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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de la inspeccién de 198
unidades de almacenamiento magnético de datos (discos duros), que estuvieron en
servicio en nueve diferentes regiones climaticas caracteristicas para la Repiblica
Mexicana. Los resultados permiten definir las tendencias en cuanto al tipo de falla y
los factores que inciden en éstas. A su vez, se han analizado las causas que conducen
alafalladetipo mecénico ylas debidas adeterioro por corrosién atmosférica.

Con base en los resultados obtenidos de muestras de campo, se demuestra que la
falla en discos duros es fundamentalmente por efectos mecénicos. El deterioro por
efectos ambientales se observé en cabezas de lectura-escritura, circuitos integrados,
circuitosimpresos y en algunos de los componentes electrénicos de la tarjeta contro-
ladora de dicho dispositivo, pero no en las superficies de almacenamiento magné-
tico. Es por tanto que se puede descartar a la corrosién en la superficie del disco como
un tipo de deterioro que afecte directamente el funcionamiento de dichos disposi-
tivos por efecto del medio ambiente. Para evitar cualquier inconveniente en el
sistema de almacenamiento magnético de datos es necesario garantizar hermeti-
cidad en el sistema.

Descriptores: disco duro,corrosién atmosférica, corrosién en equipo electrénico.
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Abstract
This paper shows the conclusions about the corrosion mechanics in storage data magnetic
systems (hard disk). It was done from the inspection of 198 units that were in service in nine
different climatic regions characteristic for Mexico. The results allow to define trends about
the failure forms and the factors that affect them. In turn, this study has analyzed the causes
that led to mechanical failure and those due to deterioration by atmospheric corrosion. On
the basis of the results obtained from the field sampling, demonstrates that the hard disk
failure is fundamentally by mechanical effects. The deterioration by environmental effects
were found in read-write heads, integrated circuits, printed circuit boards and in some of the
electronic components of the controller card of the device, but not in magnetic storage surfaces.
Therefore, you can discard corrosion on the surface of the disk as the main kind of failure due
to environmental deterioration. 1o avoid any inconvenience in the magnetic data storage

system it is necessary to ensure sealing of the system.

Keywords: Hard disk, atmospheric corrosion, corrosion in electronic equipment.

Introduccién

Los sistemas de almacenamiento magnético de da-
tos (SAMD) al igual que los dispositivos electrénicos,
son susceptibles a deteriorarse, debido a efectos eléctri-
cos, magnéticos, mecénicos y quimicos. Por los materia-
les empleados se ha considerado que la superficie de al-
macenamiento magnético puede presentar deterioro
por corrosién atmosférica (Ortiz, 2004).

La corrosién, de partes o componentes de dispositi-
vos electrénicos y de los SAMD, puede producir un am-
plio espectro de consecuencias que van desde ruido en la
senal, fallas intermitentes y pérdida de informacidn;
hasta la incapacidad total del equipo para seguir operan-
do. Si bien, algunas de estas fallas, sobre todo en el caso
de las de tipo intermitente, no pueden ser catalogadas
estrictamente como corrosion, si se producen por efecto
de precursores de ésta, como es el caso de la generacién
de cortocircuitos entre pistas por la presencia de hume-
dad, o fallas en elementos magnéticos por polvo o parti-
culas producto de procesos corrosivos (Gouda et al,
1989).

El deterioro por corrosién de componentes de equi-
po electrénico es maés critica que la corrosién de otros
sistemas, ya que no se demanda una sensible pérdida de
masa como en los materiales estructurales, para que se
presenten inconvenientes en la operacién del sistema
(Ortiz, 2004). Esto se debe a que la minima degradacién
o deterioro afecta las propiedades eléctricas 6 magnéti-
cas del dispositivo (conductividad, magnetizacién,
etc.), y por consecuencia, su desempefio.

Desde los afios 60s de la pasada centuria, diversos au-
tores (Guttenplan, 1987; White et al., 1987) han conside-
rado que el equipo y dispositivos eléctricos, electrénicos y

magnéticos pueden presentar fallas inducidas por corro-
sién, por tal motivo, es conveniente orientar el analisis de
acuerdo a las caracteristicas particulares de los diferentes
elementos que se pueden encontrar en los dispositivos
electrénicos para un andlisis més preciso. En este sentido,
se ha propuesto (Ortiz, 2004) clasificar a los dispositivos
con base en sus dimensiones, caracteristicas y aplicacién
de la siguiente forma:

a) Dispositivos de microelectrénica (circuitos im-
presos, circuitos integrados).

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

c) Dispositivos de almacenamiento magnético de

datos (SAMD).

Cerrud et al. (2003) y Ortiz (2004) reportan el efecto
que las variables ambientales tienen en el deterioro que,
por corrosién, sufren dispositivos tales como: conecto-
res, interruptores o tarjetas.

Es por consecuencia que en este articulo se reporta la
influencia que el medio ambiente tiene en el deterioro
de los SAMD.

Los SAMD (figura 1) son dispositivos de almacena-
miento masivo de informacidn, si estos sufren algin da-
fio o mal funcionamiento serfa catastréfico por las pér-
didas que se tendrfan con respecto a la informacién con-
tenida, por ello, es importante analizar el por qué de su
deterioro y cudles son las causas que provocan la pro-
duccién de fallas.

Estrictamente hablando, el elemento principal de los
SAMD es el plato, siendo el elemento de almacenaje de
informacién y la correspondiente cabeza de lectura-es-
critura. En todos los casos, éstos se encuentran al
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interior de una carcasa, la cual pretende ser totalmente
hermética. La naturaleza del plato consta de diferentes
capas de sustratos y materiales base (figuras 2a y 2b),
los cuales se han ido modificando para obtener mejores
prestaciones, buscando entre otros objetivos disminuir
el desgaste a través de recubrimientos.

Figura 1. Principales elementos que componen un
SAMD (Barrios et al., 2005)

Fundamentalmente, la inquietud por el estudio del
fenémeno de la corrosién atmosférica (CA) en SAMD,
se basa en lo reportado en la literatura de Marcus
(2002), en donde se menciona la existencia del deterioro
por CA en la superficie del plato del disco duro (figura
3), la cual desde el punto de vista de la termodindmica
es factible, siempre y cuando exista la presencia de hu-
medad. La susceptibilidad al deterioro por corrosién del
recubrimiento magnético del disco duro se ha reducido
en los dltimos afios (Marcus, 2002), esto con base en los
resultados de los estudios de polarizacién, donde se ha
comparado el comportamiento del recubrimiento de co-
balto con modificaciones del mismo. De las curvas de
polarizacién (figura 4) se desprende que la densidad de
corriente se reduce en varios 6rdenes de magnitud al
emplear un recubrimiento CoCr en lugar del base cobal-
to o del CoP.

Conscientes de la problematica relacionada con la
composicién de la superficie magnética, queda pendien-
te el andlisis de la frecuencia con la cual este tipo de fe-
némenos representan la causa de falla del disco, toman-
do en consideracién las condiciones de exposicién en las
que se encuentra el dispositivo. Es por tal motivo que se
procedié al diagnéstico y evaluacién de dispositivos
provenientes de exposicién en campo bajo diferentes
condiciones climdticas. Lo anterior, permite la determi-
nacién de las causas de deterioro y su frecuencia, para
as{ instrumentar las acciones que permitan una mayor
proteccién y duracién del SAMD.

927 pm=

Bet”: Wb FF—=——————=4 500 um
BSE..11“9 -Disce*Duro.de PC

AcCcH - Spof Magn
16.0'kV 4.07763x

Figura 2. a) Composicion del Plato del Disco Duro (Marcus, 2002). b) Seccidn Transversal, se observa que el plato estd
formado por un elemento base de AIMg de aproximadamente 820 n de espesor, sobre el cual
a ambos lados se deposita la aleacion Ni-P (zona mds clara), dado que la capa de cobalto es muy delgada
(del orden de 0.1n) y su densidad es similar a la del niquel, tiende a confundirse con ésta (Ortiz, 2004)
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Figura 3. Esquema de corrosion en la estructura del disco en presencia de cloruros (Marcus, 2002)

Diagnéstico
0.1 f—
¢Existe la falla?
03 |~
>
o L X No
3 Logica Mecanica
~
£ Espécimen
05 |- para prueba
s -0
> Inspeccion
> No (1232x)
= ¢Existe evidencia . X
2 de corrosion? Ensayo simulacion
S ) acelerada
S No se analiza
5 07 |—
o si
Evaluacion
del deterioro S Diagnostico
¢ Existe falla?
- — Inspeccion
0.9 ¢Dénde existe
corrosion?
| ) No
S Existe corrosién
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 \MD?
1x10 1x10 1x10 1x10 1x10 1x10 1x10
) ) 2 Evaluacién de las SAMD - Circuitos integrados
Intensidad de corriente (A/cm™ ) caracteristicas - Circuitos impresos
No - Pines

- Circuitos integrados

Figura 4. Curvas de polarizacién para recubrimientos - Giculos ipresos
" Pines
magnéticos empleados en el disco duro, en combinacién con
la capa superficial de carbono.

* Sistema de Aimacenamiento

El empleo de aleaciones CoCr reduce sensiblemente la - Secdionamieno Magnélico de Datos
densidad de corriente (Marcus, 2002) " Coractenateas dol datio
Metodologia o
Para poder llevar a cabo esta evaluacién se plantea una
metodologia de inspeccién (figura 5) con la finalidad de Figura 5. Metodologia para evaluacion del
tener un procedimiento para la evaluacién y analisis de deterioro en SAMD (Ortiz et al., 2005)

aquellos especimenes que han presentado falla o en los

cuales se han encontrado evidencias de posible deterio-

ro por corrosién. De acuerdo a la metodologia plantea- facilitar el estudio, las causas de falla se han clasificado
da se procede a la inspeccién en 198 muestras (figura 6). en cuatro grupos (Barrios et al., 2005):

Falla electrénica.
Falla mecénica.
Falla légica.

Falla por corrosién.

Tipos de fallas presentes en SAMD

NSRS

Como parte inicial de la evaluacién se realiza un diagnés-
tico mediante paqueteria especializada al dispositivo. Para

o,
=
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Regiones de recoleccion de muestras

Figura 6. Distribucion de las
regiones de recoleccion de SANMD

La hipétesis original considera que la falla por corro-
sioén es, si no la mds importante, una de las principales
que llevaban al mal funcionamiento de los SAMD.

Desarrollo del estudio

El resultado del diagndstico inicial, de acuerdo con la
metodologia planteada, se presenta en la figura 7.

Deterioro por corrosion atmosférica
en componentes electronicos de SAMD

Figura 7. Diagndstico realizado a especimenes de estudio.
En este caso las fallas debidas a problemas en la electrd-
nica del sistema se han agrupado con las mecdnicas

De los resultados obtenidos, es de resaltar que el
44% corresponde a falla mecéanica. En la mayor parte de
las unidades inspeccionadas existe deterioro en la super-
ficie del disco, debido a la colisién con el cabezal de lec-
tura —escritura (L/E), o bien, por la adhesién entre estos
elementos (figura 8).

La frecuencia con la que se presentan los diferentes
fenémenos involucrados en una falla mecdnica se mues-
tra en la figura 9. Dentro de las “otras causas” se en-
cuentran inconvenientes, producto del mal funciona-
miento de algin elemento electrénico, o bien, por

factores como la falta de hermeticidad de la carcasa, lo
cual se traduce en presencia de humedad y de particu-
las, entre otros.

Figura 8. Adhesion del cabezal de L/E sobre la superficie
del plato, debido a la presencia de humedad

Factores que conllevan a una falla de tipo mecanica

Figura 9. Las fallas mecdnicas del SAMD tienen, en gran
medida, su origen en el impacto entre cabezal y plato,
situacidn que favorece el desprendimiento del
recubrimiento de la superficie del plato

Resultados de la inspeccién

Aquellas unidades que presentan falla mecdnica se ins-
peccionaron a bajos aumentos y por microscopia elec-
trénica de barrido (MEB).

En la mayoria de los casos, se observé acumulacién
de polvo sobre componentes electrénicos, asi como
cambio de tonalidad en pines de conexién y pistas de
circuitos impresos.

Cabe mencionar que en muestras provenientes de la
costa, se puede apreciar la formacién de sulfuros en pi-
nes IDE.

En lo que corresponde a la inspeccién de la superficie del
disco, se aprecia el desgaste del mismo por efectos me-
cénicos (figuras 10 y 11), esto tiene su origen en la hol-
gura existente entre la cabeza de lectura-escritura con la
superficie de almacenamiento magnético, que es cada
dia menor esto en funcién del incremento en la capaci-
dad de almacenamiento.
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Figura 10. Imdgenes correspondientes a superficie del disco a 32X. a) Se aprecian las marcas de vuelo sobre
la superficie del disco, en una muestra que se ha sometido a condiciones de elevado nivel de humedad.
b) Se muestra evidencia del desgaste de la superficie del plato, por efecto del contacto con la cabeza lectora

AccV SpotMagn Det WD ——— 20um AccV Spot Magn  Det WD |_—1
16.0kV 42 1606x SE 126 PDD&4_01 260kV 40 80x SE 11.4 DD44

Figura 11. Imdgenes de MEB. a) Apariencia de la superficie del plato mostrando marcas de vuelo, estando este
dispositivo en condiciones de operacién; b) Periferia del plato con presencia de discontinuidades

600 pm

Figura 12. a) Cabeza tipica de L/E nueva, sin evidencia de deterioro (conectores de oro);
b) Deterioro sobre la superficie de cabeza L/E ya en uso, lo cual propicia desprendimiento tanto
del recubrimiento del plato como de la misma superficie de la cabeza producto de la colisidn
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Las cabezas de L/E (figura 12), sufren también dete-
rioro, particularmente desgaste y adhesién a la superfi-
cie del disco duro (figura 8) problematica que se mani-
fiesta en la superficie de las cabezas de L/E, produciendo
desprendimiento de material, lo cual provoca un efecto
de sinergia.

Deterioro por efectos mecanicos

El deterioro por efectos mecénicos, tanto en la superfi-
cie del disco duro como de las cabezas de L/E, tiene su
causa raiz en la distancia (tabla 1). Existe entre cabeza y
superficie del plato, lo que incrementa la probabilidad
de colisién con la superficie. La holgura o distancia de

Tabla 1. Tendencia en la miniaturizacion de la Cabeza de
Lectura/ Escritura. El tipo de cabeza femto reduce las
dimensiones lineales en un 30% y la masa en un 63%,

comparado a la cabeza de escritura pico

separacién entre la cabeza de L/E y el plato, equivaldria
en la actualidad a que un avién Boeing 747 volara a me-
nos de un metro del suelo. La demanda de una mayor
capacidad de almacenamiento de informacién y el con-
siguiente aumento en la densidad de datos se ha tradu-
cido en variaciones morfolégicas de los sistemas, en el
continuo refinamiento de los materiales (figura 13), asf
como a la mejora de los métodos de almacenamiento y
al perfeccionamiento y optimizacién de los componen-
tes electrénicos. Por consecuencia, cualquier anomalfa
en el funcionamiento, vibracién, precipitacién de con-
densados y presencia de particulas dara lugar a desgaste
en la superficie del plato y deterioro de la propia cabeza
de L/E.

El dafo que cualquier contacto puede causar se de-
termina al considerar las condiciones de operacién de
los platos (7200 a 15000 rpm, con una velocidad de 120
Km/h en el borde). La caracteristica principal de las ca-
bezas lectoras es el sensor magnético y su superficie ae-
rodindmica, la cual le permite planear sobre el disco a
una distancia del orden aproximado de entre 10 a 25
nanémetros.

Evaluacién de la susceptibilidad de los
SAMD al deterioro por efectos ambientales

Una vez determinada que la causa fundamental del de-
terioro en el disco magnético es por fenémenos mecani-
cos se procedié a evaluar la susceptibilidad al dafio por
corrosiéon atmosférica de los diferentes elementos que
constituyen el SAMD, para esto se emple6 una cdmara
de atmésfera controlada (Cdmara de Simulacién Acele-
rada de Corrosién Atmosférica-CASACA-) de disefio
propio (Cerrud ez al., 2003).

b)

Figura 13. a) Materiales magnéticos utilizados en la fabricacion de las cabezas de lectura/escritura.
b) Sustratos que componen la cabeza de lectura — escritura
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Para la evaluacién se utilizaron aquellos discos du-
ros, cuyo diagndstico indicé que se encontraban en con-
diciones de operacidn, las pruebas se realizaron en la
CASACA programando ciclos de temperatura-tiempo
de acuerdo a una sefal trapezoidal, con un tiempo de ci-
clo de 20 minutos. El tamafio de muestra corresponde al
50% del total de unidades, provenientes de diversos fa-
bricantes, esto bajo la presencia y ausencia de gases
contaminantes.

Condiciones de ensayos acelerados por corrosién
atmosférica:

V Spot Magn Det WD ———— 100 m
200KV 40 200x SE 12.0 PDDE2A

— Temperatura méxima 45° C.

— Temperatura minima 5°C.

— %Humedad Relativa Promedio 85% a 90%.
— Gases Inyectados: SO, NO,

La inspeccién con MEB muestra la formacién de de-
positos de dimensiones minimas, en la superficie del
disco y cabezas de L/E (figuras 14-17), esto para unida-
des que fueron sometidas a ensayos acelerados con ele-
vados niveles de humedad, evidenciando que no se tiene
hermeticidad al 100% al interior del dispositivo.

(b) Etiqueta A:

Figura 14 a). Formacion de depdsitos de corrosidn en la superficie del plato, debido al desprendimiento de la capa de carbono
producto del contacto existente entre cabezal y plato. El fendmeno inicial es de tipo mecdnico (200X). b) El espectro muestra
dentro de los elementos cuantificados la presencia de azufre y oxigeno como agentes ambientales que propician la corrosion

(a)

(b) Etiqueta A:

Figura 15. a) Esta imagen muestra la superficie de la cabeza de L/E, donde se aprecia claramente la pérdida de material
acompaiiado de una grieta en la zona seleccionada "A”. b) Se muestra el espectro del andlisis y cuantificacién de los mate-
riales presentes en "A”, donde no existe evidencia de elementos que propicien la corrosion
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(b) Etiqueta A:

Figura 16. a) Formacion de depésitos sobre la superficie de la cabeza de L/E;
b) En el espectro mostrado es notoria la presencia de Cl, y en menor porcentaje de S. La muestra proviene de la costa, durante
el ensayo acelerado no se utilizd cloro, por lo que se concluye que el depdsito observado existia antes
de la prueba acelerada pero no fue suficientemente grave para causar la falla del disco

Ace¥ SpotMagn Det WO F— 50pm

20.0 kV'44, B6Ox BSE 121 CabBb2A

<b) Etiqueta A:

Figura 17. a) Evidencia de la presencia de material producto de la acumulacién de condensado justo en los bordes de la
cabeza L/E, b) El espectro muestra la presencia de azufre y oxigeno justo en la zona mencionada

Resultados

En términos generales, al realizar la inspeccién y evalua-
cién de las muestras que fueron sometidas a los ensayos
acelerados sélo se presentan evidencias minimas de for-
macién de depédsitos de corrosién en la superficie del
plato de algunos de los especimenes, esto refiere a que
no se ha garantizado la hermeticidad del disco. Los

depésitos principales se presentan en pines de conexién,
situacién que en algunos casos genera inconvenientes y
hasta la falla aparente del disco; sin embargo, después
de la limpieza de éstos el SAMD continué operando
con normalidad.

En todos los casos, los depsitos observados se corre-
lacionan con efectos mecénicos previos producto de la
colisién entre el cabezal y la superficie del plato.
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Spot Magn Det WD 1 1mm
0OkV 42 3bx BSE 11.8 PINGDL

i
AccY SpotMagn bt wD

F15.0kV 44 162x 11.8 PINA

Figura 18. a) Pines IDE con acumulacién de sulfatos, debido a la exposicién de gases en ensayos acelerados de corrosién.
b) Pines de alimentacién de energia mostrando cambios de tonalidad y presencia de depidsitos de corrosion

Las observaciones realizadas indican una elevada fre-
cuencia en deterioro por fenémenos corrosivos en com-
ponentes electrénicos de la tarjeta controladora del
SAMD, asi como en pines IDE y de alimentacién, los
cuales se evaluaron mediante MEB (figura 18).

Deterioro por corrosion atmosférica
en componentes electrénicos de SAMD

Figura 19. Frecuencia con la que se observa deterioro por
corrosidn en los componentes electrénicos del SANMD al ser
evaluados mediante el protocolo de simulacion acelerada

Resultado de la Inspeccion Interna
del SAMD al término de la Prueba 2

Figura 20. La tendencia indica que una de cada tres
unidades tiende a presentar filtracion de agentes externos
al interior del SANMD, por ende, se eleva la probabilidad

de tener desgaste en la superficie magnética

Las muestras sometidas a ensayos ciclicos de hume-
dad-temperatura (en ausencia de gases contaminantes)
en la CASACA, indican que no existe evidencia de falla
por corrosién en el plato, esto a pesar de la presencia de
un elevado nivel de humedad (figuras 19 - 20), el cual se
constata por las marcas de condensado observadas.

Sin embargo, los componentes electrénicos, asi co-
mo pistas impresas de la tarjeta controladora del SAMD
muestran notable deterioro y una clara evidencia de co-
rrosién con formacién de depésitos (figura 21), siendo
esto un factor determinante para el mal funcionamien-
to del dispositivo.

Cuantificacion de unidades con
indicios de herrumbre en pines

Figura 21. La humedad es factor fundamental para
el deterioro por CA, lo anterior, sin considerar
el efecto de los gases contaminantes

Conclusiones

Si bien, la superficie de almacenamiento magnético de da-
tos es susceptible de presentar deterioro por corrosién, es-
to en virtud de su composicién y de la factibilidad de que
se genere una celda galvanica, la superficie del disco es el
elemento menos susceptible a este tipo de fenémenos,
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aun en el caso de condiciones extraordinariamente agresi-
vas, desde el punto de vista de la combinacién de un me-
dio ambiente agresivo (ensayos acelerados) con una falta
de hermeticidad del SAMD (disefio de la carcasa).

Sin embargo, pueden presentarse inconvenientes
por particulas que se desprenden de otros elementos y
se depositan sobre la superficie de almacenamiento
magnético de datos.

Estas particulas pueden provenir del medio ambien-
te, de la interferencia entre disco y cabeza lectora o de
otros elementos que si presentan deterioro por corro-
sién. Las pruebas de corrosién llevadas a efecto en la
cdmara de simulacién acelerada demuestran que una
elevada humedad relativa, es precursora de este tipo
de fenémenos, los cuales si causan falla en el SAMD,
pero debida ésta a la formacién de depésitos en los pi-
nes de conexidén o en los elementos de la tarjeta con-
troladora. En este caso, queda demostrado también que
la falta de actividad del disco (paro por periodos prolon-
gados) bajo condiciones de elevada humedad relativa,
dalugar a su falla por efecto de la formacién de depési-
tos entre el cabezal de lectura y el disco.

Por consecuencia, se concluye que la baja humedad
relativa caracteristica de ciudades altamente contami-
nadas como Monterrey, Guadalajara y la propia Ciudad
de México, no representan un factor fundamental de fa-
lla, y en consecuencia, se caracterizan por un reducido
indice de deterioro en el equipo electrénico, para esto
habré que considerar la existencia de microclimas en
dichas zonas metropolitanas, asi como de las condicio-
nes particulares de operacién de dichos equipos.

En los especimenes que fueron sometidos a pruebas
aceleradas de deterioro por corrosién atmosférica se ha
detectado que se presenta sobrecalentamiento en cier-
tos circuitos integrados, lo cual se manifiesta como una
reduccion en la velocidad de respuesta de la computado-
ra independientemente del resultado del diagndstico.
Las observaciones realizadas permiten concluir que a un
numero reducido de ciclos de temperatura-humedad se
presenta acumulacién de condensado sobre las tarjetas
controladoras, propiciando la formacién de depésitos,
principalmente en terminales de los circuitos integra-
dos, en capacitores, asi como en terminales de los pines
IDE que se encuentran en las mismas.

En términos generales, se puede decir que el mal fun-
cionamiento de un SAMD se da, de acuerdo a sus com-
ponentes, en el siguiente orden de deterioro:

1. Pines IDE — Alimentacién. Elemento principal
que sufre deterioro provocando una mala trans-
misién de la sefnal.

2. Circuitos integrados. Se presenta sobrecalenta-
miento al momento del diagnéstico, llevando al
calentamiento de la computadora.

3. Pistas conductoras de la tarjeta impresa. Se presenta
deterioro por causa de acumulacién de condensado,
son muy susceptibles a la presencia de humedad.

4. Capacitores y demés elementos. Sufren deterioro
con menor efecto.

5. Sello protector de la carcasa. Aunque se han
mejorado los materiales de este elemento, sigue
existiendo filtracién de humedad en el SAMD.

6. Cabeza de L/E. El deterioro sufrido en estos ele-
mentos se da por el choque entre cabezal y plato,
debido a la vibracién existente o producto de la
interrupcién en el envi6 de la sefal para su éptimo
funcionamiento. También pueden presentar incon-
venientes luego de paros muy prolongados en pre-
sencia de elevada humedad relativa combinada con
fallas de hermeticidad de la carcasa.

De acuerdo a la hipétesis planteada, se concluye
que la corrosién en el plato del SAMD no es factor de-
terminante en el mal funcionamiento del dispositivo,
todo recae en el efecto corrosivo existente en los com-
ponentes electrénicos de la tarjeta controladora del dis-
co, por consiguiente, la susceptibilidad de deterioro por
condiciones ambientales de los SAMD es similar a la de
cualquier dispositivo electrénico y no deberd ser agru-
pado como un tipo particular de fendmeno, ya que los
factores y condiciones de dafio coinciden con lo reporta-
do en circuitos impresos (Ortiz, 2004).
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