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RESUMEN

El principal proceso de la planta industrial de Hitachi Global Storage Technologies
en Guadalajara consiste en procesar sensores de lectura y escritura de discos
duros. Tales sensores son conocidos como sliders. Los sliders se obtienen sobre
una oblea de un compuesto ceramico de AlLO3+TiC (AITIC) en la cual se forman
por medio de procesos de escarbado y depositado de diferentes elementos
metalicos. Esos elementos metalicos cumplen la funcién de lectura y escritura en
discos duros. Para separar los sliders de |la oblea se utiliza un proceso de corte y
de pulido. En el proceso de pulido se tiene la problematica relacionada con el
pegado de obleas tales como despegues y consecuentemente fractura de obleas.
El fenomeno de despegues de obleas que sucede durante el pulido ha sido
descrito como el despegue inesperado de una parte rectangular de la oblea
fabricada de un compuesto de alumina reforzada con carburo de titanio llamada
quad, la cual ha sido adherida a una pieza de acero inoxidable tipo 440c conocida
como extender. Ambas piezas se adhieren para pulir el quad y obtener acabados
de superficie en niveles de rugosidad y planicidad nanomeétricos. En el presente
trabajo se realizaron estudios para encontrar las causas del defecto de
produccion, que fue descrito como despegue del quad-extender. Se realizaron
caracterizaciones de los adherentes y adhesivo en cuanto a sus propiedades
fisicas y mecanicas, condiciones de curado del adhesivo, rugosidad, etc. Ademas
se revisaron las condiciones de operacion del herramental de pulido. También se
disend un dispositivo para medir las condiciones de adhesién por medio de un
ensayo de flexion y se realizaron simulaciones por medio de elementos finitos de
las condiciones de esfuerzo y deformacion del quad-extender sometido a las
condiciones del pulido del mismo. Los resultados demostraron que hay un fuerte
efecto negativo del pre-curado del adhesivo en vacio. Se encontrd también que la
planicidad y rugosidad del extender juegan un papel importante en las condiciones
de la adhesion. Estos parametros fueron fuertemente afectados por las
condiciones del herramental desgastado que estaban utilizdndose. A partir del



método desarrollado de ensayos de flexion se determind que la fuerza de
adherencia es uno de los parametros que describen adecuadamente el proceso
de pegado. El andlisis hecho al modelo obtenido por elemento finito de la
distribucion de deformaciones y esfuerzos causados por el efecto de la cinematica
del pulido permitieron identificar las condiciones extremas en las cuales el quad-
extender podria fallar por esta razén se analizaron, las direcciones de
deformaciones que se presentan en las diferentes direcciones de pulido. Esta
informacion fue util para definir el sistema completo de deformaciones al que el
quad-extender es sometido durante el proceso de pulido de sensores. Al trazar la
curva de deformaciones en funcion de las posiciones del herramental respecto del
plato de pulido y siguiendo la cinematica del mismo, se deduce que las
deformaciones son ciclicas y periddicas y pueden causar fatiga en la union del
guad-extender. Sin embargo esta area queda pendiente para desarrollarse en
trabajos futuros. Finalmente se encontré que los fendbmenos de despegue son
mayoritariamente por un defecto de disefo del herramental de pulido, cuyo origen
esta relacionado con el cambio de tecnologia a cabezas electromagnéticas de
menor tamano. Para esta conclusion se propuso un diagrama de dominios del
comportamiento de las curvas de deformacion de cada tipo de producto sea pico y
femto, con el que se explico la influencia del herramental de pulido sobre la
deformacion manteniéndolos en la zona elastica. Las dos causas principales
identificadas que provocan los despegues en el quad-extender tipo femto son: a)
Las dimensiones del quad de sensores tipo femto causé que las superficies de
contacto entre los adherentes disminuyeran afectando los niveles de fuerza de
adhesion normalmente alcanzados con producto pico; y b) El limite de flexion
controlado por el diseno del herramental, adaptado originalmente para sensores
de tecnologia tipo pico, el cual no era funcional para el tipo femto. Con el ajuste de
las dimensiones criticas hechas en herramental se elimind en gran medida el
problema de quad-extenders despegados. La solucién del presente problema
condujo a considerables beneficios economicos a la empresa. Y a la obtencion de
un proceso capaz de procesar productos para nuevas tecnologias como femto.
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ABSTRACT

The main process of Hitachi Storage Technologies industrial plant in Guadalajara
consists in processing sensors for reading and writing operation in hard disk
drives. These sensors are known as sliders. Sliders are obtained on an Al,O3+TiC
(AITIC) composite wafer, where they have been formed by etching and metal
depositing processes. Those metallic elements accomplish the reading-writing
function in hard disks. To separate sliders from the wafer, cutting and lapping
process among others are used. In the lapping process, problems associated with
extender bond such as debond and consequently broken wafers are frequently
reported. The phenomenon of wafers debond that happen during lapping process
has been described as unexpected debond of a rectangular part of the AITIC
wafer, which is adhered to a stainless steel piece made of 440C, known as
extender. Both pieces were bonded in order to polish the quad to obtain finishing
surfaces on roughness and flathess parameters in nanometric levels. In this
present work, studies were done in order to find out the cause of the production
defect which has been described as quad-extender debond. Characterizations in
both adherents and adhesive were done considering their physics and mechanic
properties, cure process conditions, roughness, etc. Additionally, the conditions
and design of the lapping tools were reviewed. Further on, activities of construction
of a device specially designed to measure adhesive conditions by flexion tests as
well as simulations by finite elements to determine the strain and stress
distributions of the extender were also carried out. Results showed a strong
negative effect caused on adhesive properties by vacuum conditions exposure
during pre-cured process. Furthermore, flatness and roughness from adherents’s
surfaces were found to be very important parameters to determine the best
adhesion performance of the quad-extender. These parameters were very strong
affected by wear conditions due to the age of used tools. The flexion tests allowed
the determination of the ultimate adhesion force, which is one of the characteristics
used to describe the bond process performance. The analysis done by finite
element modeling of the extender combined with the analysis of the kinematics of
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the lapping process allowed us to identify the extreme conditions, in which the
guad-extender could debond. For this, the stress conditions in all directions during
the lapping process were analyzed. This information was useful to define the strain
conditions of the quad-extender during the sliders lapping process. The strain
curves as a function of the relative positions of the fixture on the lapping plate
show that deformations have periodic maximums and minimums that can lead to
fatigue effects of quad extenders. However, further work has to be done in the area
of fatigue analysis. The quad-extender debond phenomenon is mostly due to a
design defect of the fixture tools for lapping, whose origin is related to a change
made in the process due to new technologies requirements to produce smaller
electromagnetic heads (femto type). For this conclusion a domains diagram of
adhesion behavior using the flexion tests of each type of product pico and femto
was proposed. This diagram was useful to explain the influence of the lapping tools
on the deformation behavior of the different products and to define the flexion
elastic limits. Two main identified causes of femto quad-extender debond are: a)
The smaller dimensions of the “femto” quads reduced the contact conditions of the
quad-extender, affecting the typical adhesion behavior compared with the one was
performed by the product “pico”; and b) The flexure limit defined by the fixture,
which was originally designed for “pico” quads, was not functional for “femto”
quads. Redesigning the critical dimensions of lapping fixtures the problem of quad
extender debond was almost completely reduced. This solution led to considerable
economical benefits to the company. Hitachi claimed to own a stable process with
capabilities to manufacture the new technologies based on femto hard disks
heads.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Adherencia practica: Maxima adherencia medida en Kgf al despegue.
Al;0;: Alumina (Oxido de aluminio)

Asymtek: Dosificador de adhesivo

Carrier: Molde de pulido donde se ensambla el quad-extender

CREEP: Es la zona de penetracion a fuerza constante durante la nanoindentacion,
Proporciona informacion sobre la viscoelasticidad de un material.

Elasticidad: Capacidad de un material de recobrar su forma primitiva cuando
cesa la causa que lo deforme.

Encoders: Motores de precision de avance por impulsos eléctricos (por pasos)
Extender-bond: Proceso de pegado donde el extender es uno de los adherentes.
Finishing: Proceso de pulido donde el acabado de la superficie es controlado
Harmony: Area donde se encuentran los procesos de escarbado y depositado.
Job: Grupo de 24 rows unidos por el sistema de manufactura

KLA TENCOR: Herramienta de medicion (Perfil, Rugosidad, Planicidad)
Lapping: Proceso de pulido donde la cantidad removida es controlada

Polished: Pasado del verbo pulir para abrillantar alguna superficie.

POR: Process of record (Proceso actual)

Quad: Arreglo rectangular de "Sliders" que se fabrica a partir de la oblea. Se
obtienen 14 de una sola oblea de tamarno similar.

Quad-extender: Sistema de dos piezas unidas para pulir el quad.

Ra: La rugosidad media (Ra) representa el promedio aritmético de las
desviaciones del centro del plano.

Row bond: Proceso donde se acomodan todos los rows para ser tratados en
harmony.

Row. Hilera de Sliders (existen dos configuraciones: con 44 y con 60 Sliders)

SEM: Scanning Electron Microscope (Microscopio de escaneo por electrones)
SiC: Carburo de Silicio

Slider: Nombre genérico que se le da a la cabeza magnética
Split and Trim: Procesos donde se corta el wafer para obtener quads.
TiC : Carburo de Titanio

Wafer. Mas comunmente conocida como Oblea. Es un arreglo de 5" de diametro
en forma circular que contiene miles de cabezas magnéticas.
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INTRODUCCION

En el proceso de fabricacion de cabezas electromagnéticas de lectura
escritura para discos duros de computadora, hay etapas de su procesamiento en
las cuales es indispensable utilizar adhesivos como elementos de fijacion. El
estudio y caracterizacion del sistema adherido, asi como su desempeno en etapas
posteriores es muy importante en el proceso de obtencion de las cabezas
electromagnéticas. HITACHI Global Storage Technologies es una empresa de alta
tecnologia que se dedica a la investigacion, el desarrollo, la fabricacion y venta de
sistemas de almacenamiento de informacion digital. La division a la que pertenece
la planta de Guadalajara es conocida como Head & Media, en la cual se fabrican
las cabezas electromagnéticas de escritura lectura, ésta division es la parte de la
cadena productiva responsable del sistema de almacenamiento comunmente
conocido como disco duro. En la figura 1 se muestra un esquema de las partes
principales que componen este dispositivo.

Disco Duro

Eje del
Actuador
Brazo del
Actuador
Cabeza de
lectura/escritura
Disco
Magnetico
Flecha
Giratoria

.
' ..:.1
s i 1

—r — =

Figura 1 Principales componentes de un disco duro de computadora.

14



El disco duro, que es conocido en idioma inglés como HD (Hard Drive) 6
HDD (Hard Disk Drive) es un dispositivo de almacenamiento de informacion no
volatii 6 permanente, el cual almacena informacion codificada digitalmente en
platos rotatorios apilados que tienen superficies magnéticas, a éstos platos se les
llama discos, sobre éstos se situan las cabezas de lectura/escritura que son las
encargadas tanto de grabar como de recuperar informacion, estos dispositivos son
producidos en las instalaciones de Hitachi ubicadas en Guadalajara y las
actividades de investigacion y desarrollo de tecnologia que se hacen en esta
empresa estan enfocadas en la optimizacion de estas cabezas electromagneéticas,
éste elemento es conocido como cabeza de lectura/escritura, por sus
caracteristicas de trabajo en inglés es conocido como slider. En la figura 2 se
muestran el slider ensamblado en su mecanismo de suspension que le permite
volar sobre los discos donde se graba y se lee informacion. Este es un ejemplo de
una aplicacion de procesos de pegado de alta precisiébn que se utiliza en la
industria electrénica donde no se pueden utilizar ensambles mecanicos.

Figura 2 una cabeza magnética y su suspension

La figura 3 muestra los detalles de conexion entre cables y contactos del
slider, obsérvese que los contactos del slider deben presentar caracteristicas
adecuadas de rugosidad y de pureza para lograr un soldado del cable con alta
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durabilidad, dichos contactos son depositados desde que se fabrica la oblea de
AITIC y pasa por los procesos de pegado, corte y pulido, por esta razon es de vital
importancia e! cuidado de los mismos durante todos los procesos de
transformacion involucrados.

Figura 3.El slider adherido al al brazo de la suspension

En la manufactura de dispositivos electronicos cada vez mas pequenos y
sensibles a deformaciones no deseables, en algunas etapas de los procesos de
transformacion no es posible utilizar ensambles mecanicos para fijarlos sin
causarles algun dano, como alternativa se utilizan adhesivos como herramientas
de fijacion para obtener precision de maquinado durante las etapas del proceso de
produccion. Hoy en dia, la industria electronica de fabricacion de dispositivos
electrénicos tipo nano requiere de medios de fijacion de maquinado cada vez mas
sofisticados para transformar las cabezas electromagneticas a través de algunas
de las etapas del proceso. Estos métodos de fijacion temporal ahora se
desarrollan basados en procesos de adherencia en los cuales, la adhesion
practica es la caracteristica mas importante que se debe controlar para evitar
danos a los dispositivos al pegarlos y separarlos de su herramental de maquinado.
La necesidad del uso de adhesivos como elementos de fijacion para el maquinado
en el proceso de fabricacion de cabezas electromagnéticas es fundamental en la
etapa de corte y pulido de quads en rows. La Figura 4, muestra el principal
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elemento y objeto de estudio de este trabajo llamado “quad-extender’. El extender
es el herramental de acero inoxidable que se adhiere al quad, en el quad se
encuentran depositados los dispositivos electronicos conocidos como sliders los
cuales seran definidos durante el avance de este trabajo. El quad-extender es el
ensamble donde se desarrollan los fendmenos de adhesion y despegue cuya
caracterizacion y estudio son el tema del presente trabajo de tesis. La
caracterizacion de los fendmenos de corrosion, esfuerzos y deformaciones que
afectan la capacidad del adhesivo para el desempeno del quad-extender en su
interaccion con los esfuerzos a los que se somete durante el proceso de pulido, es
esencial para poder resolver la problematica del despegue del quad-extender
durante el pulido.

Figura 4 El quad-extender.

El quad-extender es un producto final procedente de procesos previos al
pulido, conocidos como split and trim y extender Bond en Fab1 es el enlace de
dichos procesos con el resto de los procesos de producciéon. La figura 5
representa la transformacion a la que se somete una oblea de AITIC mediante
procesos de corte y de pulido para obtener los dispositivos llamados sfiders.
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Figura 5 Proceso general de fabricacion de cabezas magnéticas o “Sliders”

En la figura 6 se muestran las diferentes etapas de transformacion de
wafers a quads, rows y sliders, obsérvese que una oblea de AITIC se divide en 14
quads mediante procesos de corte, cada quad se adhiere al extender donde se
obtiene el conjunto quad-extender, el cual se somete a procesos de corte y pulido
para obtener los rows que posteriormente se agrupan en moldes para ser
enviados a otros procesos de corte y pulido mas finos donde seran separados del
row para obtener sliders. En esta figura se hace especial énfasis en los proceso
de bond que se utilizan en algunas de las operaciones de fabricacion. Hay que
tomar en cuenta que no solamente el proceso extender bond sino que existen
otros procesos relacionados con la produccion de cabezas electromagnéticas que
también deberan ser objeto de estudio para mejorar los niveles de productividad
de la empresa. Cabe mencionar algunos de los procesos que se utilizan para
ubicar el proceso Quad bond en la etapa que le corresponde dentro del proceso
de produccion.

Wafer Bond: Es la etapa para cortar |la oblea en quads. Quad Bond: Es la
etapa para preparar el quad y unirlo al extender. Row Bond: Es la etapa para fijar
rows en diferentes sub procesos en Fab.1 y harmony en el planarizado: Es la
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etapa donde se fija el Job completo a nivel slider después de procesos de corte
para inspeccion y clasificacion de pruebas.

Figura 6 Esquema de los procesos de transformacion del wafer, a Quads, rows y sliders, en
los cuales se utiliza un proceso de adhesion.

Actualmente no se cuenta con ninguna técnica implementada en la planta
de Hitachi Global Storage Technologies de Guadalajara, que determine
parametros caracteristicos que permitan predecir el desempeno de la union de los
sensores de lectura de discos duros a un molde fijador para los procesos de pulido
antes de provocar péerdidas o retrasos por retrabajos. Las perdidas por despegue
durante el proceso de pulido es cercano al 0.05% en la tecnologia pico, este
problema se ve incrementado drasticamente en la nueva tecnologia denominada
femto, la cual involucra dimensiones menores del slider y las perdidas por
despegue fluctian entre un 0.5 a 0.6%. Este problema que se presenta en la
nueva tecnologia femto, en gran parte es debido al desconocimiento y falta de
control del proceso de pegado y su desempeno en la etapa de pulido, ya que se
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desconoce el sistema de esfuerzos y deformaciones al que el quad-extender es
sometido y no se cuenta con estudios sistematicos del desempeno del adhesivo,
tampoco se han determinado parametros que determinen el funcionamiento del
adhesivo, por lo cual no se sabe si el despegue es por fallas del adhesivo o por
fallas del proceso de pulido.

En este trabajo de investigacion se abordan los problemas antes
mencionados relacionados con las caracteristicas y desempeno en la etapa de
pulido del proceso de adhesion del sistema quad-extender. Este trabajo de tesis
se compone de tres etapas principales. En la primera, se describe el elemento
quad-extender y su medio ambiente de trabajo, es decir los procesos a traves de
los cuales se prepara y aquellos a través de los cuales se procesa. Esta etapa
esta enfocada a definir las condiciones de deformacion y esfuerzos a los cuales el
Quad-extender es sometido.

En la sequnda etapa, se definen los elementos y procedimientos utilizados
para preparar los diferentes experimentos y ensayos para obtener datos e
informacion que permitan realizar un analisis de las principales variables
involucradas en el desempeno del proceso de adhesion.

En la tercera etapa y en base al analisis del conjunto de la informacion
recabada en la etapa experimental, se establecen las conclusiones generales
sobre el estudio del proceso de adhesion y su desempeno en la etapa de pulido,
de tal forma que se definen los parametros que pueden utilizarse para crear tablas
de control de proceso. Esta informacion sera muy importante y debe tomarse
como referencia ante cualquier propuesta de cambio, ya sea en el proceso de

adhesion o bien en los procesos de corte y de pulido.

Los conceptos y técnicas de medicion utilizados en este trabajo pueden ser
aplicados a procesos similares donde la pieza a maquinar es tan pequena que no
es rentable o algunas veces no es posible fabricar moldes mecanicos de fijacion,
por esto no necesariamente son exclusivos para la industria electronica. Siempre
que exista un proceso con limitaciones en la fijacion de las piezas estara presente

la posibilidad de utilizar algun proceso de adhesion como alternativa de solucion.
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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.:

Caracterizar el proceso de adhesion de oblea del Quad-extender (AITIiC-
acero440) y definir el sistema de esfuerzos y deformaciones que suceden entre
esto adherentes durante su interaccion con los procesos de pulido.

OBJETIVOS PARTICULARES:

Caracterizacion de las propiedades mecanicas del pegamento epoxico y
del quad. Modelado del mapa de esfuerzos y deformaciones que sufre el quad-
extender debido al efecto de la fuerza de friccion del pulido.

Definicion mediante experimentacion de los parametros mas influyentes
en el desempeno de la fuerza de adhesion.

Descripcion de las causas principales por las cuales suceden despegues
en el quad-extender.

217



CAPITULO 1 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS
DE FABRICACION

1.1. Generalidades de procesos de adhesion.

Un adhesivo es un material que puede aplicarse a las superficies de los
materiales y los mantiene unidos. El termino adherente y substrato es utilizado
para referirse a un cuerpo o material que va a ser pegado por un adhesivo. Otros
términos basicos son el shelf time para referirse al tiempo maximo de
almacenamiento que tiene un adhesivo para ser aplicado después de ser
mezclado y el pot life que es el maximo tiempo de espera en que el pegamento
puede ser aplicador desde su preparacion hasta su aplicacion. En este capitulo se
resumen definiciones descriptivas del proceso utilizado para pegado, herramental
y los procesos de pulido con los que el material interactia. La mayoria de estas
descripciones estan referenciadas a procesos internos de la planta Hitachi en
Guadalajara

1.1.1 Tecnologia de adhesion

La tecnologia de adhesion es un campo multidisciplinario, el cual encierra
aspectos de Ingenieria asi como de Fisica y de Quimica organica. Todo ensamble
hecho por medio del uso de un adhesivo se le conoce como union adhesiva. En
cualquier proceso de adhesion mas elemental siempre existen tres elementos
como minimo; Estos son los dos adherentes y el adhesivo. Adhesion es el
fenomeno en el cual existe transmision de cargas entre adherentes a traveés del
medio conocido como adhesivo. Todo esfuerzo de adhesion esta determinado por
las caracteristicas y propiedades mecanicas de los adherentes y del adhesivo. El
termino que define la medicion fisica del esfuerzo presente durante una adhesion
se llama adhesion practica y para describir la quimica y las propiedades de los
adhesivos es necesario discutir y entender la relacion de dependencia entre
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adhesion practica, adhesion y los mecanismos de disipacion de energia que

tienen lugar en la union. [AVP96-1]

1.1.2 Mecanismos de adhesion

Un mecanismo de adhesion define los fenémenos que suceden al unir dos
partes para algun fin o aplicacién. El mecanismo mas apropiado en lo especifico
depende de la aplicacion, el medio y el tiempo de durabilidad de cada uno. Los
mecanismos de adhesion mas comunes son el de union adhesiva y el de unién
mecanica. La principal diferencia entre una unién adhesiva y una unién mecanica
es que en la segunda por lo general el adherente es unido por medio de algun
sujetador mecanico lo suficientemente fuerte como para soportar el ensamble y
cuando esta union se hace por medios mecanicos siempre uno de los adherentes
tiene creado un orificio el cual permite sujetar un adherente a el otro. Para ilustrar
este fendmeno se presentan dos ejemplos de adherentes. El ejemplo (a) en la
Figura 7. llustra la trayectoria de las lineas de fuerza al propagarse a través de
una union con adhesivos obsérvese que las lineas obedecen una trayectoria
perfectamente lineal en contraste con la trayectoria que siguen las fuerzas en una
unién mecanica ejemplo (b) donde se observa una concentracion de esfuerzos en
los limites de los orificios utilizados para fijar el ensamble. Este fenémeno
conocido como punto de concentracién de esfuerzos es la causa principal de
fracturas y desprendimientos del material en ensambles mecanicos y se debe a
que las lineas de fuerza no pueden ser continuas a través de adherente y tiene
que ir alrededor del orificio de esta manera en los limites del orificio la fuerza
experimentada por el material es mucho mas grande que la fuerza experimentada
en las zonas remotas al mismo. [AVP96-1]
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Figura 7 Lineas de propagacion de fuerzas para adherentes adheridos por adhesivos(a) y
por ensamble mecanico (b).

1.1.3 Preparacion de superficies:

La preparacion de superficies de los adherentes es tan importante como el
mismo adhesivo. En procesos de adhesion que son efectivos, se ha puesto
especial atencion en la calidad de las superficies a unir. El concepto
“compatibilidad de superficies” es comun encontrarlo cuando se decide que
parametros deberan tener las superficies de los adherentes que se van a unir. Asi,
por ejemplo un adhesivo demasiado espeso no seria recomendado para utilizarse
en superficies con rugosidades altas ya que se obtendrian superficies que no se
mojarian debido a la viscosidad del adherente. Unir a este ejemplo, el caso de un
segundo adherente con bajas rugosidades se obtiene puntos con capa de
adhesivo de espesor insuficiente. Una técnica que se utiliza para preparar las
superficies de los adherentes para lograr compatibilidad entre ambos con el tipo
de epdxico que se quiera utilizar es preparar ambos adherentes con los mismos

agentes abrasivos y los mismos equipos esta técnica ofrece mejores posibilidades
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de ser exitoso en la obtencion de superficies compatibles en los adherentes a unir
en un proceso de pegado. [AVP96-1]

1.1.4 Propiedades mecanicas de los adhesivos epoxicos

Los polimeros tienen un bajo peso en comparacion con el vidrio, ademas
de baja absorcion al agua y su alto indice de refraccion. Su principal desventaja
para todas las aplicaciones es su superficie suave y con ello la baja resistencia
mecanica al raspado y abrasién, conduciendo a la dispersion de luz y la
disminucion de transmision y calidad optica. Para superar esos problemas, se han
utilizado “recubrimientos duros” basados en poliorganoxiloxanos. Consisten en
una doble red de polimeros en la cual el agrupamiento o estructuras de este tipo
son ligados por grupos organicos o fragmentos de polimeros. El incremento de
resistencia mecanica se atribuye a la columna vertebral “inorganica”, considerando
que la red tridimensional del recubrimiento ligado, muestra ventajas en
comparacion con la red bidimensional formada en cruz del polisiloxano. Sin
embargo, la extension de esta ultima, entre los bloques nanoscopicos inorganicos
construidos de la matriz, se ha considerado importante en las altas propiedades
mecanicas del hibrido.

Las superficies de los polimeros proveen dificultades técnicas para
depositar oxido u oxido basado de recubrimientos directamente, conduciendo
necesariamente a su tratamiento o modificacion. Como resultado, una variedad de
técnicas mecanicas han sido estudiadas para alcanzar ese buen secado y
deposicion para recubrimientos oxidos cambiando quimicamente la superficie del
polimero. [HES94-2]

1.1.5 Aplicaciones de adhesivos epoxicos.

La incorporacion de materiales organicos/oligomeéricos/poliméricos dentro
de las redes organicas/inorganicas por el proceso sol-gel hace posible optimizar
las propiedades seleccionadas independientemente. Especificamente, la
introduccion de grupos organicos dentro de una red inorganica conduce una

nueva variacion estructura-propiedad, por consiguiente se promueven nuevas
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potenciales aplicaciones para los materiales compositos resultantes, como por
ejemplo: Puede ser introducida flexibilidad por la incorporacion de materiales
organicos/oligoméricos/poliméricos dentro de las redes inorganicas.

Nuevas propiedades electrénicas, tales como conductividad, propiedades
redox, etc., pueden ser alcanzadas introduciendo polimeros conductores junto con
alcoxidos de metales de transicion. Por la incorporacion de tintas organicas o
polimeros conjugados dentro de las redes inorganicas, las propiedades oOpticas
pueden ser sistematicamente alteradas tanto en las propiedades opticas lineal
(OL) y no lineal (NLO). Aunque muchos de los sistemas de redes constan de
componentes que tienen muy diferentes indices de refraccion, los materiales
resultantes pueden frecuentemente ser preparados optimamente transparentes
debido a su pequena escala resultante sobre la cual la fase de separacion puede
existir. Como resultado, estos materiales compositos pueden encontrar
aplicaciones en muchos campos que estan fuera del alcance de aplicacion de
materiales compositos tradicionales y esta es una importante razon por el fuerte
interés en la aplicacion de los materiales hibridos organicos/inorganicos. [AVP96-

1]

1.1.6 Procesos de adhesion del quad-extender

En este proceso los adherentes son dos piezas de diferentes materiales:
Extender y quad, Estas dos piezas tienen que ser unidas con tal fuerza de
adhesion suficiente para soportar todo el sistema de esfuerzos, deformaciones y
ciclos de fatiga al que seran sometidos durante los proceso de pulido y corte.

El quad se obtiene de obleas de ALTIC de 10 pulgadas de diametro las
cuales son sometidas a procesos de corte. En este proceso la oblea es cortada en
fracciones llamadas quads. El quad es uno de los adherentes de nuestro sistema
de adhesion que esta en estudio. La Figura 8 muestra la posicion de los 14 quads
obtenidos de una oblea posteriormente estos quads acondicionan a una rugosidad
y planicidad adecuada en su seccion transversal para ser unidos al extender.
[PIHO4-3]
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Posteriormente se somete cada uno de los quads a procesos de pulido

para tratar su superficie apropiada para la adhesion al extender.

Figura 8 a) Una oblea de AITIC 10 pulgadas de diametro, b) Corte de precision con
tolerancia de micrometros.

En el proceso de preparacion de superficies del quad y del extender. se
eliminan defectos de superficie en el quad provocados durante el corte tales como
perpendicularidad y astillas provocadas por la separacion al final del corte.
Ademas en el extender elimina defectos tales como deformaciones provocadas
por mal manejo del material. La Figura 9 muestra los herramentales y el equipo

utilizado

Figura 9 a) El pulido se controla por tiempo basado en el coeficiente de remocion de

material por unidad de tiempo. b) Detalle de la maquina pulidora.
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El proceso de adhesion del quad-extender es de alta precision y requiere
de un equipo aplicador de adhesivo de alta precision en cantidad aplicada asi
como en localizacion del lugar indicado. Cuando se trata por ejemplo de
suministrar una cantidad exacta de 0.017gm de pegamento perfectamente
distribuidos en una area de 0.91x 46mm? y mas aln si se requiere que esta
operacion sea continua y con rapidez de ejecucion para que pueda competir en
lineas de manufactura entonces se requieren equipos con sistemas de vision y
ejes movidos por servomotores de alta precision. La figura 10 muestra parte del
mecanismo para suministrar adhesivo y el herramental para fijar los adherentes
hasta que la unién del pegamento haya endurecido o curado. [HIP04-3]

Figura 10 a) Acercamiento del equipo suministrador de adhesivo epoxico. b) Esquema de
ensamble de los adherentes en el molde con sujecién para el pegado.

1.1.7 Proceso de curado en dos etapas.

La figura 11 muestra los equipos utilizados para almacenar los quad-
extenders pegados en proceso de curado. El material se almacena en camaras de
vacio a 25 mmyg durante 30 minutos posteriormente en disecadores de nitrégeno
durante 24 horas, esta operacion se ejecuta asi debido a dos razones principales.
La primera es para evitar contaminacion por humedad o particulas durante el
endurecimiento de la capa de adhesivo el cual requiere de 24 horas para alcanzar
su maxima dureza. La segunda es para evitar problemas de corrosién por
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oxidacion de los depositos integrados que constituyen la funcion de cada una de
las cabezas electromagnéticas.

Figura 11 a) Camara de precurado en vacio b) Disecadores de Nitrogeno seco presion
interior 137.9KPa.

1.1.8 Descripcion del proceso de Pulido y Corte de quads.

La funcién principal de los procesos de pulido y corte de quads es llevar
los elementos electromagnéticos del row a valores precisos de resistencia de un
valor promedio inicial de 4Q a un valor de operacion de 26Q. De estos parametros
depende en gran medida el desempeno de cada cabeza electromagnética para
leer o escribir en el disco duro orientando los atomos en la superficie del disco.
Ademas de cumplir con parametros de planicidad TIR de 0<X<1500nm y acabado
de superficie Ra de 0<X<500 A. En la figura 12 se puede observar de manera
esquematica el efecto de orientacion mediante campo magnético que la cabeza
electromagnetica tiene sobre los atomos del disco duro al leer o escribir
informacion.
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Figura 12 Efecto de orientacion del elemento electromagnético en el disco al escribir

En lo que se refiere al proceso de corte, también se controlan parametros
de espesor y perpendicularidad que afectan al pulido ya que después del corte se
obtiene una superficie relativamente imperfecta para la primera fase del pulido.
Para evaluar si la calidad del corte es apropiada para el pulido de la superficie se
hace una inspeccion cualitativa de la superficie del corte utilizando el
interferometro adaptado a un microscopio con coordenadas X, y. La figura 13
muestra en la toma a. Una superficie desastillada y en la toma b. Una superficie
imperfecta no desastillada. La superficie desastillada esta preparada para
someterse al proceso de pulido con control eléctrico.

-:.: . ! g 1
2 ..5‘1_‘ |
: a) Superficie con
a) Superficie desastillada defectos del corte sin
preparada para pulirse desastillado

Figura 13 Inspeccion cualitativa de las superficies a pulir.
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1.1.9 Ensamble del quad-extender en el molde de pulido y
preparacion para pulir.

El quad- extender para poder ser pulido debe cumplir con caracteristicas
de ensamble y fijacién muy precisas que le permitan tener un desplazamiento a
traves de la superficie del plato abrasivo. El quad-extender es ensambiado en un
molde que le sirve de soporte y medio de transmision de esfuerzos para regular la
cantidad de material a remover durante el pulido. La figura 14 muestra un
diagrama de flujo esquematizando la forma como se hace el ensamble y el equipo

gue se utiliza.

1-Base del carrier

-
1

4.Sujecion de cubierta a carrier

7-Conexion electrica a sensores 7-Soporte de carriers durante el pulido.

Figura 14.Descripcion del flujo del proceso que se sigue para preparar el material quad-

extender para pulir.
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Los Parametros de alineacion de exposicion del quad en el carrier se
requieren en maximo 50 micras en sus extremos y de exposicion no mas de 100
micras de la ceramica de soporte al filo de la superficie a pulir. Estos parametros
son indispensables si se quiere tener un pulido con el menor riesgo de
quebraduras o fallas de despegues. La figura 15 muestra la manera en gue se
inspecciona estos dos parametros del quad- extender ensamblado en el carrier.
Ademas de asegurar que al ensamblar el extender en el carrier se asegura de
cargar el quad con la secuencia correcta segun el serial del row a pulir, esto es
debido a que en el sistema de control del proceso cada row y cada slider son
controlados por su Unico numero de identificacion.

L) Visla de a en el momtor

o) InspecCion del num

-HEL

d) Inspeccion da la expasicion y
ahineacion del quad

Figura 15 Muestra el proceso de inspeccion de alineacion del extender en el carrier antes
de pulirse

Al final de todo el proceso de ensamble del quad- extender se obtiene una
pieza clave para el proceso de pulido, es el carrier ensamblado, en este molde es
donde internamente suceden los efectos que provocan que el quad se despegue,
aqui se manifiesta el problema y del andlisis mecanico interactuando con la
cinematica de los procesos de pulido y de corte se deben obtener las mejores
condiciones minimas necesarias de pegado para permanecer con el epoxico
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actual o cambiar a algun otro tipo que mejore los parametricos que este trabajo
pretende implementar. [HIP04-3]

En la Figura 16. Se pueden observar las partes del carrier que soportan el
quad durante el pulido. La base del carrier en a), Proporciona referencia de
planicidad y es perfectamente perpendicular a el plato cuando se ajusta a el molde
del carro de pulido del equipo, esta base es construida con acero inoxidable tipo
410c. b) Es la ceramica que protege al quad de deformaciones de la base por
desportilladuras. ¢) muestra la seccion transversal del quad. d). muestra el resorte
lineal que mantiene el cable en contacto con las terminales de los sensores
durante el pulido, la tapa del carrier donde so observa el resorte lineal que da
soporte y limite de flexion a el quad- extender esta representada por €), esta tapa
del carrier sostiene mediante tornillos todo el arreglo del quad-extender y mantiene
el cable de mediciones de resistencia de manera fijja a los sensores durante el
pulido. [HIP04-3]

Figura 16 Carrier con el quad-extender ensamblado a) Base b) Tope de zirconio c) quad d)

Resorte lineal e) Tapa del carrier.

1.1.10 Descripcion del proceso de corte del quad en rows.

El proceso de corte de quads en rows es un proceso ciclico de 35 vueltas

del material incluyendo todo el manejo y la fase del pulido. Durante este ciclo el
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material en estudio se somete a esfuerzo de deformacion y fatiga de la unién
donde actua el pegamento que nos ocupa. Esfuerzos cortantes y tangenciales son
transmitidos al quad- extender y por consecuencia deben ser soportados por la
union de los dos adherentes. En la Figura 17 se puede observar parte del equipo
que se utiliza para cortar esta fraccion de la oblea en barras mas cortas y en la
segunda rutina agregar un proceso de esmerilado con el fin de eliminar los filos
que deja los defectos del corte. Obséervese como el extender a. es sujetado por la
base montada en la mesa corrediza d. Los discos de la navaja y del esmeril
girando a 12,000 rpm permanecen fijos en su desplazamiento b y ¢. La mesa se
mueve a una velocidad de 300 mm/min en el proceso de corte y a 200 mm/min
durante el proceso de esmerilado.

a) Extender-quad

k) Esmenl cup gnnding

¢) Flange con navaja circular
de carburo de titanio

d)Base corrediza con suspension
ge aire

1y {_-:
L

— “4 .‘
| d & . P

§
. "'
¥ ! ‘IF Fn FY
- & 5

§

r'-.i
L]
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Figura 17 Parte del mecanismo utilizado para hacer cortes del quad en rows.

1.1.11 Descripcion del mecanismo utilizado en la pulidora

El 90% de los eventos de quads rotos suceden en el proceso de pulido.
Pero no necesariamente tienen su origen en este proceso, se dan muchos casos
en los que el material ya esta fracturado o puede tener adherencia insuficiente.
Obviamente esto no se puede saber porque no existen pruebas previas para
medir la calidad de la adhesion obtenida en el proceso de extender bond. Para

34



empezar a conocer las condiciones de esfuerzo a los que el quad-extender es
sometido se empieza por analizar la cinematica del proceso de pulido. El
mecanismo que mueve al carro se compone de una corredera acoplada a la flecha
de un motor de corriente directa. La corredera proporciona aumento de diametro
de desplazamiento sobre el plato y reduccion del torque requerido para mover el
carro. La Figura 18. Muestra una vista exterior del mecanismo de la pulidora. El
mecanismo del carro se desliza sobre dos ejes paralelos que solo guian el molde

de pulido sobre el plato.

N

Flechas de soporte del
—arno

Cano

Actuadores
Fistones de fyacion

Maolde de pulido

Flato

el vt
Figura 18 Descripcion del mecanismo completo que se utiliza en la pulidora
Para poder describir mejor el acoplamiento del mecanismo y con el objetivo de
explicar el ciclo de deformaciones a que es sometido el quad-extender debido a la
cinematica del pulido nos hemos auxiliado de la siguiente Figura 19 donde se
muestra el esqueleto basico del mecanismo. [HIP04-3]
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| Acoplarmiento del carrg al
¥ N .IJ'II mr:r-!{-lr

L
k-

Ccrredera del cairc

Base del Carro

Base del Mclde
De pulido

Base del Flato
Figura 19 Descripcion del mecanismo que se utiliza en la pulidora

Este mecanismo desarrolla un movimiento armonico simple donde la
velocidad es constante sobre una trayectoria circular. Cualquier punto ubicado en
la superficie del quad puede ser analizado independientemente, debido a que el
molde de pulido es simétrico, el modelado sobre un punto describira lo que sucede
en el resto del cuerpo.

En la Figura 20 se muestra el acoplamiento del carro para ejecutar una
trayectoria circular sobre el plato, de tal manera que cuando se coloca el molde de
pulido se puedan pulir los cuatro extender contenidos en los carriers. Notese que
durante el ciclo de pulido los puntos que tienen contacto con la superficie del plato
son los cojinetes del molde y los quads, Marcados de manera representativa en la

Figura 21 como. (Cuatro carriers / corrida).
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A Corredera acopladora

,”/ <+ Motor carro

Giro del carro

———=— Brazo del carro

Soporte del fixture de

1 | T~__~—"" pulido o carro
==
/ N\

O

Cuatro carriers | corrida

\

Plato de pulido

Giro del plato

Figura 20 Representacion del mecanismo basico utilizado en la maquina.

1.2 Descripcion de los materiales criticos del proceso Extender
bond y Pulido.

En todo proceso objeto de estudio es indispensable definir las
propiedades de los materiales criticos que estan involucrados directamente en la
parte del proceso que se esta estudiando. Para este caso definimos mediante
diferentes tecnicas las propiedades consideradas importantes para el tipo de
defectos en estudio. Partes como el extender, El adhesivo, quad- extender y el
ensamble del molde de pulido “El carrier’ seran definidos de manera individual.

1.2.1 Extender.

El extender es la parte metalica de acero inoxidable que se une al quad

por lo tanto es el segundo adherente de nuestro objeto de estudio y parte esencial
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del problema, por lo tanto debe estudiarse y definir su funcion asi como sus
propiedades mecanicas.

En la Figura 21 Se describen varias vistas del extender donde se
muestran algunas caracteristicas que definen su funcion durante el pulido. Los
canales que aparecen en los extremos hacen que la pieza tenga una flexibilidad
adecuada para las fuerzas que se aplican mediante el actuador para compensar el
arqueo de acuerdo a los valores de resistencia de los sensores localizados en el
quad. También se muestra la superficie de contacto del extender con el adhesivo.
Esta superficie es la que se trata y acondiciona a rugosidades adecuadas para
lograr la mejor adhesion. El extender no es solamente una pieza que se una a el
quad como medio de transporte sino que es un medio de transmision de esfuerzos
compensatorios de arqueo para lograr la mejor planicidad del quad.

Figura 21 Caracteristicas especiales del extender

Los extenders son reciclables, cada ves que cumplen con su ciclo de
operacion se vuelven a acondicionar en el proceso de preparacion de superficies y
se someten a la medicién de su perfil de acabado en este proceso se controlan
dos parametros importantes La planicidad (TIR) y la rugosidad (Ra). [HIP04-3]
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El material utilizado para construir esta pieza es el acero inoxidable 440C-
SST, la dureza medida en el laboratorio de Ingenieria Hitachi; en unidades
Rockwell C es de RC-55-62. EIl grado de acero 440C es capaz de obtener la mas
alta dureza y alta resistencia a el desgaste después del tratamiento térmico, ya
que es una de las mejores aleaciones de acero. Por su gran contenido de carbon
es el mismo material que se utiliza para fabricar balas de balero y algunas partes
de valvulas. El acero martencita es optimizado para alta dureza y por lo general no
son muy propicios para soldarse. Ademas son muy resistentes a la corrosion y son
perfectamente maquinables a velocidades de corte adecuadas. [ASM06-4]. En las
tablas 1 y 2 se proporcionan datos sobre la composicion y propiedades mecanicas
de aceros de la serie 400. La figura 22 muestra las dimensiones de diseno del

extender y sus rangos de tolerancia en términos de planicidad

Tabla 1. Rangos de composicion para aceros de serie 400 (4)

C Mn Si - S Cr Mo Ni N
440A min. 0.65 - - 16.00 ) |
max. 075 100 100 0040 0030 1800 0.75 |
| 4408 min. 0.75 16.00 - |
| max. 095 100 1.00 0040 0030 1800 0.75 |
" 440C min. 0.95 16.00

max. 120 100 100 0040 0030 18.00 0.75

Tabla 2 Propiedades mecanicas del acero serie 400 (4)

Tempenng Tensile Yield Strength s oy Hardness -
Tenpaatue Strength 0.2% Procf Ji:ﬁ.ﬁ;ﬂ; :1 i Rodkwell (HR ‘,n.; :d:ht N
(°C) (MPa) (MPa) ‘ C) slcladia
Annealed™ 758 448 14 269HB rmax#
204 2030 1900 < 59 9
260 1960 1830 = 57 9
| 316 1860 1740 = % 9
371 1790 1660 4 56 9

* Annealed properties are typical for Condition A of ASTM A276

__# Brinell Hardness is ASTM A276 spedified meximum for anneafed 4404, Band C
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Figura 22 Plano de diseio del extender donde se especifica el material y dimensiones a
utilizar durante el maquinado.

1.2.2 Adhesivo.

El adhesivo utilizado para unir el quad al extender es material epoxico de
alta viscosidad, cuyo nombre comercial es Loctite E60-HP. En las tablas 3 y 4 se
presentan las propiedades del epoxico sin curado y con curado respectivamente.
Este epoxico se compone de dos materiales uno es el llamado base o resina y el
otro es el endurecedor o acelerador el cual al mezclarse con la resina reacciona
endureciéndolo y generando calor aunque para esta aplicacion esta relacion de
mezcla de 2 a 1 unidades, &l calor generado es despreciable, Este producto
(Loctite E60-HP) esta disenado para aplicaciones que requieren una velocidad de
adhesion lenta que permita hacer ajustes durante el ensamble de unién por esto
requie 2 de moldes fijadores. Los productos de curado mediante un mecanismo de
luz UV ofrecen una alternativa para los productos de adhesion con aceleradores a

un costo moderado.

La tabla 5. Muestra algunas magnitudes las propiedades fisicas y
electricas del adhesivo curado. Como referencia de este tipo de prueba se

presenta |as propiedades de otros sustratos en esfuerzos cortantes.
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Tabla 3 Propiedades de los materiales que componen al Epdxico “sin curado”
[LOCO5-5]
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Tabla 4. Propiedades del adhesivo curado. [LOC05-5]

Propiedades del adhesiva curade Curado con luz UV, 100mW/cm?2 a 400 nm, 10 segundos por lado y con 24 horas temperatura ambiente

" Fuerza de tension y :
T""ﬂ"“’"“ rompimiento, ASTM D- E’mﬁﬂgm Modulo, ASTM D-882 m ASTM|  gncogimiento, | CTEASTM A;@';M
5 saz.spgmmz:. g pst (Nfmm2) D_f““ ASTMD-792, | D696, pom/"C | pmg o
Fropade 200 (35 8)
valr | 52000358 8.70% 237,000(1,630) 72 12.80% 729x108 | 108
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Tabla 5 Propiedades del epéxico curado y en pruebas con diferentes substratos
[LOCO05-5]

| Fmpfadades tipicas de el adhesivo R
' (curado a 25°C a menos que se indique diferente temperatura)
Propiedades fisicas Valores tipicos Unidades
Intencidad dielectrica 500 Volts/mil
Hesistencia a la tension ASTM D638 5,100 psi
Resistencia a la elongacion ASTM D638 9 %
Dureza ASTM D-1706 80 | Shore D
Temperatura de transicion vitrea 70 centigrados
Esfuerzo cortante contra substrato(Substrato curado por 5 dias a 22°C).
Valores tipicos
Pulido cortante 5 ,
N/mm psi
Arenilla-Hierro soplado 28.8 4320
Aluminio escarbado- capas 3a 9 mm 29.9 4340
Aluminio anodizado 17.9 2600
Acero inoxidable 12.6 1830
Policarbonato 1.9 270
Nylon 113 1640
Valores tipicos
Esfuerzo cortante N/mm? DS
PVC 11.8 1710
ABS 12.8 1850
Epoxy 28.8 4030
Acrilico 1 150
Vicrio 31.7 4590

1.2.3 Quad.

El material que se utiliza para la elaboracion de las cabezas lectoras de
dis_ s duros es un compoésito con matriz de Alimina reforzada con particulas de
Carburo de Titanio. A este composito se le hadado en la literatura el nombre de
ALTIC. Este tipu J= composito ue desarrollado por la necesidad de mejorar la

tenacidad a la fractura de 'os ceramicos que se utilizan en este tipo de productos.

1

El reforzamiento con TiC hace de |2 al.mina un material ideal para la elaboracion
de cabezas magnéticas de discos duros. Por su resistencia a la deformacion y
tiempo de vida ademas por su simetria es muy estable para procesos de
depositado de otros elementos.

Las principales propiedades del composito ceramico que se utiliza para la
fabricacion de las cabezas lectoras, se presentan en la tabla 6:
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Tabla 6. Propiedades del material que compone la oblea ALTIC.

Composicion: Al203: 64 £+ 2wt % / TiC: 36 + 2 wt % Otros: < 0.6 wt %
Densidad: 4.28 - 4.33 g/em3

Tamario de grano promedio: 1.0 £ 0.2 ym

Dureza (Hv): 18.8 £ 1.0GPa (@ 20 Kg. carga)

Coeficienfes NyK: N =214+ 214 (@ A =579 nm). K= 049 %
0.06 (@ A = 579 nanometros)

Modulo de Young: > 390GPa

Fuerza de Flexion: > 550 MPa

Coeficiente de expansion térmico: 7.3+ 0.3 x 10-6 / °C (40 — 400°C)
Conductividad térmica:; > 15 W/m * K

Resistividad del volumen: < 10-2 Q2 * cm.

Permeabilidad magnética:< 1.005

Densidad magnética residual: < 50m * Gauss

Una de las maneras utilizadas para incrementar la tenacidad a la fractura
es agregar al ceramico mecanismos adicionales a través de los cuales la energia
de fractura pueda ser disipada y esto puede lograrse haciendo mas dificil el
crecimiento de una grieta a traves del ceramico, por ejemplo agregando
interacciones con imperfecciones estructurales como fronteras de grano o con la
interaccion de fases secundarias como particulas o fibras. En la Tabla 7 se
muestra la mejora en la tenacidad a la fractura para la alimina asi como una

referencia para algunos materiales ceramicos. [GAT96-9]

Tabla 7. Reforzamiento por particulas para la alumina Al>O:;.

MATERIAL Fuerza de flexién Tenacidad a la fractura
Mpa Mpa.m'2
Base Al,O, 420 4
Sinterizado Al,0O5- 30wt% TiC 480 4.4
Prensado en caliente Al;O5- 30wt% TiC 583 4.5
Sinterizado-HIP Al,O5- 30wt% TiIC 638 4.4
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El compodsito AL,O3 — TiC es un sistema en el cual la fase secundaria
puede interferir con la propagacion de las grietas a través de la deflexion a la
interfase y a través de interacciones con los campos de tension residuales locales
que se presentan debido a los diferentes coeficientes de expansion térmica de la
ALEO:} Y el TiC.

1.2.4 Sistema Quad-extender

El quad-extender es el material central de este trabajo y para esta
descripcion se va a tratar como un solo cuerpo compuesto por dos adherentes y
un adhesivo. Ambos adherentes y el adhesivo ya han sido descritos en los
articulos anteriores. Para conocer las propiedades mecanicas de estos tres
elementos como una unidad se considero como un solo cuerpo ya que esto nos
permitira entender la causa de los despegues quad-extender. Durante el pulido ha
sido necesario hacer algunas mediciones en varias muestras tomadas al azar de
la linea de produccion. Para hacer esta medicion se ha decidido medir su
deformacion con incrementos de fuerza de 1 kgf hasta llegar a su punto de
ruptura. También nos hemos auxiliado de un programa de simulacion por
elemento finito llamado ALGORT con el fin de ilustrar la parte del elemento que
soporta mas esfuerzo y como la fuerza de friccion deforma el material para
encontrar la parte del elemento que sufre mayor esfuerzo. Los valores
considerados para hacer el modelado del elemento fueron: Para el adhesivo; El

modulo de young es 2.4 X 10 9 Pascales, Constante de elasticidad es 9.9 x
106Ib/In2 radio de poisson- (253, modulo de elasticidad al corte = 3.7 x 106
Lb/In2 Para el ALTIC fueron utilizados los datos de |a tabla 8. [GAT96-6]

Tabla 8 Comparacion de propiedades entre AlTIC y Sic
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Parameto . P ALOATIC SiC

Dureza Vickers(Kg/mm) 2000 2000
Resistencia a deformarse(Mpa) 880 640
Modulo de young ) | 390 390
Coeficiente de expansién termica(10”’/K) 78.5 44
Tamano de grano(micrometros) 1:8 2
Densidad(10°kg/m°) 4.25 3.34

El modelado de deformaciones por esfuerzo durante el pulido se puede
ver en los siguientes modelos que se explican en la seccion de resultados y
discusiones en el capitulo 4.

1.2.5 Molde de pulido “Carrier”

El molde de pulido o “El carrier’ es el ensamble que contiene al quad-
extender durante todo el pulido. Tiene la funcion de mantener el quad-extender
conectado a el sistema de control mediante sus contactos grabados en la oblea y
el cable de interfase, tambiéen tiene la funcion de establecer los limites de flexion a
los cuales el quad-extender puede ser sometido sirviendo como amortiguador del
sistema. Observese en la Figura 23. Las partes de ensamble del carrier. El
acoplamiento de la unidad de Micro cilindros neumaticos de doble efecto que son
los que compensan el arqueo del pulido se representa en la Figura 24. [PIH04-3]
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Ceramica de SiC

Resorte ineal acern Inox 440C
Quad espesor 0 89mm

Base del carrier de acero inox 440C
Feferencia de planicidad
Diente del resorie lineal

Limite de flexion 1 459mm
Tapa del carner

Catile del carrier

Extender

Tornillos del resorte

Tornillos fijadores del quad

Figura 23 Esquema de las partes que componen al carrier de pulido. Note las dimensiones

del quad respecto del carrier
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Figura 24 Esquema del ensamble de la unidad de micro cilindros al carrier para corregir el

arqueo durante el pulido.
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CAPITULO 2 TECNICAS DE CARACTERIZACION

En este capitulo se muestra el uso de algunas técnicas de caracterizacién
no convencionales utilizadas en los materiales involucrados, con el propésito de

obtener una mejor comprension sobre los mismos.

2.1 Perfilometria.

Para la obtencion de los perfiles y las rugosidades se utiliza un
perfilometro de superficies de alta sensibilidad (Marca TENCOR, Modelo P10, que
es utilizado para la medicion de rugosidades, ondulaciones, escalones y otro tipo
de caracteristicas de superficies para diferentes aplicaciones. en la figura 25 se
muestra la vista externa e interna del equipo utilizado. este equipo tiene la
propiedad de medir micro rugosidad con una precision hasta de 0.5 A (0.002 p
pulg.) sobre pequenas distancias y mediciones de ondulaciones (waviness) en un
rango maximo de hasta 60 mm. (2 pulg.) . El sistema corre bajo un ambiente de
Windows, con la capacidad de realizar mediciones de manera automatica vy
analisis de datos. [KLA-95-7]

——————

Figura 25. a) Perfilador de superficie “TENCOR P10”, b) Extender colocado en el perfilador

de superficie.

En la Figura 26 se muestra el diagrama a bloques del perfilometro Tencor,

se puede ver la funcion del sensor de alta sensibilidad el "stylus” la cual se
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desplaza a lo largo de la superficie con la ayuda de un “eje motorizado” Al
momento de hacerlo, el movimiento es detectado a través de un “transductor” que
graba la posicion o el perfil de la superficie recorrida. Esta senal es procesada y
enviada a un controlador que la interpreta. Las ondulaciones son promediadas y
se obtiene como respuesta un perfil de planicidad TIR que nos proporciona una

referencia para comparar superficies de adherentes y saber si estas son
compatibles. [JOW96-8]

Transductor Procesador
Hemramienta :
; : — Al amplificador
RHNE W
@)
Quia de referencia Motor

3 b~ O o <>

|
Figura 26. Diagrama esquemati. > de las partes del perfilometro

2.2 Parametros de la rugosiu~d

En general los parametros para cuantificar ia rugosidad se identifican
como la distribucion estadistica de alturas del perfil o superficie bajo analisis. La
figura 27 muestra el esquema de un perfil para ilustrar crestas y valles de una

superficie

Ra: Rugosidad promedio, es el promedio de los valores absolutos de las
alturas y medidas a partir de la linea central.

L
-

. T yxld

Y Donde "L" es la longitud del muestreo.
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Rms: Se define como el promedio de las desviaciones cuadraticas
respecto a la altura media, es la desviacion estandar de la distribucion estadistica
de alturas, que a su vez es la raiz cuadrada de la varianza. [MHR01-9]
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Figura 27. Designacién de los parametros de rugosidad
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2.3 Interferometria (Interferometro ZYGO)

Un interferometro optico es un instrumento que utiliza el fendomeno de
interferencia basado en las propiedades ondulatorias de la luz, funciona dividiendo
un haz laser en dos 0 mas partes una sera utilizada como referencia y la otra
como instrumento de medicion, ya que ambos haces viajan diferentes distancias y
caminos y luego son recombinados formando el patrén de la medicion.

La diferencia optica se mide en longitudes de onda. Dado que la
geometria del objeto en medicion y su indice de refraccion determinan el camino a
seguir por el laser, el interfferometro mide la diferencia en la geometria cuando los
haces atraviesan el mismo medio o las diferencias en indice de refraccién cuando
las geometrias seguidas por ambos haces es la misma. El laser tiene una
frecuencia constante en el tiempo y mide garantizando de esta manera que su
longitud de onda no varia, por tanto sirve como estandar de longitud permitiendo
medir a lo largo de su trayectoria. La tarjeta contadora permite el conteo de
longitudes de onda que se ha desplazado el objeto que se quiere medir. El
interferometro ZYGO consiste en un sistema de Interferometria laser el cual
consta de una cabeza laser estabilizado en frecuencia, una tarjeta contadora, un
sistema optico, termometros para sensar la temperatura del material y del aire,
barometro y una computadora para el control y adquisicion de datos. La figura 28
muestra el equipo GPl que es un Interferometro tipo Fizeau, el cual tiene una
Optica muy sencilla y alta precision. Su fuente de luz es un haz laser de helio-
neon el cual se expande de 10 a 15 cm.

Los interferogramas se pueden interpretar haciendo una analogia con
mapas topograficos donde los colores representan alturas relativas. Cuando en el
mapa de intensidad hay lineas separadas estas se interpretan en el software del
equipo como mayor altura y le asigna un color el cual se refleja en el mapa de dos
y tres dimensiones. [ZYG06-10].
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Figura 28. a) “Interferometro - ZYGO”, b) Esquema de las partes del Interferometro ZYGO.

2.4 Medicion de fuerza critica de adhesion.

Para la medicion de esta fuerza de adhesion entre la union del quad y del
extender se diseno un dispositivo para adaptar un dinamémetro a la base de un
microscopio optico de tal modo que permitiera medir la deformacion del quad-
extender con incrementos de fuerza aplicada de un kgf. La figura 29 muestra el
ensamble del dinamdmetro ensamblado en el dispositivo utilizado para aplicar
fuerza en incrementos conocidos, las cuales son aplicadas través del pivote
conectado al dinamometro a el cual se le aplica fuerza a traves del avance de un
tornillo sinfin de alta precision. También se muestra el sistema de coordenadas
controlado por encoders para medir la flexion de respuesta que desempena el
quad extender en dos ejes de coordenadas. Este mismo dispositivo también se
utilizo para medir el comportamiento mecanico del herramental de pulido
conteniendo los dos tipos de producto de quad-extender los cuales son tipo pico y
tipo femto.
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Figura 29. Medidor de fuerza de adhesion

En la figura 29 se puede observar en A) un control numerico de dos ejes,
en B) lente optico 10X, C) quad-extender flexionado por el pivote aplicador de
fuerza y en D) la Perilla de control del tornillo sinfin de avance para aplicar fuerza.
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Tabla 9. Especificaciones del medidor de fuerza digital [[MA06-11]

Precision +0.2% 1 LSD

Unidades seleccionables 'L.fbras. Kilogramos o Newtons
Capacidad de sobrecarga 200% de F.S., Pantalla parpadea a mas de 105% de

F.S.
Actlualizacion de la 20 veces/Segundo
pantalla
Poder Bateria Recargable NiCad o Adaptador AC
Indicador de bateria baja Pantalla parpadea cuando la bateria esta baja
Salidas RS-232C, Mitutoyo Digimatic y 1 VDC salida analogica

Temperatura de operacion 32° a 100°F (0° a 40°C)
Rangos (Resolucion) Precision: +0.2% F.S. +1 LSD
Modelo Capacidad (Resolucion)
libras/Onzas Kilogramos/Gramos Newtons
DPS-44 44.09 (0.01 Ibf) 20.00 (0.01 kgf) 196.1 N (0.1 N)
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CAPITULO 3 EXPERIMENTACION

En este capitulo se describen los materiales los equipos y procedimientos
gue se utilizaron en la experimentacion realizada en este trabajo de tesis. La
experimentacion realizada tiene como proposito recabar suficiente informacion
que nos permita identificar y entender el papel de las variables principales que
intervienen en los procesos de adhesién, pulido que puedan provocar el despegue
del quad-extender. Todos los materiales fueron elegidos de los procesos de
fabricacion de cabezas electromagnéticas. Los mismos fueron ordenados segun
las caracteristicas definidas en cada experimento. Los equipos utilizados para
caracterizacion y medicion son utilizados para la produccion actualmente en la
planta Hitachi global Storage Technologies planta Guadalajara y en algunos casos
fue necesario realizar algunos experimentos con las muestras estudiadas en los
laboratorios del CINVESTAV- Queretaro, por ejemplo las pruebas de
nanoindentacion.

3.1 Dureza del adhesivo y del quad

Para la determinacion de la dureza del adhesivo (epoxico Loctite E60-HP

Hysol) y del Quad (AITiC) se utilizaron 4 muestras con epoxico y 4 muestras sin el
— i 1 ...=ntador Hvsitron ' - . Las muestras del pegamento
epdxico se prepara 2 . =ctamente del cartucho del - ‘oveedor, el cual contiene
una proporcion de basc y acelerador del pegamento del 75 y 25 %
respectivamente, utilizando una ma~=a total de 10 gramos. En el caso de adhesivo
se evaluaron muestras con dos tipos uiferentes de preparacion, similares a las
condiciones iniciales del proceso, en el cual se aplicaba un pre-curado de 30
minutos en atmodsfera de Vacio a 25 mmHg, seguido de un curado
complementario de 24 horas en atmdsfera de nitrogeno seco a presion de

137.89KPa (20 psi).

Muestra # 1. En esta se aplica un proceso de curado en vacio durante 25

min. A una presion de 30 mmHg, en una camara de vacio Terra Universal con
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capacidad de 5 a 45 mmHg, posteriormente se mantiene con un tiempo de reposo
en camaras de Nitrogeno a presion atmosférica durante 24hrs. En la muestra # 2
unicamente se aplica un proceso de curado de 24 hrs en camaras de nitrégeno a
presion atmosférica. Ambas muestras fueron pulidas 15 minutos en la pulidora de
superficies Techprep con lija de 10 micras y glicol como lubricante de acabado
para su posterior caracterizacion. En esta etapa se realizaron observaciones con
microscopia electronica de barrido (SEM) con el proposito de buscar diferencias
en la morfologia del adherente debido a las diferentes condiciones de curado.
Para medir la dureza de quads se realizaron indentaciones utilizando cargas de
100g con incrementos de 10 g hasta lograr marcar la huella del indentador en la
superficie del quad. Se analizaron las imagenes de las huellas para medir sus
diagonales y la longitud de las grietas.

3.2 Mediciones de rugosidad en los dos adherentes (quad y
extender).

Los dos adherentes; quad y extenders son acondicionados utilizando la
pulidora de superficies planas Hyprez con platos de hierro colado y utilizando
silicon carbide como agente friccionante el pulido se controla por tiempo basado
en el calculo por experimentacion de la razéon de material removido por minuto.
Los dos tipos de adherentes son acondicionados bajo las mismas condiciones con
el objeto de obtener superficies compatibles. Por lo general se someten al pulido
con platos rectificados a 5 micrémetros de planicidad y flujo de una mezcla
friccionante a 2 mil-min durante 15 minutos la velocidad del plato se ajusta a 45
rom. y el herramental se mantiene girando en sentido opuesto a razén de 30 rpm.
en la figura 9 mostrada previamente en el articulo 1.1.6 se puede observar una
vista del mecanismo utilizado en este proceso llamado quad-extender lap.
Desafortunadamente no se manejan parametros indicativos que proporcionen
informacion sobre la calidad del acondicionamiento de las superficies, por lo tanto
no se sabe si las superficies estan acondicionadas apropiadamente. Por esta
razon se realizd el siguiente diseno de experimentos para caracterizar los

parameétricos de respuesta que tiene este procesc de acondicionamiento de
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superficies. Se eligieron 75 quads de Al Tic de 35 rows. las dimensiones en el
ancho de su superficie es de 0.95mm, se utilizaron 75 exfenders de acero
iInoxidable 440 C. Ancho de superficie 0.95mm tomados del proceso en diferentes
turnos y horarios durante una semana. Se colocaron en contenedores de 14
quads debidamente etiquetados para control de captura. Para medir la rugosidad
de cada uno de los adherentes se utilizd el perfildmetro Tencor. Modelo P10 y el
Interferometro ZYGO. Para preparar las muestras se utilizo una Pulidora HYPREZ
con plato de pulido hecho de hierro colado preparado con rugosidad de de 100
micras en promedio. Los datos obtenidos fueron analizados y graficados en cartas
de control que se presentan en la seccion de resultados. Adicionalmente tambiéen
se utilizo el interferometro Zygo para medir la flexion del quad-extender, flexion
que se provoca en un plano perpendicular a el plano del plato por la accién del
actuador de compensacion de arqueo durante el pulido. Se muestrearon
extenders con tamanos de quads de 16,5 y 0 rows para medir su perfil bajo
fuerzas de flexion ejercidas por el actuador neumatico. La respuesta del proceso
se analiza en términos de rugosidad y de perfil desarrollado, con ayuda de las
curvas de las mediciones se elaboré una carta de control que permite definir los
rangos de operacion del proceso de acondicionamiento de las superficies de los
adherentes.

3.3 Medicion de la fuerza de adhesion practica en los adherentes.

Este experimento fue disenado para medir la fuerza de adhesion practica
gue el proceso es capaz de desarrollar. El cuantificar la fuerza de adhesion
permite definir si el proceso utilizado es el correcto 0 es deficiente segun la
aplicacion o proceso para el cual la union de los adherentes ha sido disenada. El
diseno de experimento que se utilizo es el llamado Full factorial este tipo de
experimento permite medir la respuesta de un proceso en funcion de las
principales variables conocidas en sus rangos de operacion. Para este proceso se
eligieron 6 variables que se pueden manipular y ajustar de manera rapida y
econdmica si asi se requiere. La tabla 10 muestra la lista del material requerido

preparado para experimentar con los valores maximo y minimo del rango de
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variacion de cada una de estas variables. Tales variables son; Las primeras cuatro
que tienen que ver con la calidad de superficies de los adherentes, rugosidad y
perfil en sus valores maximo y minimo, las dos restantes son tiempo de curado y
cantidad de pegamento aplicado. La matriz de experimentacion fue disenada

segun la siguientes formula.

K Factores
2 Niveles ( Alto y Bajo )

Numero de replicas

Para este experimento en especifico k = 6 variables independientes
descritas mas adelante en la tabla 10, el 2 indica los niveles de valores que toman
dichas variables en este caso un maximo y un minimo. n; toma el valor de 1
porque solo se esta trabajando con una sola replica. Al sustituir los valores en la
formula se obtiene que se debe obtener una matriz de 64 combinaciones entre las
diferentes variables a experimentar.

Para hacer dicha matriz nos hemos apoyado en el software JMP 5.1
obteniendo la Tabla 12 que es la matriz de combinaciones mostrada en la seccion
de resultados 4.3. En esta matriz se especificaron las propiedades de los
materiales para preparacion y su forma de combinacion para la experimentacion.
Obsérvese que se requirieron 64 extenders, 64 guads, Un cartucho de adhesivo
3M Hysol E60-HP, acetona pura para limpieza de las superficies y un mezclador
de adhesivo para preparar las jeringas de inyeccion de pegamento que utiliza el
equipo suministrador Asymtek.

Tabla 10 Especificaciones de el material requerido para la experimentacion de la
fuerza de adhesion en el quad-extender.
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Requerimientos de material para medicion de Fuerza Critica de adhesion

_ Regquenmientos de extenders Reguernmientos de Quads
Grupo Ra(A) |TIR (um)| Piezas Grupo Ra TIR Piezas
A Extenders| 5000 b 16 - Quads 5000 b 16
B Extenders] 5000 3 1B B Quads 5000 3 18
C Extenders| 1500 b 16 & Quads 1500 B 16
D Extenders] 1500 ] 16 O Quads 1500 ] 16
Total b4 Total b4
Requearimientos de Curadol Requernmientos de Pegamento
Horas Cantidad Kg Cantidad
Tiempo 24 32 Fegamento | 0005 32
curando B 32 0017 32

El equipo utilizado fue el: Asymtek C-703 que es un dosificador de
pegamento con sistema de visién digital, Medidor de fuerza de adhesion.
Dinamometro adaptado a un Microscopio éptico con sistema de medicion
Quadracheck 2000, para medir la flexion del quad en funcion de la fuerza
aplicada. Se utilizo el programa de analisis estadisticos JMP 5.0 para analizar los
datos y diseno de matriz de combinaciones.

Los rangos del material utilizado fueron seleccionados con las siguientes
especificaciones debido a la variacion del proceso de preparacion de superficies.
El material se agrupo de acuerdo a los limites de rangos de operacion

Rugosidad del extender (Min. <15008. Méx.1500 a 5000 A)
Planicidad del extender (Min. <3.0micrometros. Max. 3.0 a 6.0micréometros)

Rugosidad del quad ~ (Min. <15004. Max.1500 a 50004)
Planicidad del quad (Min. <3.0micrometros. Max. 3.0 a 6.0micrometros)
Cantidad de pegamento suministrado (Min. 0.005g Max. 0.017g)
Tiempo de curado. (Min. 6hrs, Max. 24hrs).
Para completar la informacion requerida por el diseno de experimentos, se

midieron en la planta 500 muestras al azar tomadas de la linea de produccion,
realizando 100 mediciones diarias durante una semana tomando 10 cada hora
50% en dia y 50% en el turno de la noche, para posteriormente seleccionar las
muestras correspondientes al rango requerido.

3.4 Determinacién de los limites de flexiéon del quad-extender en

el molde de pulido. (Carrier)
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Para llevar a cabo el proceso de pulido de los quads, el sistema quad-
extender se coloca en un molde llamado carrier, la funcién de este ultimo es
importante ya que su influencia durante el proceso de pulido, puede ser diferente
para los diferentes tipos de materiales que se procesan, a saber los materiales
denominados PICOy FEMTO

La influencia del carrier sobre el quad-extender se midié en términos de
flexion. Para hacer estas mediciones se utilizd un carrier modificado para poder
ver las flexiones en el interior del mismo. Con el dinamémetro se flexiono el quad
hasta su despegue o hasta que alcanzara el limite impuesto por la accion del
carrier, esta prueba simula lo que sucede en caso de que las fuerzas de friccion
iInvolucradas en el proceso de pulido se salgan de control, y provoquen o €l
despegue del material o que lo flexionen hasta los limites impuestos por el carrier.
Posteriormente se capturo la fuerza registrada al momento del despegue o al
momento de limitar el movimiento.

Los materiales utilizados fueron: Un carrier modificado en la tapa con
visibilidad hacia su interior, 5 quad-extender Tipo pico, 5 quad-extender tipo femto.
La fuerza de adhesion al despegue o al limite de flexion se midié con el
dinamometro medidor de fuerza de adhesion. Especificado la seccion 2.5. Un
Microscopio optico con Quadra check 2000 se utilizdo para medir la flexion del
quad-extender en una base disenada especialmente para acoplar el carrier al
dinamometro. El Procedimiento para hacer las mediciones se hizo de la siguiente
manera. Se flexiona cada uno de los extenders ensamblados en el mismo carrier
con incrementos de fuerza de 1Kgf, hasta su punto de despegue o limite de
flexion, lo que suceda primero y se toman las lecturas de fuerza y de deformacion
para cada uno de los ensayos.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION.

En este capitulo se presentan, los resultados que ayudaran al
entendimiento de los mecanismos de despegue del sistema quad-extender, Estos
resultados incluyen, la caracterizacion de los materiales utilizados en el proceso
de adhesion. El adhesivo, los adherentes y algunos moldes de sujecion para el
pulido, (Lapping carriers) han sido estudiados Para establecer los rangos en los
que se presentan los eventos de despegue y fractura La evaluacion del despegue
se realizd con un dispositivo desarrolilado en el marco de actividades de este
trabajo, disenado especialmente para acoplarse a los equipos existentes en la
linea de produccion de Hitachi GST-Guadalajara. Una vez establecidos los
parametros que juegan el papel mas importante en los eventos de despegue, se
realizd un estudio del estado de esfuerzos del quad-extender y se establecio un
diagrama de dominios en la grafica fuerza-desplazamiento de los ensayos de

flexion.

A continuacion, se presentan, primeramente; los resultados de
propiedades mecanicas del adhesivo en funcion de las condiciones de curado,
posteriormente los resultados de las mediciones de dureza y rugosidad de los
adherentes, quad y extender. Estos resultados, nos permitiran establecer los
rangos de operacion de cada uno de los parametros que determinan el
desempeno optimo de rigidez y transmision de esfuerzo durante el proceso de
pulido, (lapping) que es parte del subproceso en la fabricacion de cabezas
electromagnéticas para discos duros de computadoras.

4.1. Dureza en adhesivo y en quad.
Los ensayos utilizados para medir la dureza del quad y del adhesivo

respectivamente, como se menciond en la seccion de experimentacion, se
realizaron utilizando cargas de indentacion maximas de imicronewton con una
velocidad de indentacion de 100 micronewton por segundo y un tiempo de
permanencia de 30s a carga maxima de indentacion. Esta prueba se utilizd, para

realizar un analisis de la deformacion (extra-penetracion del indentador) en funcion
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del tiempo h(t) que proporciona informacion sobre el comportamiento visco-
elastico (creep) que es tipico al que se presenta en polimeros. Las Figuras 30 y 31
presentan las curvas caracteristicas de dos muestras de epoxico, que han sido
preparadas en procesos de curado casi idénticos, la unica diferencia entre ambos,
ha sido la aplicacion de vacio a 25 mmHg durante 30 minutos iniciales en el
curado de la muestra M1. En esta Figura se observa por ejemplo, que para la
muestra M1 a una carga maxima de 1micronewton sin tiempo de permanencia a la
carga maxima, el indentador penetr6 aproximadamente 460 nm. La extra
penetracion que se presentd por el tiempo de permanencia del indentador a la
carga maxima, fue de aprox. 140 nm. Este tipo de resultados se analizan por
medio del método de Oliver y Pharr. Para obtener parametros cuantitativos de
dureza y modulo de elasticidad.

El método mencionado utiliza el concepto de rigidez de contacto, es decir,
la pendiente de un ajuste lineal (dF / dh) de las primeras etapas de la descarga,
que es en donde se presenta la recuperacion elastica del material. La
conveniencia de utilizar una etapa de indentacion a carga constante durante un
periodo especifico de tiempo, permitid “extraer” experimentalmente cualquier
contribucion “viscosa” del comportamiento mecanico del polimero. Es decir, sin
ese artificio experimental, la curva de descarga generaria una rigidez de contacto
por pendientes “negativas” en el ajuste lineal de los datos. Es bien sabido que un
fenomeno asi carece de significado fisico. Por lo tanto, a partir de este tipo de
curvas se puede aplicar el método de Oliver y Pharr para la determinacion de la
dureza y modulo de elasticidad en polimeros. [ACF06-12] [UMS-0513]
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Figura 30. Curvas tipicas de los ensayos de nano indentacién obtenidas de las muestras

M1 utilizada para calcular dureza y modulo de elasticidad reducido.
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Figura 31. Curvas tipicas de los ensayos de nano indentacion obtenidas de las muestras M2

utilizada para calcular dureza y modulo de elasticidad reducido.

Los valores de dureza y modulo de elasticidad obtenidos de la

experimentacion, evidencian el efecto que se produce entre l0s procesos de
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adhesion donde se utilizan presiones de vacio, de aquellos donde siempre se
utilizan presiones atmosféricas. Las muestras de adhesivo curadas al vacio,
presentaron valores de 3.023 y 0.1 GPa en el modulo de elasticidad y dureza,
respectivamente, Estas magnitudes son menores alas que se obtuvieron de la
muestra curada en nitrogeno seco (3.24 y 0.117 GPa). Los resultados sugieren
que las muestras curadas en procesos donde se aplican presiones de vacio se
ven afectadas en la reduccion de su dureza y modulo de elasticidad. Las
diferencias en el comportamiento mecénico pueden deberse a las caracteristicas
de densidad del epdxico mostradas en las micrografias de la figura 32. Obtenidas
mediante la exploracion de las muestras con el microscopio de barrido electronico
SEM, se pueden observar los efectos de las diferentes rutas de curado utilizadas.
Se observo, ademas que la muestra sometida al proceso de curado en atmoésfera
de vacio M1 presenta porosidad, que ha sido provocada por el efecto de las
presiones de vacio, que conducen a la formacién de vapores no saturados,
mismos que provocan ese tipo de defecto posterior al proceso de curado del
polimero, La muestra M2 en contraste, presenta una superficie relativamente
uniforme, donde los poros de las caracteristicas como los que se observan en M1,
no son perceptibles.

Figura 32. Fotos de las superficies encontradas en las muestras de adhesivo curados con
diferentes procesos. A) M1 con precurado en vacio a 30 mmy,. B) M2 muestra curada a

presion atmosférica en Nitrégeno seco.
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En las micrografias de la Figura 33. Obtenidas por un barrido en contacto
entre el indentador y la superficie de la muestra, tipo microscopia de fuerza
atémica en modo de contacto, se observan las marcas de los ensayos de nano
indentacion hechas a cada muestra. Cada una de esas huellas de indentacion
tiene asociada una curva de carga- profundidad de indentacién, mismas que se
presentan en las figuras 30 y 31 respectivamente. Estas graficas fueron utilizadas
para el calculo de las propiedades de dureza y modulo de elasticidad reducido,
utilizando el método de Oliver y Pharr. En las micrografias de la Figura 33 se
pueden obtener datos de rugosidades por medio de un analisis de perfil de la
superficie. El detalle de ese analisis se muestra también en la misma Figura. Los
resultados de las rugosidades determinadas con este método, muestran
diferencias entre los dos tipos de adhesivo de 20 y 30 micrometros para las
muestras M1 y M2 respectivamente. Estos valores se consideran altos, si se les
compara con las rugosidades nominales Ra=0.5micrémetros que se encuentran al
explorar el proceso de acondicionamiento de quads y extender en términos de
rugosidad. Sin embargo, este resultado era de esperarse, ya que la
viscoelasticidad del adhesivo y su transicion de liquido a sélido durante el proceso
de curado le permite ajustarse a la superficie de los adherentes al entrar en
contacto superficial con ellos durante el proceso de pegado.

64



Prejeched Asen = 23 4131 K-
AMS R sx [Rgj = ifgw T
veiage Houghaen (Fa) = 20 6528 nm
Mann Height = 16 17 nm

o Haight = 30 4694 ren

Min Hesghd = -T2 7517 rmn

Pagh 10V aley = 16T 227 ren

- s
|5ecuon 44
89 705 = = g e S e
0,000~ L N
25000\ LN Y LN *
0.000——+~—t—+ 3 e \F—Q— = - -
-2%5 000 - - f \ -:..."Iil A\ A . Fi ‘
&6 253 = Vi , .
0.0000 39216 7.842 11.7647 15 6863 20 doao|

'--1rl - - ——

~d " IH““ .ﬁ - = L [ - " i i F‘F"ﬂ'" 1
M2 Nano sxdonlscon en muetha 2 cusado en |
mm:hmdi MNibogoend sech humedad |olatrva dol
Propcted Ares = 21 0205 um™2
RMs Hnuﬂp'r-::iﬁ = B2 T2EZ rem

il R m.ym:qun.;-zn1mnm
Mean Hesght = 37 35324 i
Max Heagrd = 1 34 540 rm

M Hasght = S0 725 num
FPaak 1o alley = 155 265 rn

b
E
-
™
\,
<
_.-—lr-"_'-r

.l/_"r\ ‘

EAVA R e |

.q-;ﬂ:: 2}

e, - 7% 117547 15 5863 ‘ﬂm
Lat=eal Distarce (ym) |

Figura 33. Resultados del analisis de la superficie de las muestras de adhesivo preparadas

con procesos de curado diferentes posterior a los ensayos de nanoindentacion.

El procedimiento de medicion de la dureza del guad se explico en la

seccion de experimentacion. Brevemente, se utilizdo un indentador de geometria
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Berkovich que es una punta piramidal de base triangular utilizando cargas
maximas de indentacion de 1micronewton. Se tienen dos hipotesis sobre el origen
de concentracion de esfuerzos en el quad-extender; La primera sugiere que los
procesos de depositado y escarbado previos a la fabricacion, ocasiona
concentracion de esfuerzos en la micro estructura de la oblea. La segunda
hipotesis, establece que debido a que la oblea no es perfectamente plana al
adherirla a la pieza de acero y forzarla a cierta planicidad en moldes de pegado se
inducen esfuerzos residuales que permanecen concentrados en forma de
tensiones micro estructurales causantes de fracturas internas imperceptibles a
simple vista. Por lo tanto se eligieron combinaciones de muestras de ensayo
donde se pudiera encontrar respuestas a este tipo de problemas. Se prepararon
dos tipos de obleas; una del tipo negra que no ha sido sometida a procesos de
depositado y una segunda la cual es del tipo de produccion normal. A parir de
ambas obleas cada mitad fue adherida al extender para posteriormente llevar a
cabo ensayos de indentacion a todas las muestras. Las muestras se agruparon de
esta manera para estudiar la influencia del “depositado” sobre las propiedades de
despegue. En la Figura 34, se presentan micrografias tipicas de las marcas
hechas por la micro indentacidon, realizadas en superficies del sustrato del quad.
Esas imagenes fueron obtenidas por microscopia optica con 100 aumentos de
magnificacion. En esas imagenes se puede observar la morfologia de las marcas
de indentaciones Vickers, que es una punta de geometria piramidal de 4 lados,
que tipicamente se usa en los ensayos para caracterizacion de materiales rigido
elasticos, como los materiales ceramicos. Con la concentracion de esfuerzos que
ofrece un indentador de geometria Vickers se pueden generar grietas en las
esquinas de la base piramidal, mismas que se utilizan en la determinacion de la
tenacidad a la fractura. En quads con y sin depositado adheridos al extender, se
pueden observar las grietas que crecen en las esquinas de la base piramidal,
provocadas por los esfuerzos residuales. Este tipo de grietas no se observan en
quads no adheridos al extender. Por lo tanto, se puede establecer que los quads
pudieran estar siendo afectados por concentracion de esfuerzos residuales
después de pasar por el proceso de pegado al extender.
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A) B)

figura 34. Micrografias de las huellas hechas por el método de indentacién utilizando el
indentador Vickers.

En la figura 34 en A) Se observa la huella de indentacién hecha en un
quad adherido al extender. B) Se puede observar la huella hecha en una muestra
de quad antes de ser adherido al extender. En la tabla 11 se muestran los valores
obtenidos para cada grupo de quads muestreados, se puede observar también el
calculo de la tenacidad a la fractura solamente en las muestras donde se pudo
observar origen de grieta. Se pueden ver los valores de dureza medidos en
material adherido y no adherido al extender se encuentran dentro de un rango de
1800 + 100 HV la tenacidad a la fractura de la muestra con depositado adherida al
extender es igual a 1IMPavYm en comparacion con la que no tiene depositado igual
a 3.5MPaVvm. Esta es una clara evidencia de que los quads que han sido
adheridos al extender son expuestos a concentracion de esfuerzos provocados
por la unién al extender, en contraste con aquellos quads libres en los que no fue
visible la generacion de grietas.
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Tabla 11. Dimensiones de la huella de indentacion, los calculos de dureza y
tenacidad a la fractura.

QUAD CON DEPOSITADQ PEGADO A EL EXTENDER INDENTADO EN
SUSTRATO
Identificacio |Diagonal 'Diagonal 2 |Dureza |Grietas 1| Grietas 2|K,.
n 1 (HV) (um) (um) (Mpa.m*
1/2)
1 34.4 34.4 1567 |[71.8 [71.9 |11
2 134.1 33 1647.4 |67.7 |75.3 1.11
3 31.1 32.5 1833.7 [74.9 |64.2 1.16
4 134.2 334 1623.1 |83.9 |&6.1 0.86
5 1327 33.2 1708 [81.8 712 |1
Promedios | 16758 |76 73.7 1
desy. est, | 101.7 6.8 8 0.1

QUAD SIN DEPCSITADO PEGADO A EL EXTENDER INDENTADO EN SUSTRATO

Identificacio | Diagonal 1 Diagonal 2| Dureza |Grietas 1 Grietas2| KiC
n (HV) (Mpa.m*

1/2)

1 Je.1 32.1 1799.6 55.3 35 2.21

2 29.7 29.7 2102.2 31 33 < B

3 33.9 33.9 1613.6 32.9 30 3.8

4 33.2 29.3 1898.9 | 31.6 32.3 3.71

=, 29.3 29.3 2160 29.9 32.6 3.84

Promedios 1914.9 36.1 32.6 3.5

desv.est. 223.3 10.8 1.8 0.7

QUAD CORTADO DE LA OBLEA INDENTADO EN SUSTRATO

Indentacion ﬂlag;u = Diagonal 2 D;ﬁ'ja Grietas 1| Grietas 2
1 30.8 32 1880.8 NV NV
2 32.1 31.6 1828 NV NV
3 32 32.1 1805.2 NV NV
4 31.6 32.8 1788.5 NV NV
o 31 31.6 1892.8 NV NV
Promedios 1839.1
desv.est. 46
QUAD CORTADO DE LA OBLEA INDENTADQ EN SECC TRANSVERSAL
Identificacio | Diagonal 1 |Diagonal 2| Dureza |Grietas 1|Grietas 2
n (HV)
1 31.4 32.1] 1839.5] NV NV
P 32.6 30.5] 1862.9] NV NV
3 32.6 329 1728.9] NV NV
4 31.6 32.1 1828 NV NV
9 33.7 31.4] 1750.2] NV NV
Promedios 1801.9
desv.est. 99
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4.2. Mediciones de rugosidad en adherentes (quad y extender)
La rugosidad es un parametro Gtil para controlar la calidad de procesos de

preparacion de superficies y la eficiencia indispensable para obtener una buena
unién en procesos de pegado. Para conocer la capacidad del proceso de unidn
quad-extender se midieron muestras directamente de la linea de produccion.
Como esta definido en la seccidon de experimentacién se utilizd el perfildbmetro
Tencor de Veeco. Este equipo es conocido como un equipo de punta sensitiva de
contacto de baja presion para medir perfiles y rugosidades en areas
microscopicas.

En esta caracterizacion se midieron 75 extenders justo posterior a la su
superficie y se obtuvieron los resultados mostrados en las graficas de control de
las Figuras 35 y 36.Los datos de las mediciones hechas a 75 Quad-extenders
durante 10 dias aleatorios en el mes de Marzo de 2007 indicaron que los rangos
de operacion de los parametros de rugosidad promedio (Ra) y Perfil (T\g) varian
entre los limites de 1824+1200 micrometros y 3+2.5micrometros respectivamente.
Estos resultados definen la magnitud de las rugosidades que se pueden obtener
de la preparacion de los adherentes. A parir de los datos se puede deducir, que la
variacion es de un 90% en ambos parametros y que el proceso de
acondicionamiento de superficie de adherentes debe ser revisado.

Ademas, a partir de las observaciones y mediciones de planicidad y
perpendicularidad en herramentales utilizado en el proceso de acondicionamiento
se encontraron algunas fallas en el mantenimiento de los herramentales. Por
ejemplo se detecto que la planicidad de los platos de pulido que se utilizan varia
en un rango de 10+ 5micrometros. y los moldes de pulido con cojinetes en malas
condiciones de planicidad fuera de las especificaciones establecidas de
Smicrometros al desgaste. Estos dos defectos detectados provocan la variacion en
los parametros de superficies Ra y Perfil.
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Figura 35 .Promedio de rugosidades obtenidas en extenders y quads.
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4.3. Fuerza de adhesion practica desarrollada actualmente por el
proceso de adhesion.

La fuerza de adhesion obtenida experimentalmente es el parametro
indispensable para definir la capacidad que tiene un proceso de pegado de
mantener unidas dos partes al desempenar la aplicacion para la cual han sido
unidas. Para conocer la capacidad del proceso de pegado quad-extender en la
planta Hitachi GST Guadalajara se analizaron las propiedades del quad-extender
y del carrier por separado. El carrier de pulido tiene dos funciones basicas en su
Interaccion con el quad-extender. La primera es proporcionar soporte mecanico y
la segunda fijar los puntos de apoyo para flexionar y limitar la flexiéon del quad-
extender dentro de sus limites segun sea su zona elastica, es decir limites fijados
en el carrier de tal manera que el quad-extender siempre se flexione dentro de la
zona elastica del material, en la figura 37 se muestran los puntos de apoyo que el
camer ejerce en el quad. Estos puntos de apoyo han sido revelados en peliculas
sensibles a la presion donde se muestra la huella de los puntos de apoyo que

permanecen fijos mientras el quad-extender es flexionado.

Se utilizaron los datos de dichos puntos de apoyo en la aplicacion del
programa Algor [ ALG06-14] Este programa es para analisis mecanico por
elemento finito, que funciona bajo la plataforma de CAD utilizado para el calculo
de propiedades mecanicas del material y la simulaciéon de modo de falla de piezas
mecanicas, para modelar las deformaciones que suceden en el quad-extender.
Ademas el programa permite hacer una variedad de analisis a piezas disenadas
en 3D CAD tales como simulacion de eventos mecanicos y de esfuerzo estatico,
analisis de fatiga y transferencia de calor incluyendo estado sélido y transcientes.
La figuras 38 y 39 muestran el estado de las deformaciones y esfuerzos
respectivamente, al que es sometido el quad- extender segun los puntos de apoyo

y una fuerza de friccion de 5kgf previamente medida en un ensayo de medicion

con el dinamometro.
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Figura 38 Mapas de deformacion obtenidos del analisis por elementos finitos de la

deformacion del quad- extender con fuerza de 5Kg, flexion maxima 654 micrometros
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Figura 39. Resultados de la simulacion por elementos finitos de la distribucion de esfuerzos

en el sistema quad-extender debidos a una fuerza de 5Kg,;aplicada en el extremo del quad.
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Los resultados del modelado por elementos finitos de las deformaciones
del quad- extender muestra que una fuerza de 5kgf es suficiente para flexionarlo a
un limite de aproximadamente 600micrometros Para validar este resultado se
disefo un experimento del orden factorial 2° cuyas combinaciones especificadas
en la tabla 12. Nuevamente, el experimento se diseno para caracterizar la
respuesta del proceso de pegado en funcion de las variables ya conocidas en sus
modos de variacion. Los parametros a variar son los mismos que fueron definidos
en la seccion de antecedentes, tales como planicidad y rugosidad de los
adherentes, cantidad de pegamento aplicado y el tiempo de curado. En el
experimento fueron evaluados incluyendo sus valores maximos y minimos. La
Tabla 12 muestra la matriz de combinaciones y los resultados obtenidos de las
mediciones de fuerza y flexion hechas con el dinamoémetro digital especificado en
la seccion de caracterizacion. El instrumento utilizado para esta medicion se
muestra en Figura 40. Los datos de flexion y fuerza de adhesion han sido
capturados para el analisis estadistico que se presenta a continuacion la Figura
41.
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C) Quad extender en el momento
que esta siendo flexionado.

Figura 40 Diseno del mecanismo para adaptar el dinamémetro y el material de prueba al
sistema de medicién y microscopio para medir la fuerza adhesion en el quad- extender.

75



Tabla 12. Matriz de combinaciones de material para caracterizacion de la fuerza
de adhesion.

Rugosidad | Planicidad Fugosidad | Flanicidad Tiempo . Fuerza a
D Combinacion | Extender | Extender | Grupo Enﬂ Quad Grupo F'ag(nm?nm curado Beh;nn::]q o despague
A) (um) ) (m) b (hrs) (Ked |

L it 5000 b A 5000 6 A om?z 24 1.35 4
Al - 5000 ] A 5000 6 A o7 [ 0911 279
30 [P 5000 ] & 5000 b A 000% 24 1.45% 5
8 i 5000 b A 5000 3 B om? 24 0.688 204
P kb 5000 b A 5000 & A onng b 1.23 3
27 o 5000 b A 5000 3 B agQ:7 B 1.716 577
25 r— 5000 b Y 5000 3 B Q0os 24 .._"':.?H'E: 9.05
26 e r— 5000 K A 5000 3 B 0nns B 2514 B.43
23 i 5000 1 A 1500 b C a0s:7 24 0.39 098
24 e 5000 b A 1500 | 6 | ¢ an? £ 0.35 0.76
2 e 5000 B A 1500 b c | o008 23 0.759 176
19 oot o 5000 b A 15010 3 8] amy 24 0.844 2
ag " —— 5000 b A €00 b c 1008 6 0.567 ? 32
20 . o—— 5000 B A 1800 3 | ] Inz & 0.95 156
17 [ — 5000 3 A 1620 3 | D 1008 24 A5 1.78
18 - — 5000 B A 150 3 5] ) 0% b 0 56 185
16 e 5000 3 B 5000 & A 1m7 24 1.986 B
15 e 5000 3 B 5000 b & omz & 1646 4
14 e c000 3 B 5000 [ A 0 GO5 c4 __18N 454
11 oy 5000 3 B 5000 3 B nm? 24 2.544 802
13 —re— 5000 3 =] 5000 5 A G 00% b 1683 4 46
12 e 5000 3 B 5000 3 | 8 G017 f 28 _ 8.96
10 r—p—s 5000 k] B 5000 ) B 0y 24 1.967 B 45
3 = 5000 3 g 5000 3 G 000% . 172 521
7 — s 5000 3 =] 1500 E (. 0977 24 () 499 1 56
g e 5000 k] B 1500 b G N7 F 035 093
5 rmes 5000 ] B 1500 b C a00E | 24 D 431 125
4 — 5000 k| B 1500 3 D 107 24 184 53
5 g 5000 ] =] 1500 6 C 1065 b 0.38 0 76
3 p— 5000 3 8 1500 3 D 137 o 15 3 94
1 — 5000 3 B 1500 3 D J 0GS <4 163 575
2 . 5000 3 & 1500 3 D 7008 — & 132 346
J2 e 1500 B C 5000 B A, iz ed R 178
n - e I_§ﬂEI b o c000 b A pmz 5 023 1.25
29 — . 1500 b C_ 5000 6 A 0008 24 D34 198
28 JEN—_ 1500 B c S000 3 B am? -4 2254 7 5k
i0 .. — 1500 b ™ 5000 5 A 1 00= h 045 145
27 s 1500 B C 5000 3 3] oz b 2.005 6.98
25 - 1500 b C 5000 3 B 0 005 od 1736 5 96
b Sea— 1500 B C 50320 3 8 1 005 6 1986 b 26
24 e 1500 h C 1530 6 C om?z | 0.37 0.67
23 T 1500 6 C 1500 - C 007 i 023 0.45
22 P 1500 & C 1500 b C 0005 24 078 1
19 S 1500 3 = 1500 3 D 0017 24 086 135
21 ceem— 1500 b C 1500 b C 009e k 0 45 0.79
20 — 1500 3 C 1500 3 D 007 ; 097 1,29
17 —— 1500 b C 1500 3 D J00E Z 07s 166
18 —.— 1500 B [ 1500 3 D 3005 b 0.5? 137
15 — 1500 ] D 5000 b A 7| . 24 1.7 5
15 —e 1800 3 O S000 6 i 1077 5 104 3
14 —— e 1500 i D 5000 b A 1905 24 1.421 458
12 ———e 16500 3 D S000 ) B ymnz 24 203 795
13 —p— 1500 3 0 R0 b i 1 (IS b 199 214
1 e 1500 3 D 5020 3 5 1017 Q 1574 595
110 — 1500 3 D 5020 ] B 0 ons o4 2 452 87
9 e 1500 3 D 50)0 3 | B 0 C0% ] 1716 5.02
2 —t 1500 3 D 1530 b | S S go? 24 1 768 2b
3 = 1500 3 D 1500 5 c | to? :s. 1217 18
7 ——— 15800 3 D 1500 b C | 0005 24 1,394 2
4 T 1500 3 D 1600 1 D om? 24 1475 2
3 i 1500 3 D 1560 ] o TE 3 0 636 14
3 — 1500 3 D 1500 3 D 0017 3 2075 zf
z — 1500 3 0] 1500 3 ] 1005 24 b2 34
1 — 1500 3 D 1500 3 E) 000% b 2.001 5
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Figura 41. Grafica obtenida del software JMP 5 analisis estadistico de la Fuerza de adhesion
practica del proceso de pegado en Hitachi GST planta Guadalajara.

Utilizando el software de analisis estadistico JMP 5.0,[SAS02-15] se
estimaron parametros estadisticos importantes de la fuerza de adhesion practica.
Por ejemplo, la fuerza de adhesion practica que se logra con este tipo de proceso
se encuentra en un promedio de 3.57 Kgi Una mediana de 3.16Kg; y una
desviacion estandar de 2.20 kg;. Para predecir estadisticamente el nivel de
influencia y efecto de cada una de las variables del proceso de pegado, el
programa JMP 5.0 cuenta con una aplicacion util para predecir estadisticamente
mediante una prueba de probabilidad llamada t Student. Esta aplicacion permite
obtener un modelo de influencia de las variables y sus posibles combinaciones
para obtener la mejor respuesta en términos de adherencia practica. Los datos

aplicados al programa resultaron en un modelo de regresion continua para trazar
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la curva de confianza y analizar si estadisticamente el modelo de prediccion tiene
validez. La Figura 42 muestra una grafica donde se traza la curva de confianza al
cruzar la linea horizontal en un modelo de regresion continua. La confianza
estadistica del modelo de prediccion esta estimada por el RMSE que es el error

cuadratico medio que se calcula a través de la ecuacion siguiente 1) [CJW89-16]
[15]

Y
RMSE = |H (Y- X))?
SN

1=]

donde: N es el numero de datos de las series Y(simulada) y X(medida).
Por ejemplo si la serie de mediciones reales fuera igual a las simuladas, el valor
RSq mostrado en la grafica de regresion de la Figura 43 seria igual a 1. En este
caso es igual a 0.81 este coeficiente de correlacion es aceptable significa que los
datos correlacionan en un 81 %. EI RMSE de los resultados de fuerza de adhesion
practica fue 1.3128 en teoria un RMSE de 0.33 es el minimo grado de prediccion
que se ha obtenido y es considerado aceptable para este tipo de experimento.
Estos dos argumentos estadisticos, el RSq y RMSE son considerados como una
clara evidencia de que el modelo es confiable en su capacidad predictiva y fueron
utilizados para considerar la validez de los modelos de prediccion. Partiendo de
estos resultados mediante la utilizacion del programa se simularon respuestas del
proceso modificando parametros a las variables ya descritas para predecir
posibles combinaciones entre ellas, de tal manera que puedan replicarse
experimentalmente con mas posibilidades de mejorar la respuesta del proceso en
términos de fuerza de adhesion practica. Del modelo de prediccion estadistica
resultaron las curvas de respuesta para predecir la importancia de los parametros
y simular la variacion en aquellos parametros criticos y susceptibles a ser
ajustados. De acuerdo a el peso estadistico o probabilidad de error definido como
probabilidad problt], el cual define el valor de influencia que puede tener la

variable en el resultado de la respuesta en funcion de su aproximacion al valor
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cero. Entre mas cercano sea el valor a 0.0001 mas influencia tiene dicha variable
en la respuesta del proceso. Este parametro es uno de los criterios utilizados para
elegir las variables que se consideraron tener el mejor efecto en la respuesta final.
En la Tabla 14 se han elegido las combinaciones de variables con valor probli]
mas cercano a cero, para hacer replicas del experimentos que puedan tener mas
probabilidad de obtener resultados exitosos. Con este procedimiento se redujo el
numero de experimentos necesarios para llegar a las conclusiones obtenidas. La
Tabla 14 muestra las variables y sus combinaciones que pueden tener mas
influencia en el resultado. Es importante observar el tipo de combinaciones que
tienen un valor de probabilidad mas cercano a 0.0001. Estas combinaciones
senaladas dentro de los recuadros 13 tienen que ver con las superficies de los
adherentes. En la Figura 43 se muestra un perfil de prediccion donde se puede ver
el efecto de la reduccion en la variacion centrando los parametros en la media de
cada variable. Como se puede observar en el perfil de prediccion, el centrar las
medias de los valores de las variables no resuelve el problema, porque no se
mejora en la respuesta del proceso. Entonces se procedio a la busqueda de otras
alternativas, dentro de las que esta la simulacion de otros ensayos. Los resultados
correspondientes a los perfiles predictivos se muestran en las figuras 44 y 45.
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Figura 42. Grafica obtenida del software JMP 5 analisis de regresion predictiva de la Fuerza

de adhesion practica que se obtiene en proceso de pegado en Hitachi GST planta
Guadalajara.

Tabla 13. Efecto de la prueba 1-Student confirma el peso estadistico Prob> [t] de
influencia de las variables tratadas.

Intercept 35770312 0164094 2180 <0001
Ra Ext(1500,5000) 02935937 0164054 179  0.0800
Perfil Ext(3,6) -0.610469 0164084 372  0.0008
Ra Quad(1500,5000) 1.5264063 0164084 930 <0001
Perfil Quad(3,6) -1.201406 [ ii] 0164088 732 <0001

6,24 -0104844] T T VTR T T 7 | 0164094 064 05263
[Mesa de pegemento(0.005,0.017) 02850938] ' : || W ' ' i|o0164084 174 00888
Ra Ext*Perfil Ext 00654688 + '+ R+ v | 0164094 040 0.6919
Ra Ext*Ra Quad 00854688) 1 ¢ 11 fli 1 11 | 0164094 052 06052
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Ra Ext*Tiempo curando 0098908| ¢ ¢ ¢l 11| 0164094 060 05499
Perfil Ext*Tiempo curando 0264844| | |« 4 0. | 0164094 -1.74 00893
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Ra Ext"Masa de pegamento 0061719 + ¢ i f i1 4 | 0164094 038 07087
Pertil Et*Masa de pegamerto A 0222031 ;| i i} 14} | 0164084 435 01833
Ra Quad*Masa de pegamerto 01492187 ' ' ! ¢ 1 04164094 0 0.3684
Perfil Quad*Masa de pegamento 04332812 : i i B¢ i1 | 0164084 081 04212
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Figura 43 En esta combinacién de Medias de variables se muestra el comportamiento del
proceso si se reduce la variacion a los valores promedio de cada variable.

En la combinacion de la figura 45 se observo que la respuesta mejoraria si
se controlan las variables en los valores marcados con la linea punteada en rojo.
Se observo ademas que la respuesta mejoraria de 3.61+ 0.33 a 7.88+1.46kgf casi
en un 100% de mejora. En la toma de decision respecto a que variables ajustar se
consideraron los valores de las variables mas viables de ajustarse. Los aspectos
de costo-beneficio algunas veces obligan a mantener niveles de operacion
simplemente practicos no ideales y aunque no sean lo mas indicado para el
desempeno del proceso si es importante considerarlos para proponer soluciones
reales en la practica.
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o 4380 8 2.02 P 4320 8 3.06 236 N 8 00167 S
Ra Ext Perfil Ext Ra Quad Pertil Quad Tiempo Masa de
curando pegamento

Figura 44. Prediccion del desempeno que tendria el proceso si las variables se controlaran

bajo rangos ideales especificados en la prueba.

En la figura 45. Se muestra el efecto de reducir el tiempo de curado asi

como la cantidad de pegamento suministrada. Como se puede observar la mejora
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es buena si se garantiza el control optimo de variables mas importantes como lo
es la rugosidad y la planicidad de los dos adherentes. Con el control de estos
parametros se obtiene una mejora de 3.61+ 0.33 a 6.86+1.49kgf; estimando un
80% mas en fuerza de adhesion.
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Figura 45.Grafica de prediccion de respuesta del proceso si se controla las variables

economicamente factibles,

4.4. Limites de flexion del quad-extender en el carrier de pulido.
El molde de pulido conocido como carrier es la pieza en donde se

presentan los fendmenos de despegue del quad durante el pulido. Hasta este
punto conocemos el valor de la fuerza de adhesion que el proceso es capaz de
desarrollar. Si se le hacen las modificaciones adecuadas se pueden obtener
mejoras hasta en un 100%. El problema hasta este punto se reduce a probar si la
causa de los despegues del quad es debido a deficiencia en las condiciones de
adhesion.

Para evaluar las condiciones de adhesion, que bien pueden ser
representadas por las condiciones en las que la fuerza de friccion alcanza un
maximo valor en cierta posicion durante el pulido, se realizaron ensayos de flexion
aplicando fuerzas hasta alcanzar el despegue. Bajo estas condiciones se midio la
fuerza y flexion maximas que tiene el quad-extender dentro del carrier antes del
despegue. Para ellos se utilizo el mismo instrumento descrito en la figura 46
adaptado a una base para fijar el carrier y poder medir bajo el microscopio la

maxima flexién y su fuerza de despegue.
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Figura 46 Dispositivo utilizado para medir la relacion de fuerza- deflexion desarrollada por el
extender bajo el dominio del carrier.

Para hacer las mediciones de comportamiento mecanico del carrier, se
formaron grupos de material quad-extender tipo femto para medir la flexién y al
mismo tiempo medir la influencia de algunas variables del proceso de pegado. Por
ejemplo, se formaron los grupos 1,2 y 3 pegados con condiciones de control de
pegamento 500/40, donde 500 y 40 son las dimensiones en micrometros de ancho
y alto de la linea de pegamento distribuida en la superficie del quad-extender y
con uno, dos y tres dias de edad del pegamento respectivamente. El grupo 4 se
formo con material elegido directamente del proceso de produccion para ser
utiizado como referencia y obtener resultados reales de las condiciones del
proceso. Un quinto grupo de quads tipo pico fueron agregados a las mismas
pruebas para hacer una comparacion con este tipo de material respecto del

material femto en el mismo carrier.

Los resultados de las mediciones hechas en material elegido con
caracteristicas predeterminadas por el estado actual del proceso se muestran en
la figura 47 En esta figura tambien se observa que la fuerza necesaria para
despegar los guads del extender femto bajo la influencia del carrier, se mueve en
un rango de 4 a 6 Kgi a una flexibn maxima de despegue de 400 a 950

micrometros Incluyendo a los quads femto de produccion. Los quads tipo pico
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muestran un desempeno muy superior ya que por la influencia del carrier se limita

su flexion y es muy poco probable que por efecto de friccion se despegue. En la

experimentacion ningun quad tipo pico se despego a pesar de aplicar hasta 20 Kgy

y flexionar el quad 950 micrometros que es el maximo permisible como ya se

observo por el carrier en su resorte lineal, el resorte lineal del carrier tiene, por

diseno, una flexion de 950micrémetros cuando se ensambla un quad pico. Cuando

se ensambla un quad femto esta flexion permitida se ve incrementada en 30

micrometros es decir que le permite flexionarse 980 micrémetros. Se puede ver

que el quad-extender tipo femto puede flexionarse fuera de su limite elastico

porque el diseno del camer no esta funcionando para las dimensiones del

material.

1

Flexion Micias

Figura 47.
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Las propiedades del quad-extender y del carrier se han trazado en una
sola grafica de flexiones contra fuerzas de deformacion para observar como
interactuan ambos elementos y para ilustrar en qué momento surgen los riesgos
de despegue y algunas posible soluciones de rediseno en carrier. La funcion del
camer sobre el quad- extender se define como un reforzamiento mecanico
temporal en el que el carrier actua solamente en caso de ser requerido por el
aumento de las fuerzas de friccion que se desarrollan durante el pulido. Para
explicar este comportamiento se graficaron todas las curvas de deformacion vy los
limites de flexion impuestos por el carrier para cada material, en la figura 48 se
muestra el sistema de reforzamiento del quad- extender por la accion que el
carrier desarrolla para proteger el material en caso de alta flexion por friccion. En
este sistema de flexiones se presentan las propiedades elasticas de dos piezas
para analizar como interactuan y en qué condiciones favorecen el efecto de una
en la otra.

Este sistema es valido unicamente en la zona elastica de los dos
materiales que interactuan con los limites que impone el molde de sujecion. Todas
las lineas que son paralelas al eje Y, son consideradas limites de flexion
impuestos por alguna condicion ya sea en la herramienta o por las propiedades
mecanicas de la pieza en estudio. Para este caso la linea roja se ha graficado a
950micrometros esta linea representa el limite de flexion del resorte lineal en el
carrier. Los limites de flexion del extender femto, pico y el limite de seguridad
obtenido de las mediciones a quads en el experimento 4.3 Son impuestos por el
carrier y estan representados por las lineas verde, azul y negra a 700,630 y
200micrometros Respectivamente. Las lineas que tienen inclinacion representan
los comportamientos elasticos de los materiales que van a ser reforzados
temporalmente por el molde en el sistema limitandolos a un nivel de flexion
seguro. Por ejemplo se puede observar que la constante de hooke para el quad-
extender femto es menor que la constante del quad-extender pico, es decir femto
soporta menos flexion que pico, sin embargo, el carrier le permite flexionarse mas
al material tipo femto que al material pico. Esto es definitivamente una de las

razones por las cuales los quads extender pico se despegan menos que el
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material femto. Este sistema también permite graficar una zona segura de flexion
definida por las mediciones hechas en le experimentacion 4.3. El diagrama,
permite ver que un material ha rebasado su punto de ruptura, y puede definir los
valores de maxima flexion limitada por el diseno mecanico del molde. Esta zona
se le ha llamado zona segura de flexion. En la grafica de la figura 48 se localiza en
las abscisas 0 a 200 micrometros. Por ejemplo, del analisis de este diagrama se
observa que para evitar que el quad-extender se flexione fuera de su zona elastica
se debe limitar su flexion cuando menos a flexiones entre 200 y 100 micrémetros.
Este tipo de solucion requiere un redisefio de ajuste en las propiedades del carrier.
La solucion al problema de despegues de quad- extender se puede observar en
esta grafica y el rediseno se obtiene del analisis dimensional que se hizo al resorte
lineal de la tapa del carrier.

Otra de las flexiones a las que es sometido el quad-extender durante el
pulido, es la compensacion de arqueo, se observo que el quad no debe limitarse
en su flexion transversal perpendicular al plano del plato. Por esta razon el quad
siempre debe permanecer libre de movimiento elastico pero solamente limitado en
caso de que las fuerzas de friccion pudieran llevarlo fuera de su zona elastica y
por consiguiente despegarlo. Mediciones bajo el microscopio hechas con el mismo
instrumento de medicion de fuerzas de adhesion mostraron que a
200micrometros. el quad se flexiona libremente siempre en su zona elastica y sin
riesgo de despegarse por esfuerzo o flexion excesiva. Investigaciones futuras
respecto a ensayos de fatiga de la union dentro de estos ciclos de flexion podrian
proporcionar informacion segura para limitar las corridas de material o buscar ser

reforzadas con adhesivo nuevo.
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Grafica de limites de Flexion del molde y sus elementos
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Figura 48 .Sistema de reforzamiento de flexion del quad-extender por el carrier para
producto pico y femto

4.5. Curva de deformaciones en el quad-extender ensamblado
en el carrier durante el proceso de pulido.

El quad-extender ha sido descrito hasta el momento como la pieza
principal de investigacion en donde, los fenomenos de adhesion y preparacion de
superficies de los adherentes, asi como los diferentes procesos de curado para
tratar el adhesivo fueron estudiados experimentalmente. El mismo molde de
sujecion ha sido descrito y analizado en su comportamiento mecanico. En esta
seccion se explica el comportamiento mecanico del quad-extender durante su
interaccién con la cinematica del pulido. Debido a que los fenomenos de despegue
no se pueden observar directamente, ya que suceden de forma dinamica e
internamente en el carrier durante el proceso de pulido, se reprodujeron por medio
de un modelo tridimensional realizado en un programa de CAD el tipo de

esfuerzos que sufre el quad-extender. Para modelar una curva que defina
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instantaneamente las deformaciones, a las que el quad se ve sometido durante
todo el ciclo de pulido, se reprodujo en el modelo de CAD el mecanismo del
equipo en la figura 49. Este mecanismo desarrolla un movimiento armonico
simple, donde la velocidad es constante siguiendo una trayectoria circular.
Cualquier punto ubicado en la superficie del quad puede ser analizado
independientemente, debido a que el molde de pulido es simétrico, por lo tanto las
definiciones que se hagan para un punto localizado en el quad pueden ser
extensivas para el resto de los puntos, considerando siempre la simetria del
mecanismo. Las deformaciones que se causan al quad-extender durante el pulido
estan en funcion de las posiciones relativas del carrier con respecto del plato y a la
fuerza de friccion del efecto del pulido. Estas deformaciones, se explican a
continuacion. Obsérvese en la Figura 50 que en A) la posicion relativa del quad
respecto del plato siempre es perpendicular al plano del plato, B) Posicion del
quad en relacion a los radios R de cada extremo indicando el punto de estudio C)
Sistema de coordenadas para mostrar la flexion del carrier durante el pulido. El
carrier permite al quad femto una flexion maxima de 950 micrometros ademas se
observa que en un sentido se permite libertad de movimiento amortiguado por el
resorte lineal, en el sentido opuesto la flexion practicamente esta limitada a cero
por la base de ceramica fija. El quad-extender tipo pico se estara flexionando en
un rango de 0 a 630 micrometros dependiendo de las condiciones instantaneas de
friccion y orientacion relativa entre carro y plato durante el pulido. Las diferentes
posiciones de flexion del quad-extender en funcidén de su posicion respecto del
plato se presentan en el modelo de la figura 51. Con ayuda de ese modelo se
observa que la flexion del quad sucede en los cuadrantes 0° a 90° y 270° a 360°
teniendo sus maximos en 3602 y sus minimos a 90° y 270° respectivamente.
Durante el resto de los cuadrantes, aunque si existen esfuerzos desarrollados por
las fuerza del pulido, la flexion esta limitada por el efecto del soporte ceramico del
carrier. Los valores de flexion medidos mediante el mismo instrumento disenado

para este efecto han sido tabulados en la Tabla 14.
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Figura 49 Esquema del mecanismo basico que se utiliza en la maquina pulidora.

Tabla 14 Valores de las posiciones angulares del quad respecto su deformacion tedrica
permitida por el carrier.

Tabla de valores de flexion del quad obtenidos por medicion y proyeccion en el eje Y, de los radios
localizadores de los extremos del quad

|[Eiex __ [6. Posicion angular FaEr L )T g0l —mm;- ; 350
lzq Desplazamiento de R prnyec’t&dn en ‘f 0 33 9# 48] 33.94 +33.9 —43 -33 9 0.0007
Der Desplazamiento de RD proyectado en Y 0] 72.83] 103]| 72.83 -{'.'r -72.8] -103| -72.8] 0.0015
lzq Flexion del quad en plano X-Y -630| -315 0 0 0 0 0f -315 -630
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Figura 50 Limites de flexion del quad respecto las posiciones relativas al plato de pulido.
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Figura 51.Flexion del quad-extender en funcion de su posicion respecto al plato durante su
trayectoria circular. Los recuadros muestras una vista lateral del quad en cada posicion.

Los valores de la Tabla 14 fueron tabulados para trazar las curvas de
deformacion y de localizacion de un punto especifico del quad que requiera de
estudio. Por ejemplo, en la grafica de la Figura 52. Se muestra la relacion de
desplazamiento que se flexiona el quad respecto a su trayectoria circular de 0° a
90°. En esta figura se puede observar, que de acuerdo a la posicion de los
cuadrantes, definida en 3602 se tiene la maxima deformacion tolerable del quad
que fue medida en 630micrémetros aproximadamente para un quad tipo femto en
su limite elastico. En la grafica se observa que la flexion del quad solo ocurre en el
lado del resorte, como ya se habia explicado y sucede debido a que la ceramica
bloquea la deformacion. Es por esa razon que la grafica solo muestra una
deformacién negativa en el lado del resorte lineal del carrier. Para el lado positivo
del sistema convencional de coordenadas la deformacion es cero por el efecto
mismo de la ceramica al no permitir desplazamiento en ese sentido en respuesta a
las fuerzas de friccién que permiten el pulido del quad.
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Curvas de deformaciones durante el pulido por nido monitoreo de los extremos
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Figura 52. Curvas de deformacion del quad en relacion a su posicion de recorrido en el plato
de pulido.

Durante la cinematica del pulido ocurren deformaciones en diferentes
direcciones del quad dependiendo de la posicion relativa que tengan el carro y el
plato en toda su trayectoria de 360° Entonces, el quad-extender es sometido a un
ciclo de deformaciones repetitivas en funcion de las revoluciones del carro y el
plato en el mecanismo de la pulidora. Por ejemplo cada revolucion que gira el
carro el quad-extender se flexiona por lo menos 600 micrometros en un sentido. Si
la velocidad promedio del carro es 60 rpm y el tiempo de ciclo de pulido promedio
de cada row es 15 minutos y posteriormente repitiendo esto 35 veces cada media
hora para terminar con el pulido de todo el guad, Entones puede confirmarse que
el quad es sometido a ciclos de fatiga calculados en funcion de el tamano del
quad. Estos ciclos se calculan para la primera corrida en 60 x 15 x 1 = 900 ciclos y
para el quad-extender en la ultima corrida en 60 x 15 x 35 = 31500 ciclos de fatiga

acumulada resultado de todo el proceso del pulido. Para el primero y ultimo row
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respectivamente. Esta es la clase de cargas que pueden conducir a fenémenos de
fatiga a la que el quad-extender es sometido durante el pulido,

Otro tipo de flexion a la que se somete el quad-extender es la llamada
flexion de compensacion de arqueo, esta flexibn aunque es minima e
imperceptible a simple vista, es parte importante para definir los parametros de
resistencia eléctrica y planicidad con la que se termina cada uno de los sliders de
el quad. Esta flexion es controlada por el actuador "una unidad de dos micro
cilindros neumaticos de daoble efecto que abren y cierran a modo de controlar el
efecto de arqueo del pulido”, el ensamble ilustrado en la figura 53. Las
deformaciones que causa este mecanismo flexionan al quad como se pueden
observar en las curvas obtenidas del interferometro Zygo utilizando en un
mecanismo que permite flexionar los quads a presion constante. Para este efecto
se usaron 206.84 KPa (30 psi) de aire de manera intermitente estas
deformaciones que estan en funcion del tamano del quad y la influencia de las
presiones es mayor cuando el quad es mas pequeno. En la figura 54 se presentan
unas curvas, en las que cada una representa el perfil de flexion de un extender
con cero rows de produccion simplemente tiene una capa de oblea de 1 mm de

espesor.
F1 Carrier F2
: 3¢ pb 3 e yb
— Btender
- 0 0
-Il" — —

‘ _ | Lapping Plate . \

Figura 53. Esquema del ensamble del actuador y modo de compensacion de arqueo durante

el pulido.
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Figura 54. Efecto transversal de flexion de los actuadotes durante la compensacion de

arqueo durante el pulido para extenders con cero rows de produccion.

En la Figura 55 se puede observar el efecto de la flexion de arqueo en
quads de varios tamanos la misma presion genera diferentes curvas de

compensacion del pulido en funcion del tamano del quad.

A=0=0=30 0 Rows

Figura 55. Efecto transversal de flexiéon de los actuadotes durante la compensacion de

arqueo durante el pulido. Para quads de varios tamanos

Los datos estadisticos de la fuerza de adhesion practica que se obtiene en
la union quad-extender de media, mediana y desviacion Standard son 3.57 ,3.16 y
2.20 kgf respectivamente. Son valores estadisticamente inaceptables y solo ponen
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en evidencia que el proceso de preparacion de superficies esta fuera de control y
que requiere de ajustes dirigidos a reducir al maximo la dispersion en los

parametros ya mencionados.

Del analisis hecho en la grafica de la figura 48 resulto una tesis que
sugeria que por lo menos 1kgf causa una flexion de 200 micrometros. Esta
caracteristica fue el punto de partida para definir especificaciones al proceso y
comenzar a implementar sistemas de control que permitieron mejorar las
condiciones del pulido para reducir los problemas de despegues. Para probar esta
tesis se preparo un carrier con modificaciones mecanicas que limitaban la flexion a
dicho valor de 200 micrometros en la figura 48 se observo que para mover el limite
de flexion del material femto de 670 micrometros a 200micrometros se requerian
670-200= 470micrometros .Por razones practicas se utilizaron lainas de
calibracion de espesores 500+ 20micrometros para limitar la carrera del resorte.
En la figura 56 se puede ver la representacion de la laina amarilla y la posicién de
instalacion temporal para limitar la carrera del resorte y la laina anaranjada
reforzando el resorte contra fracturas. Los beneficios de esta correccion fueron
inmediatos y se empezaron a notar en el monitoreo que se realiza a diario por €l
departamento de calidad en la planta Hitachi. En la grafica de la figura 57 se
observa la tendencia hacia la baja del defecto concretamente marcado por la
implementacion de este reforzamiento al resorte lineal del carrier de pulido.
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Figura 56. Resorte lineal del carrier de pulido A) reforzado con lainas de calibracion para
prototipo. B) Redisefio del resorte para aplicacion en material femto y pico.
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Esta solucion temporal y posteriormente la correccion permanente es el
resultado final de este trabajo de investigacion. El beneficio econdmico para la
compania de esta modificacion se puso inmediatamente de manifiesto ya que
ahora se corre el proceso con un desempeno de 0.05 de perdida lo cual
comparado con el desempeno antes de esta implementacion representa un ahorro
de $110,250 dolares americanos por semana sin contar el costo de los insumos
que se hubieran requerido en material accidentado. Sin embargo, la produccidn
aun se ve afectada por casos de despegues, los resultados de este trabajo
abrieron mas campos de investigacion que requeriran de experimentos mas
sofisticados elaborados para explorar en otros campos de la mecanica de
materiales y encontrar causas de despegues no definidas asta ahora. Por ejemplo,
el desempeno de la union analizada por fatiga es un area de investigacion que
queda pendiente para conocer sobre el tiempo de confianza del adhesivo y por
otra parte la implementacion de un proceso de preparacion de superficies que sea
mas controlable en la medida que reduce variacion en parametros como la
rugosidad y planicidad. Todo esto con el objetivo de reducir la dispersion en los
valores de la fuerza de adhesion practica requerida en el proceso de pulido de
sensores de lectura-escritura de discos duros depositados en el par mecanico

descrito como quad-extender.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Derivado de este trabajo de tesis, se concluye que el nivel de control que
se puede alcanzar de un proceso de adhesion para cualquier aplicacion en
general depende del conocimiento que se tiene de los adherentes y del adhesivo.

Se determind que la medicion de la fuerza de adherencia es el principal
parametro que permite medir la eficiencia de este tipo de procesos. La fuerza de
adherencia esta determinada por la eficiencia que se tiene en los procesos previos
de preparacion de superficies de los adherentes que se van a unir y de las
condiciones de curado a las que el adhesivo se va a someter. La eficiencia de
dicha fuerza de adhesion, tambien esta determinada por factores externos ajenos
al proceso. Estos factores dependen directamente de la aplicacion para la cual el
proceso de adhesion ha sido disenado.

Del analisis del adhesivo, se demostro que el pre-curado en vacio afecta
negativamente las propiedades de dureza y modulo de elasticidad del adhesivo y
por lo tanto sus condiciones de adhesion. En los datos de dureza y modulo de
elasticidad reducido de 3.023 GPa y 0.1GPa respectivamente de la muestra
curada al vacio y 3.24 GPa y 0.117 GPa de la muestra curada sin vacio, se puede
ver que las muestras curadas en vacio son menos duras y mas fragiles.

Las condiciones actuales de preparacion de superficies de los adherentes
quad y extender que se tienen en la planta de produccion de Hitachi Storage
Technologies Guadalajara son deficientes. Los datos medidos de rugosidad
promedio de Ra =1824+ 1200 micrometros y Perfil TIR = 3+2.5 micrometros,
indican una dispersion de los datos del 66% y 83% respectivamente. Una buena
medida para mejorar el desempeno del proceso de pegado fue la deteccion y
reposicion del herramental fuera de especificaciones y el cambio de proceso de

preparacion de superficies.

Las mediciones de flexion y fuerza en el quad-extender fueron realizadas
exitosamente con el dispositivo disenado para estos propositos sin la influencia del
carrier. Estas mediciones experimentales permitieron conocer los limites de flexion

para material femto y pico. De la gréfica de deformaciones por flexion se encontro
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que valores para el producto femto estan en un rango de 400 a 800 micrometros y
para pico en 1025 micrometros, donde se observé una dispersion que puede ser
despreciable, la cual es menos del 5%, lo que indica que el proceso tiene
normalidad y puede considerarse estable unicamente para el producto pico.

El carrier tiene la funcion reguladora de flexiones y fue disenado para
mantener las flexiones del producto pico dentro de su zona elastica. El material
pico tiene muy pocas posibilidades de despegarse por flexion excesiva ya que
ésta, se encuentra limitada a 630 micrometros la cual es menor que su limite de
flexion. Por otra parte. El limite elastico del material femto en promedio, se
encuentra a 450 micrometros y un gran porcentaje del material femto se somete a
flexiones que van fuera de su zona elastica, debido a que el carrier solo es capaz
de limitar a flexiones mayores de 670 micrometros. Es decir, que el material femto
en promedio durante el pulido se flexiona, dentro del carrier, en un 150% de su
capacidad elastica. Este hecho explica la alta incidencia de despegues durante el
pulido de este tipo de material.

La cantidad de pegamento que se suministra en el proceso actual normal
de pegado en la planta no parece tener una correlacion con el desempeno de la
adherencia en el rango de reduccion de 0.0176 g a 0.005g, ya que la fuerza de
adhesion permanece estable. Por otra parte al reducir la cantidad de pegamento
se disminuye la contaminacion por adhesivo mejorando el desempeno del material
en el pulido.

Las flexiones de compensacion de arqueo que son perpendiculares al
plano del plato de pulido y son causadas por la accion del actuador, también
contribuyen al despegue de quad cortos, es decir quads que estan en sus ultimas
corridas, esto se observo en las mediciones de perfil hechas al aplicar 208.8 KPa
(30psi) de presion de aire en los actuadores con guads de diferentes tamano. Se
observd que en quads con menos de 5 rows, la deformacion es mayor hasta en 3
micrometros que en aquel material de quads mayores de 10 rows, donde el
material se flexiona menos de 1 micrometro con la misma presion aplicada en el
actuador.
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Del mapa de zonas de deformaciones y esfuerzos obtenido del modelado
del quad-extender por elemento finito mediante el programa Algor, se concluye
que los maximos esfuerzo se presentan en el centro de la union, también es en
esta zona donde mayor soporte tiene el carrier, por actuar con el resorte lineal.
Este resorte es mas flexible en los extremos. Los datos obtenidos del modelado,
correlacionan fuertemente con los que se obtuvieron de la experimentacion, por lo
tanto los calculos realizados con este programa utilizado son confiables para

proponer nuevas pruebas en el futuro en caso de que un cambio de tecnologia lo
requiera.

De la curva de deformaciones del quad-extender durante el pulido, se
concluye que las deformaciones a las que se somete el quad-extender son ciclicas
en un sentido y en la mitad de su recorrido a traves del plato. Por lo tanto el
material esta sometido a ciclos de fatiga que son acumulativos segun se va
avanzando en su proceso de pulido. Los ultimos rows terminan siendo los mas
afectados por estos esfuerzos ciclicos, ya que el rango de flexiones que debe
soportar la union quad-extender es de 900 a 31500 ciclos, los cuales se van
acumulando desde el pulido del primer row en el quad.

La solucion al problema de despegues del material femto, consistio en
modificar el resorte lineal del carrier, de tal manera que se ajustaron las flexiones
permitidas en el quad tipo femto a una flexion segura dentro de un 50% de su
zona elastica permitiendo reforzar ambos tipos de producto. En el diagrama de
deformaciones, se localiza este limite a 200 micrometros y se calcula que el
espesor del ajuste se debe hacer limitando la carrera del resorte en 500
micrometros. Esta flexion, esta localizada en un punto medio de la curva que
define la zona elastica de deformacion del quad-extender tipo femto. Entonces la
solucidon definitiva, fue limitar la flexion del quad-extender femto, a una zona
segura donde el guad no se despegue, aun si se diera el caso en que el proceso
de pegado no fuese tan eficiente como se esperaba. La aplicacion de esta
conclusion determind que se decidiera hacer que el carrier limite el movimiento del
quad-extender a un maximo de 200 micrometros, lo cual se logro, limitando la

carrera en los resortes existentes con lainas de 500 micrometros de espesor. Esta
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medida se implemento de manera temporal y se diseno un resorte apropiado que
limitara las flexiones a menos de 200 micrometros.

El efecto del uso temporal de lainas de ajuste para limitar la flexion del
resorte fue de gran impacto en términos de mejora de 0.5 a 0.05% de reduccion
en peéerdida de quads por despegues y en la eficiencia en la continuidad de la
produccion. Este ajuste fue inmediatamente percibido por el nivel gerencial de la
planta al resultar en un ahorro de $110,250.00 usd. Semanales, el hecho de
utilizar un par de lainas en cada carrier representé una gran oportunidad, situacion
que favorecio la rapidez de conversion al nuevo diseno de resorte propuesto por el

analisis dimensional que derivo de este trabajo.

Con la informacion recabada del estudio realizado se definen varias
perspectivas de trabajo futuro en este proceso. Entre otras, se encuentra el diseno
de un mecanismo para probar la degradacion de la fuerza de adhesion por fatiga,
lo cual puede explicar el tiempo de vida del pegamento, por lo tanto se podria
definir el maximo tiempo de ciclo tolerable para pulir un quad. Otro factor que
mejora la uniformidad en la fuerza de adhesion desempenada por el proceso de
pegado, es la reduccion de la variacion en los parametros de preparacion de
superficies. La rugosidad asi como la planicidad son fundamentales para obtener
mayor fuerza de adherencia.

Los parametros mas indispensables para medir el desempeno de un
proceso de pegado, han quedado definidos en este trabajo de tesis. Las
afectaciones que se causen a este tipo de parametros cada que se cambie de
tecnologia son el tipo de respuestas que se deben obtener antes de disenar un
proceso de pegado dentro de la industria de la manufactura.
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