico permitiendo con esto una observacion rapida de los elementos
presentes y tablas (4.5-4.8) donde se muestra el andlisis cuantitativo de los productos de
corrosion.

CACUEVYA\TCND2_04.5PC
Label A: Resistencias Tar. Tel. TCNO2 070105 res. cir. int.

. |]I|'.'t o p————-— 1
26 2 BSE 145 Tar. Tel. TCNOZ 070
- -~

Figura 4.20 Se muestran sobre las superficies de
los alambres conectores de las resistencias los

productos de corrosion.

12.88 15.88 18._88 21.88 24_88

Figura 4.22 Espectro correspondiente a la figura
4.21

Tabla 4.5 Analisis puntual de los productos de
corrosion de la figura 4.21

Element Wt % At %
OK 24.53 53.62
MgK 2.51 3.6
f‘?c:c vV Spot Hla-qn . v o }-——‘t ! E"T"] |.er| S K 76 829
B0V 40 104x BSENIL2 Tag Tel, TCNOZ I..\![a]l]: CIK 1 -43 1 -41
Figura 4.21 Alambre de una resistencia a mayores SnL 8.31 2.45
aumentos donde se hace notorio el CuK 5563 30.62
desprendimiento del recubrimiento. Total 1' 00 1' 00
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Figura 4.23 En esta iaen se pue

b

den observar

depositos sobre los conectores de los circuitos pero
sin presentar deterioro en el recubrimiento.

CACUEVAITCNDZ_05.5PC
Label & Hesislencias Tar, Tel. TONOZ 070105 res. cir. inl.

1z.98

15.80

1800

1.8 5.0

Figura 4.24 Espectro correspondiente a la figura

4.23

Tabla 4.6 Analisis puntual de los productos de
corrosion de la figura 4.23

Figura 4.25 Terminales de un circuito integrado
con depositos ligeros que practicamente no afectan
al funcionamiento de este.

V. . o W
Figura 4.26 Detalle de la terminal de
microcomponente donde se aprecian depédsitos
ligeros, practicamente sin desprendimiento del
recubrimiento de estaiio, en base a una buena
aplicacion del recubrimiento.

Figura 4.27 Espectro correspondiente a la figura
4.26

Tabla 4.7 Analisis puntual de los productos de
corrosion de la figura 4.26

Element Wt % At %

OK 37.57 74.51
SiK 1.03 1.17
SK 4.6 4.55
CIK 1.29 1.15
SnL 39.24 10.49
CuK 16.27 8.12
Total 100 100

Element Wt % At %

OK 23.44 66.01
SiK 0.78 1.25
SK 2.36 3.31
CIK 1.75 2.22
SnL 71.67 27.2
Total 100 100
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Figura 4.28 Alambre conector que presenta
deterioro ligero en el recubrimiento.

CACUEVATCMNEZ 10.5PC

Label & Alambra Tar, Tel TCNOZ 078105 res. cir. int.

[(EN T

Figura 4.30 Espectro correspondiente a la figura

4.29

Tabla 4.8 Analisis puntual de los productos de
corrosion de la figura 4.29

Element Wt % At %

OK 20.27 52.06

SiK 0.77 1.13

SK 7.26 9.3

CIK 0.37 0.43

SnL 30.1 10.42
Figura .4.29 Se muestra un acercamiento de la CuK 41.23 26.66
supe’rficie del alambre donde se ap.re.ci.an los Total 100 100
depdsitos sobre el alambre con inicios de

desprendimiento del recubrimiento de estafio.

4.4.3 Muestras de SAMD expuestas a pruebas de laboratorio

Como se menciond en el punto anterior durante la simulacion de los efectos en
macrocomponentes se utilizaron también discos duros y algunos de los efectos que se generaron
en estos componentes se muestran en las figuras 4.31-4.39. De igual forma que para los analisis
anteriores, se incluyen los espectros de andlisis quimico y tablas (4. 9- 4.13) donde se indica los
porcentajes de los elementos presentes.

Spot Magn
4.0 B00x

SE 124 DDI-

Figura 4.31 Superficie de un disco de
almacenamiento magnético de datos que presenta
dafio ligero por desprendimiento del
recubrimiento en zonas muy localizadas (DD01)
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C:APACO\DD1_I01.spc
Label A:

3.80 6.68 9.00 12.00 1>.88 18.98 21.88 Zh_ 4989

Figura 4.32 Espectro correspondiente a la figura
4.31

Figura 4.33 Superficie de un disco que presenta
dafio localizadas pero de caracteristicas muy
diferentes a las de la figura anterior (DD16)

CAPACO\DD16_01.spc
Label A:

2.88 .88 G6_.88 8_88 18.88 12.88 1%_88 16.88 18.88 2?8.88

Tabla 4.9 Analisis puntual de los productos de
corrosion de la figura 4.31

Element Wt % At %

OK 1.29 4.27
P K 8.05 13.72
SK 0.11 0.18
CrK 3.46 3.52
CoK 1.85 1.66
NiK 85.24 76.66
Total 100 100

Tabla 4.10 Analisis puntual de los productos de
corrosion de la figura 4.32

Element Wt % At %

OK 1.82 5.79
PK 10 16.4
SK 1.13 1.79
CrK 6.78 6.62
CoK 5.59 4.81
NiK 74.67 64.59
Total 100 100
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Dal WD
SE 127 DD-17-Iv 120606

Figura 4.34 Se presentan marcas aparentemente
de condensado sobre la superficie del disco por
falta de hermeticidad entre los elementos de la
cubierta (DD17)

CAPACOIDDT?_02.5pc
Label &:

o | £ NI

G
cr

200 A 08 600 800 1080 12080 1A 08 16.00 16.00 20_08
Figura 4.35 Espectro correspondiente a la figura
4.34

Tabla 4.11 Analisis puntual de los productos de
corrosion de la figura 4.34

Element Wt % At %

OK 1.5 4.96
PK 6.99 11.93
SK 0.03 0.04
CrK 5.71 5.81
CoK 3.47 3.12
NiK 82.3 74.14
Total 100 100

AccV  Spot Magn  Det wD —————1| 20pm
250KV A0 1286x SE 120 DD3& _"Gmhal

Figura 4.36 En esta imagen se puede apreciar
productos de corrosion, destacando que es una
zona muy pequefia comparada con la superficie
total del disco (DD35)

C:\PACO\DD35_03.5PC
Label A:

3.88 6_88 9._88 12_88 15_88 18._88 21.88 25 _88

Figura 4.37 Espectro correspondiente a la figura
4.36

Tabla 4.12 Analisis puntual de los productos de
corrosion de la figura 4.36

Element Wt % At %

OK 5.02 14.97
SiK 1.74 2.94
P K 6.01 9.26
SK 1.76 2.62
CrK 8.06 7.38
CoK 7.65 6.19
NiK 69.75 56.63
Total 100 100
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Spot Magn Det Wo ——— 20pm
40 1600x SE 122 DD-8 entrelV y ¥V 12106106

Figura 438 [Esta imagen muestra el
desprendimiento de la capa de recubrimiento por
efectos de las condiciones agresivas de prueba
(DD8)

CAPACO\DDE_03.spc
Label A:

2.88 5. 688 .88 B2_8818.8812_8815_88156_68818_8828_.8822_88

Figura 4.39 Espectro correspondiente a la figura
4.38

Tabla 4.13 Analisis puntual de los productos de
corrosion de la figura 4.38

Element Wt % At %

OK 2.69 8.55
PK 7.4 12.16
SK 1.19 1.88
CIK 0.03 0.05
CrK 3.99 3.9
CoK 2.63 2.28
NiK 82.08 71.18
Total 100 100
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4.4.4 Concentrado de resultados

En la tabla 4.14 se presenta el desglose de los resultados obtenidos de los diversos componentes
que se estudiaron, la informacion esta organizada en funcion del origen del espécimen (de campo
y pruebas aceleradas), se indican en esta los porcentajes en peso de los elementos encontrados
para cada uno de los componentes que se analizaron.

Tabla 4.14 Resultados de los elementos quimicos detectados durante la inspeccion
de macrocomponentes electrénicos (valores en porcentaje en peso)

Especimenes de campo

Componente Porcentaje en peso de elementos quimicos

Cu |O S Cl Sn  |Fe Ni Mg |Si [P |Cr |Co
Resistencia 35 30.7911.82 2.3 ]29.09
Interruptor (il) 19.4910.9 [1.09 [6.72 |54.85|16.95
Interruptor (i2) 8.85 1.27 [10.06|79.81
Interruptor (13) 33 0.1 [44.5 |52.1

Especimenes de pruebas aceleradas
Resistencia (R1) [55.63|24.53|7.6 |[1.43 |8.31 2.51
Resistencia (R2) [52.42119.7 19.99|1.71 [16.18
Conector (C1) 41.23120.27]7.26 0.37 |30.1 0.77
Microcomponente | 16.2737.57 (4.6 |1.29 |39.24 1.03
(M1)
Microcomponente 23.4412.36(1.75 |71.67 0.78
(M2)
Especimenes de SAMD

SAMD (DDO01) 1.29 |0.11 85.24 8.05]3.46|1.85
SAMD (DD16) 1.82 |1.13 74.67 10 |6.78|5.59
SAMD (DD17) 1.5 10.03 82.3 6.99(5.71|3.47
SAMD 4 (DD35) 5.02 |1.76 69.75 1.7416.01 |8.06|7.65
SAMD 5 (DDS) 2.69 |1.19/0.03 82.08 7.4 13.99/2.63
4.5 Discusion

Al analizar los resultados obtenidos del estudio efectuado a las muestras de campo y las
provenientes de la camara de pruebas aceleradas, se observa que los efectos son reproducidos de
manera parcial, lo anterior se atribuye a varios factores que se discuten mas adelante. Del estudio
se desprende que los contaminantes encontrados en los componentes son practicamente los
mismos, mostrando casos en donde las variaciones son significativas.

Realizando una reflexion sobre los efectos que originan los ambientes reproducidos en la camara;
es necesario comparar los productos que por efectos de la corrosidon se hacen presentes en los
macrocomponentes electrénicos de una misma familia. En la tabla 4.14, se mostraron los valores
de los elementos detectados.
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En las muestras de campo se hace notar una diferencia que existe entre los valores de los
contaminantes detectados, que incluso se hace notar entre componentes del mismo tipo. En los
interruptores (il, 12, e 13) se confirma que componentes iguales provenientes de zonas
geograficas diferentes reaccionan de manera distinta debido a las condiciones tipicas de la region
y a los diferentes tiempos de exposicion.

Si se realiza la comparacién de los productos encontrados en especimenes provenientes de campo
con especimenes del mismo tipo sometidos a las pruebas aceleradas, como es el caso de las
resistencias se puede notar que existen variaciones sustanciales en los porcentajes de este tipo de
productos, esto se debe principalmente a dos cosas, la primera es que no se cuenta con un
antecedente exacto del tiempo de servicio de las componentes de campo y la segunda es que la
prueba de simulacion se realizd a 300 ciclos (100 horas). De esto se pueden inferir las notables
variaciones que se tienen. En este sentido hace falta continuar desarrollando estudios que
conduzcan a encontrar vias para correlacionar el tiempo de exposicion en un ambiente natural
con el numero de ciclos correspondientes a una prueba de simulacion.

En los componentes sometidos a simulacioén acelerada se tienen rangos de variacién pequeiios,
que para fines practicos son aceptables, lo que nos lleva a una reflexion; en condiciones iguales
de prueba se generan efectos semejantes en los componentes del mismo tipo. Esto trae consigo
una segunda reflexion; las condiciones generadas en la cdmara reproducen el efecto de deterioro
de manera acelerada en macrocomponentes, siendo éste uno de los objetivos que se planted para
este proyecto. Sin embargo, para este tipo de pruebas, son cuestionables los efectos originados en
los microcomponentes M1 y M2, en este ultimo practicamente no se presentd deterioro, las
razones pueden ser desde fallas en los procesos de manufactura debidos a diferencias en los
espesores de los recubrimientos hasta un dafio producto de la manipulacion de los mismos. En
casos donde componentes iguales manifiesten contradicciones en los resultados, es necesario
desarrollar metodologias que garanticen la reproducibilidad de los efectos causados por las
condiciones ambientales, afiadir un paso adicional al proceso de inspeccidbn que permita
identificar el dafio antes de realizar las pruebas aceleradas.

Es de resaltar la presencia de un contaminante como el cloro, ya que resulta extraio sobre todo
por la region de procedencia de las muestras; debido a que los especimenes no provienen de
zonas costeras donde éste se encuentra en el ambiente y se deposita sobre los materiales por
varias vias; en las pruebas se utilizd agua destilada que al depositarse sobre la superficie de los
componentes actua como electrolito que promueve el proceso de la corrosion. Por estas razones
se elimina la posibilidad de que el contaminante provenga de una fuente natural o durante una
etapa de las pruebas.

En los especimenes se observa la presencia de contaminantes comunes, en primer lugar se analiza
el rango de variacion del claro que oscila entre 0.1-2.3 para las muestras de campo y de 0.03-1.75
para las de pruebas aceleradas. Es probable que el origen del cloro se deba a procesos de limpieza
que se realizan durante la manufactura de los dispositivos. Los niveles mas altos de este
contaminante se presentd en las resistencias y microcomponentes,, el origen puede corresponder
a que cada vez es mas comun el uso de peliculas de PVC; en otros componentes como
interruptores, alambres y conectores se considera que la presencia de éste, se debe a procesos de
manufactura.
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Es necesario mencionar que el analisis quimico se realiza de manera puntual, esto representa
también limitantes para la determinacion de los productos de corrosion; de acuerdo a los
resultados se considera conveniente llevar acabo un andlisis empleando otros métodos a fin de
realizar comparativos entre €stos, y de esta manera elegir el mas apropiado. concluyendo que por
las limitantes que presenta el equipo utilizado para la determinacion de los productos de
corrosion no es el mas apropiado ya que en aquellos casos donde los porcentajes sean mayores a
la unidad se descarta una posible falta de sensibilidad del dispositivo que realiza el andlisis, la
duda puede existir solamente en porcentajes que sean menores a 0.2, donde las causas pueden
corresponder a procesos de calibracion, sin que esto signifique que se tiene el contaminante
presente, sino mas bien se debe al célculos de redondeo para expresar el 100% en el balance, otro
posible error que se puede cometer es falta de habilidad del operador ya que se puede confundir
entre los picos de elementos cercanos en el espectro. Por otro lado la cercania a una zona
industrial podria ser una fuente probable de la presencia de desechos que contengan cloruros.

Los elementos como el Cu, Fe, Ni, Sn, Mg,, Cr, Co, son caracteristicos de ciertos componentes
en algunos casos como se utilizan como material base y en otros como recubrimientos para
protegerlos de las fenomenos corrosivos originados por condiciones atmosféricas.

Finalmente, sabiendo de antemano la complejidad que representa la simulaciéon de pruebas de
corrosion atmosférica, es de destacar que la cdmara con todas las limitaciones que aun tiene, es
capaz de reproducir los efectos generados por el ambiente en macrocomponentes electronicos
quedando por definir el método més apropiado para la inspeccion de estos, sin embargo, los
resultados obtenidos se consideran como una buena aproximacion.
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Conclusiones y recomendaciones

Los avances logrados en cuanto al desempefio de la camara de pruebas aceleradas de corrosion
atmosférica son notables principalmente en la validacion de los ensayos asi como en la
programacion de los ciclos de una manera facil y rapida; en el anexo se presentan algunos de los
avances logrados en este sentido.

Desde el disefio conceptual de la cdmara, se considero la posibilidad de desarrollar un sistema de
control flexible capaz de aceptar la adicion de méddulos en el tiempo, que pudieran contribuir a
mejorar el desempefio y rendimiento de la cdmara de pruebas aceleradas de corrosion
atmosférica. Este objetivo se ha logrado cumplir favorablemente lo anterior ha logrado disminuir
los tiempos de puesta en marcha del orden de un 20% comparativamente con el programa
anterior.

Por otra parte fue posible perfeccionar la metodologia empleada en el analisis de las muestras
expuestas a pruebas aceleradas de corrosion atmosféricas derivando en dos metodologias; una
primera que se orienta a los sistemas de almacenamiento magnético de datos (SAMD) y otra para
aparatos telefonicos de uso residencial.

Se logré mejorar el funcionamiento de la maquina de pruebas en general, desde la hermeticidad,
calibracion de los sensores de manera rapida, mayor control en las atmosferas generadas, una
interfase grafica mas amigable, en este sentido aiin queda mucho por hacer; sin embargo, los
avances logrados son positivos.

Con la finalidad de reducir los tiempos de puesta en marcha de la maquina de pruebas aceleradas
se han logrado programar las atmosferas de manera que se elija de entre una lista y seleccionarla
de manera facil y rapida para llevar a efecto su simulacion en pruebas de laboratorio. En la
programacion de las atmosferas se utilizd la plataforma de Visual Basic, y para el
microcontrolador el lenguaje ensamblador, esto proporciona los recursos necesarios para el
funcionamiento de los elementos que forman parte del sistema de control de la maquina a un bajo
costo.

Los procedimientos de prueba han demostrado que falta por hacer en cuanto a la simulacion
acelerada de corrosion atmosférica. Sin embargo, los avances logrados en esta direccion han sido
notorios y han mostrado que la linea de investigacion estd dando rendimientos importantes.

Las diferencias en los procedimientos para micro y macro componentes se hacen notorias y se
desarrollan en condiciones especificas para este tipo de componentes electronicos. La evaluacion
del dafio se realiza siguiendo los procedimientos propuestos para lograr mantener un orden y dar
seguimiento a los componentes que presentan diferencias en el deterioro sufrido.
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De los avances realizados se pueden destacar varios como:

Se logrd la simulacion acelerada del deterioro por corrosion atmosférica en tarjetas
impresas y discos duros.

Los niveles de deterioro bajo condiciones iguales de prueba son diferentes para cada
componente electronico.

Los materiales de macrocomponentes sufren deterioro con mayor rapidez.

Las condiciones a las que se sometieron los componentes promueven el deterioro de
manera rapida.

Los productos de corrosion observados en especimenes de campo y de los extraidos del la
camara de pruebas son los mismos.

En los discos duros se presentd deterioro severo en los macrocomponentes antes de
evidenciar la falla sobre la superficie de almacenamiento magnético de datos.

YV V VYV V V

» De acuerdo con los experimentos realizados se puede concluir que existen varios
elementos que sufren deterioro antes de qué se presente éste en la superficie de
almacenamiento magnético. Haciendo un listado de los componentes que presentan mayor
dafio son en pines, resistencias, interruptores, conectores, circuitos impresos y circuitos
integrados

» De los componentes seleccionados de los discos duros y que se observaron a detalle se
concluye que en casos muy particulares de estudio y bajo condiciones especificas de
prueba se lograra evidenciar dafios por corrosion sobre las superficies de almacenamiento
magnético de datos.

Se ha logrado identificar uno de los mayores problemas que se tienen entre los componentes de
los SAMD son los mecanicos, estos se han identificado principalmente en la cabeza de los discos
duros. Por otra parte cuando el problema es de origen logico no es posible identificar la zona
dafiada, de tal forma que no se efectia otro tipo de inspeccion al disco.

En esta etapa del proyecto se han logrado avances substanciales en varios aspectos resaltando la
programacion de los ciclos, el sistema de control, y en general los elementos mecanicos que
proporcionan hermeticidad a la camara, Otro aspecto que ha resultado fundamental en el buen
funcionamiento de la cdmara ha sido el mantenimiento preventivo de los componentes con mayor
riesgo a sufrir dafios con los ambientes generados.

Esto ha llevado a una practica de revision de los elementos que estan expuestos durante el
periodo de servicio. La inspeccion se ha llevado de manera sistemdtica después de haber
transcurrido una serie de experimentos. La inspeccion se realiza en dos direcciones, una primera,
enfocada a los elementos que se encuentran en el interior de la cdmara de manera periddica
después de 4 meses de operacion como minimo y 6 meses como maximo. Después de
transcurrido este periodo se ha presentado desprendimiento de la capa protectora (recubrimiento
polimérico) que mantiene aislada las superficies metélicas. La segunda se lleva a efecto antes de
iniciar y al finalizar una prueba. Esto permite identificar pequefias variaciones que se puedan
presentar durante los experimentos. Es conveniente sefialar que los resultados obtenidos en este
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trabajo tienen gran importancia desde el punto de vista de continuar con una linea de
investigacion que permite desarrollar nuevos procesos para realizar pruebas aceleradas de
corrosion atmosféricas a componentes electronicos.

Los resultados derivados de estos especimenes permiten realizar una comparacién de manera
cualitativa entre las muestras de campo y las de laboratorio. Lo anterior permite establecer una
correlacion entre las muestras bajo condiciones iguales de exposicion. Por otra parte también se
evalua el rendimiento de la maquina bajo estas condiciones pruebas.

Como una propuesta para una etapa posterior se tiene contemplado simular los efectos no solo de
las estaciones del afio, sino también de las noches y los dias para posteriormente realizar una
integracion de los efectos de forma cada vez mds apegada a lo que ocurre normalmente en los
equipos y contar con bases mas solidas que contribuyan a conseguir el objetivo final de poder
predecir los efectos que los ambientes naturales ejercen sobre los componentes electronicos.
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Anexo

A continuacién se presentan una serie de pantallas en donde se hace notar la evolucion que se ha
dado en la construcciéon del programa para la maquina de pruebas aceleradas de corrosion
atmosférica.

Desde la primera version del programa figura A-1 (CAPACA-1) se llevdo a efecto la
programacion de los experimentos de manera que la maquina trabajara automaticamente incluso
se contaba con canales libres para de ser necesario afadir otros elementos. Sin embargo en
términos generales se cumplia con el objetivo plenamente. De las debilidades que presentaba esta
primera version del programa fue la calibracion de los sensores de humedad y de temperatura ya
que esta se llevaba de forma manual, la hermeticidad fue otro de los inconvenientes presentados
asi como el proceso de acoplamiento entre en software y el hardware que presentaba problemas
en sus inicios.
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Figura A-1 Primera version del programa (CAPACA-1)

De la experiencia obtenida durante la primera etapa del proyecto se logré mejorar en los aspectos
que se consideran de mayor importancia. Se afladieron nuevos componentes para optimizar los
ciclos; resultando en un programa mas completo y de mayor facilidad en cuanto a su operacion.
Las diferencias se pueden apreciar entre las figuras A-1 y A-2.
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Figura A-2 Segunda version de del programa (CAPACA-2)

En la segunda versién del programa se contaba con una programacién mas compleja y una
interfase grafica mucho mas sencilla de operar como se puede apreciar en la figura A-2; sin
embargo, con el objetivo de tener un permanente mejoramiento de se han seguido realizando
cambios y afadiendo nuevas ideas como se aprecia en la figura A-3.
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En esta tercera version del programa se presenta la posibilidad de elegir de una gama de
atmosferas programadas entre las que se encuentran la urbana, rural, industrial y marina. Ademas
de combinaciones entre ellas. Esto permite una puesta en marcha rapida y mayor control en las
condiciones atmosféricas generadas en la cdmara de pruebas. Lo mencionado anteriormente se
puede apreciar en la figura A-4. En el botdn que aparece con la etiqueta de “Atmdsferas” se tiene
la posibilidad de elegir una de las preestablecidas, crear una nueva, editar las ya existentes o
barrar alguna que se encuentre en la memoria.
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Figura A-4 La Tercera version del programa de (CAPACA-3) se muestra mas completo y mas
facil de operar

Para el caso que se requiere simular un ambiente en particular del afio, como condiciones que
prevalecen en algunas horas del dia, ya sea por la noche, mafana o tarde, se eligen las variables
mas representativas y se realiza la programacion para ese evento en particular. Estds pruebas
pueden ser utilizadas en casos donde se requiera evaluar los efectos del deterioro producidos en
alguna estacion del afio en especial.

Se tienen contemplado en etapas posteriores simular los efectos corrosivos para las estaciones del
ano y comparar los datos entre estas, esto se puede llevar a situaciones cada vez mas complejas
pero mas realistas, como puede ser condiciones noches y los dias, y a continuacion realizar una
integracion de los efectos de forma cada vez més apegada a lo que ocurre normalmente en los
equipos y contar con bases mas solidas que contribuyan a conseguir el objetivo final de poder
predecir los efectos que en ambientes naturales puedan sufrir los componentes electronicos.
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