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Resumen

El trabajo que se presenta en esta tesis es el resultado de una investigacién realizada para el
proceso de pulido fino integrante dei proceso de manufactura de cabezas magnéticas de
discos duros en la planta de Hitachi Guadalajara. En este proceso de pulido, la eficiencia
del vehiculo de desbaste no puede ser determinado sino hasta que el plato es usado en la
mdquina de pulido, dicha eficiencia nos abre un horizonte para la investigacién de la vida
itil del plato de pulido en funcién de los pardmetros y/o maquinaria del proceso de
preparacion de platos, el proceso de pulido o de los materiales utilizados en la manufactura
de los platos de pulido. El presente trabajo tiene como objetivo el estudio y caracterizacién
de los materiales que componen el plato de aleacién Sb-Sn y del diamante utilizado como
abrasivo para desbastar material cerdmico AITiC a escala nanométrica, asi como el de
establecer un procedimiento estadistico basado en datos de desempefio de los platos de
pulido para predecir la vida iitil de los mismos. Se determiné la morfologia y distribucién
de tamafio de particula del diamante utilizando Microscopia de Barrido Electrénico (SEM)
y un analizador de distribucién de tamafio de particula respectivamente. La composicién
quimica de los platos fue medida por espectroscopia de absorcién atémica. Los resultados
muestran que ni la composicién quimica ni el tamafio de particula tienen diferencia
significativa respecto a la especificacién. Los resultados de las propiedades fisicas de la
aleacién del plato de pulido mostraron diferencias significativas entre las muestras. Se
determiné la diferencia entre un plato bueno y malo mediante un modelo exponencial
basado en pardmetros de desempeiio. Respecto a los platos de 6ptimo y bajo rendimiento se
encontré que sus pardmetros de desempefio se ajustan a la distribucién estadistica normal y
también a la weibull, y que utilizando 15 muestras para la comparacién entre medias se
tiene un poder estadistico de prueba bajo y para la comparaciéon Weibull se tiene un poder
estadistico aceptable. Se encuentra un modelo Weibull para la prediccién del tiempo de
vida de los platos de pulido en 216 segundos basado en el comportamiento de platos
identificados como 6ptimos. Ese modelo se evalia para cada tipo de cabeza magnética en
particular y donde el modelo propuesto se ajusta al tipo de cabeza B y requiere de un
numero mayor de muestras o de modificar el valor estimado para tiempo de vida para el

tipo de cabeza A. Finalmente se evalia el modelo para datos a gran volumen para cada una

Xi



de las categorias en que fue dividida la cantidad de corridas por plato, encontrando el

modelo capaz de comparar estadisticamente dichas categorias.
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Abstract

The material presented in this thesis is the result of a research about a fine lapping process,
which is part of the manufacturing process of magnetic heads for hard disks at Hitachi
Guadalajara Plant. The efficiency of the lapping vehicle at the lapping process can not be
determined until the lapping plate is used in the lapping machine, this efficiency opens a
horizon for a research of lapping plate life based on process parameters and tools used for
plate preparation, lapping process or raw materials used for plate alloy manufacturing. The
objectives include the materials characterization that composes the plate of Sb-Sn alloy and
the diamond used as abrasive to polish the ceramic material, AITiC, at nanometric scale, to
establish a statistical based on performance parameters data for lapping plate life prediction
too. It was identified the morphology and particle size distribution of diamond by using a
Scanning Electron Microscope (SEM) and a Particle Size Distribution Analyzer
respectively. The chemical composition of plates was determined from atomic absorption
spectroscopy_. The results show that neither chemical composition nor particle size has
significative differences between species. Plate alloy physical properties results found a
difference between samples. An exponential model is determined in order to differentiate
between good and bad plates based on performance parameters. Regarding parameters for
optimum and low performance plates, they fit into normal and weibull distribution, if using
a sample size of 15, media comparison has a low statistical power test, but for weibull
comparison statistical power is good. A Weibull model is found to predict plate life at 216
seconds based on the behavior of optimal plates. This model is evaluated for each type of
magnetic head, where model fits for type B and requires a significant increase of sample
size or modifies plate life estimated value for magnetic head A. Finally the model is
evaluated for high volume data at each plate life category and finding the model capable of

statistically distinguish between these categories.
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Capitulo 1. Introduccion

La Planta de Hitachi Global Storage Technologies de México S.A. de C.V., (Hitachi-
Guadalajara) ubicada en El Salto, Jalisco, produce cabezas magnéticas de lectura y
escritura de discos duros. La planta ha sido lider mundial en la fabricacién de este producto
desde su fundacién en 1997. Estas cabezas magnéticas consisten en pequefifsimas bobinas
de materiales magnéticos como Fe, Ni, Co, o aleaciones como Fe-Co, Fe-Ni, etc, montados

en un material cerdmico como soporte.

Figura 1. Dimensiones de la cabeza magnética

En la Fig. 1 se muestra el tamafio de una de estas cabezas magnéticas y su comparacién con
el hueco de una aguja de coser. Los elementos sensores son depositados en hileras o filas
mediante técnicas de PVD y litografia en el material cerdmico Al;O03-TiC (AlTiC) en forma
de obleas de 5-6 pulgadas. Cada oblea contiene alrededor de 29400 cabezas magnéticas.

También cada oblea se puede dividir en rectingulos y cada rectdngulo de divide en hileras.



Figura 2. Fotografia de una oblea

En la Fig. 2 se muestra el esquema de una oblea conteniendo los elementos sensores
impresos, agrupados en zonas rectangulares formadas por el mismo nimero de hileras. El
proceso de fabricacién de cabezas magnéticas consiste en separar de esta oblea cerdmica,

primero en rectdngulos, después en

Oblea

Cabeza
Magnética

Figura 3. Proceso de Fabricacién de cabezas magnéticas

hileras y finalmente en elementos individuales que conforman cada cabeza magnética. En
la Fig. 3 se muestra el esquema de la fabricacién de cabezas magnéticas. Lo anterior

requiere mas de 200 operaciones entre las que destacan operaciones de corte y de pulido



del material cerdmico. Debido al tamaiio del elemento sensor las operaciones de pulido del
cerdmico deben tener una precisién nanométrica que permitan un desbaste gradual y
controlado en el mismo. Es un gran desafio en este proceso de manufactura el generar
superficies que sean tanto planas como lisas. Las tolerancias de planicidad estdn en el
rango de varias decenas de nanémetros a unos cientos de nanémetros por milimetro de
longitud. Las tolerancias de rugosidad estdn en el rango de unos pocos nanémetros a miles
de dngstroms. De aqui la importancia que tiene para la fabricacién de cabezas magnéticas
el contar con elementos abrasivos que satisfagan estos requerimientos de precision

nanométrica.

La industria electrénica y en particular la de cabezas de grabacién utilizan cerdmicos
avanzados tales como la alimina, carburo de silicio y AITiC. La alta dureza de estos
materiales hace al diamante el abrasivo éptimo para su maquinado. El pulido con abrasivo
fijo, algunas veces llamado pulido nanométrico es un método comiin de maquinado usado
en ceramicos. El pulido con abrasivo fijo es generalmente un proceso con dos cuerpos, con
el grano de abrasivo fijo en un plato de pulido que produce una superﬁcie extremadamente
lisa debido al control de la profundidad de corte. El proceso de fabricacién de un plato de
pulido con abrasivo fijo es un proceso largo y algunas veces demandante. Los procesos
actuales para fabricar un plato pueden requerir 2 horas o mas, y usualmente la calidad del

pulido del plato es desconocida hasta que es usado [Kam02].

Para llevar a cabo las operaciones de pulido en el proceso de manufactura de cabezas
magnéticas Hitachi-Guadalajara cuenta con una drea de preparacién de sus propios platos
de pulido. Este proceso que se describird en detalle en la seccién 4, consiste en incrustar
particulas de diamante nanométrico en la superficie del plato de una aleacién de Sn-Sb
montados en un soporte de Al. En la Fig. 4 se muestra un plato en la ultima etapa del
proceso de cargado con diamante. El proceso consta de varias etapas siendo una de las mas
importantes el cargado con particulas de diamante. En algunas de estas etapas se tienen
establecidos procedimientos para el control de calidad de los platos de pulido, sin embargo,
al final del proceso, cuando la superficie del plato ha sido cargado con diamante, no se
cuenta con algin procedimiento que permita determinar que tan bien quedo incrustado el

diamante en la superficie del plato ni en qué cantidad. Solo hasta que se envian los platos al



drea de pulido se conoce con certeza su calidad basdndose en los pardmetros de su
desempeiio. Dada la gran cantidad de pardmetros involucrados en el proceso de cargado de

platos, ocurre con cierta frecuencia que la calidad del cargado de los platos de pulido es

Figura 4. Etapa de cargado de particulas de diamante en el plato

deficiente lo que se refleja en su bajo desempefio. Adicionalmente, por razones no del todo
conocidas, ocurren periodos de inestabilidad del proceso de cargado que se manifiesta por
la gran variabilidad en el desempefio que tiene un mismo plato después de pasar por

diferentes ciclos de cargado y pulido.

Figura 5. Nimero de ciclos de pulido de dos platos



En la Fig. 5 se muestra el nimero de ciclos de pulido de dos platos en un periodo de
aproximadamente un mes. Se observa claramente en esta gréfica que el nimero de ciclos
de pulido que desempeiia cada plato después de cargarse es completamente aleatorio. Para
estos dos platos en este periodo y en general se puede extrapolar para el resto de los platos,
se tiene una gran dispersion en cuanto al desempeiio de los mismos. Esta problemdtica de
variabilidad en el desempeifio de los platos de pulido también impacta en la calidad del
pulido, que puede ser incluso mds importante, porque repercute en la calidad de la cabeza
magnética y puede dar lugar al rechazo de las cabezas magnéticas por dafios producidos en

esta etapa de manufactura.

El presente trabajo estd enfocado en complementar estudios previos del proceso de cargado
de diamante en platos de pulido en su aplicacién en pulido de cabezas magnéticas. En este
estudio se identifican platos que tienen periodos de vida largos y cortos, que son llamados
también platos de buen y mal desempefio, se analizan los pardmetros de desempefio del
proceso de pulido buscando el pardmetro que pueda diferenciar entre los platos “buenos” y
“malos” y si pueden hacerlo solo tomando las primeras corridas del plato, que pueda
ayudar a la prediccién de la vida del plato. En los principales modelos de vida de productos
en general, en especial de los cerdmicos, encontramos a la distribucién de poblacion
Weibull. Se hace uso de herramientas estadisticas, principalmente del programa
informético SAS (Statistical Analysis Software) para el andlisis de los pardmetros de
desempefio bajo la distribucion Weibull. SAS es utilizado por el departamento de
caracterizacion de cabezas magnéticas en el drea de investigacion y desarrollo de Hitachi
Global Storage Systems de San Jose, CA, USA, y principalmente para el andlisis de datos
de alto volumen. SAS también es utilizado por compaiifas farmacéuticas para el andlisis de

los efectos de medicamentos.

Por el impacto que tiene la calidad de los platos de pulido en el proceso de manufactura de
cabezas magnéticas y debido a la problemadtica descrita, Hitachi-Guadalajara ha dedicado
esfuerzos para entender, mejorar y controlar el proceso de cargado de platos de pulido.
Estos esfuerzos incluyen estudios exhaustivos mediante diferentes técnicas experimentales
que incluyen diferentes tipos de microscopias y espectroscépicas del proceso de cargado

con diamante. Adicionalmente se han realizado estudios para implementar técnicas de



cuantificacién de diamante en platos que puedan emplearse in-situ para el control del

proceso.



Capitulo 2. Objetivo

2.1 Objetivos Generales

Desarrollar un procedimiento estadistico para predecir la vida itil de platos de pulido
mediante el andlisis estadistico a gran escala de sus parimetros de desempefio durante las

primeras etapas del proceso de pulido.

2.2 Objetivos Particulares

1. Determinar las principales propiedades de los platos de pulido y de las particulas

abrasivas de diamante utilizados en el proceso de cargado de platos.

2. Determinar los pardmetros de desempefio de pulido relevantes para definir la
calidad de los platos.
3. Determinar la unidad de proceso que permita identificar la distribucién estadistica

de los pardmetros de desempeiio.

4. Determinar el tipo de distribucion estadistica mds apropiada para el andlisis de los

pardmetros de desempefio a gran escala.

5. Desarrollar un modelo matemético dependiente de los pardmetros de desempeiio

para determinar la calidad de platos de pulido durante las primeras etapas de su desempefio.



Capitulo 3. Antecedentes tedricos

Uno de los objetivos principales de este trabajo es el andlisis estadistico de los parametros
de desempeiio del proceso de pulido y la caracterizacién de los materiales que componen el
plato de pulido y el diamante insertado en él. Para lograr este objetivo es necesaria la
comprensién de la distribucién estadistica Weibull como modelo de vida de algunos
productos. Respecto a las particulas abrasivas se requiere del entendimiento de los métodos
de recoleccion, del andlisis del tamafio de particula y sus modos de dispersién de luz.
Ademds en este capitulo se detalla la metalurgia de la aleacion de los platos de pulido y
algunos antecedentes del proceso de cargado de platos y del proceso de pulido de cabezas

magnéticas.

3.1 Distribucion estadistica Weibull

La distribucién Weibull es usada en una gran variedad de aplicaciones, especialmente
como modelo para la vida de un producto. Esta distribucién también se utiliza en el andlisis
de fuerza de ciertos materiales. Fue nombrada después que Wallodi Weibull [Wei51]
populariz6 su uso entre los ingenieros. Una razén para su popularidad es su gran variedad

de formas. Esta caracteristica la hace flexible al ajustarse a diferentes tipos de datos.

El método de anilisis Weibull estd basado en el tipo de producto del “eslabén mas débil”.
En otras palabras, si un producto consiste de muchas partes, cada una con un tiempo de
defecto de la misma distribucion y si el producto falla con el defecto en la primera parte,
entonces la distribucién Weibull puede ser conveniente para dichos productos. Por
ejemplo, la vida de un capacitor puede ser determinada por la parte mas débil que es el

dieléctrico en él.

En el caso del dieléctrico, la funcién de la densidad de poblacién Weibull es (1).



f(y)=(—’%)y”" exp[~(2)°1,y >0 M
o a

En (1) el pardmetro § es llamado forma y es positivo. El pardimetro a es llamado escala y
también es positivo; a es llamado *“vida caracteristica”, ya que es siempre el 100X (1-€
'Y=63.2 percentil. a y y tienen las mismas unidades, por ejemplo, horas, meses, ciclos, etc.
B es un nimero puramente sin dimensién. La Fig. 6 muestra los pardmetros a y f que
determinan la dispersion y la forma de la densidad de probabilidad Weibull
respectivamente. La distribucién es definida solo para valores positivos de y. De esta
manera la distribucién Weibull es conveniente como distribucién de la vida de un producto

[Nel03].
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Figura 6. Densidad de probabilidad Weibull

Para el caso donde =1, la distribucién Weibull es una simple distribucién exponencial. En
este caso se utilizaba como distribucién de vida de producto, aunque posteriormente se
encontré que era inadecuada para muchos productos, ya que no se ajustaba al modelo
exponencial. La distribucién Weibull es la mas flexible y ampliamente usada, en parte,

porque incluye la familiar distribucién exponencial.

En el caso de los valores de £ entre 3 y 4, la distribucién Weibull es similar a la

distribucién normal, que es generalmente la m4s usada entre las distribuciones datos.



En la Fig. 7 se observan algunos valores de f en la funcién de la distribucién acumulada
Weibull, donde destaca la linea f=1 y la linea en =4 similares a la funcién de distribucién

exponencial y a la funcién de distribucién normal respectivamente.

La funcién para la distribucién acumulada Weibull se escribe como (2).

F(y)=1—eXp[-%)’3],y>0 @

p=4
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Figura 7. Distribucién acumulada Weibull

3.2 Métodos de caracterizacion de polvos abrasivos

Todo proceso de polvos comienza con un polvo, por lo tanto, se debe entender la
naturaleza del polvo para entender el proceso. Una particula es definida como la unidad
mds pequeiia de un polvo que no puede ser a su vez dividida. Generalmente, la metalurgia
de polvos trabaja con particulas mds grandes que el humo (0.01 a 1 pm), pero mads
pequeiias que la arena (0.1 a 3 mm). La mayoria de los polvos metdlicos son similares en
tamafio al didmetro del cabello humano (25 a 200 pm). El microscopio de barrido
electrénico (SEM) es uno de los mejores equipos disponibles para la observacién de las

caracteristicas discretas de los polvos.

10



Algunas caracteristicas mas alld de la apariencia de la particula requieren de datos

cuantitativos incluyendo los siguientes:
v Tamafio de particula y su distribucién
v Forma de la particula y su variacién con el tamaiio de particula
v Area de superficie
v" Friccién entre las particulas
¥ Flujo y empaque
v' Estructura interna de la particula
3.2.1 Composicion, homogeneidad y contaminacion

Para especificar por completo la naturaleza del polvo se hace necesario describir
cualitativamente su fabricacién. Cuando se trabaja con polvos, no solo las propiedades
individuales y a granel son importantes, sino también el lote del polvo. Las propiedades
individuales de una particula incluyen tamaiio, forma, quimica, micro estructura, densidad
y dureza. Para el polvo a granel, la caracterizacién implica la medicién de las siguientes
propiedades: empaque, flujo y atributos de la superficie. Se puede considerar describir una
particula como redondeada pero con forma irregular, sin embargo, tal informacién tiene
valor limitado. Por otro lado, dimensionar la particula es algo dificil debido a la forma. La
amplia diferenciacién en la determinacién del tamafio es posible dependiendo del
pardmetro de tamafio y forma usados. La forma es una propiedad dificil de medir.
Usualmente se asume que la simplificacién de la forma es necesaria para reducir la

informacién del tamafio a un simple pardametro.

3.2.2 Dispersion y muestreo de polvos

La coleccién o recoleccién de una muestra representativa de polvo para un anélisis
puede ser dificil. Considerando la produccién tipica, el tamaifio de un lote puede ser de
varias toneladas; una muestra de un lote serd probablemente del orden de kilogramos. La

mayoria de los instrumentos analiticos modernos requieren un tamafio de muestra de un
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gramo o menos. Asumiendo una forma esférica, la poblacién en un gramo depende del

tamafio y la densidad del material (densidad tedrica).

Los errores en el muestreo pueden ser evitados usando reglas simples. Las muestras de
polvo deben ser tomadas de una corriente en movimiento, no de lotes almacenados. El
mayor problema se presenta si la muestra es tomada después del envié o después de
experimentar otras formas de vibracién. En tales casos, es importante mezclar el lote de
polvo antes de tomar la muestra para que los efectos de asentamiento sean minimizados. La
muestra debe ser tomada en diferentes puntos. Los errores de muestreo se minimizan con el
uso de un rifle rotativo, el cual divide el flujo del polvo en contenedores rotativos. Si es
necesario tomar una muestra estdtica, entonces se deben tomar varias muestras de sitios
aleatorios. Sin importar el método usado, es necesario criticar los posibles errores de
muestreo y su efecto en el sesgo en la medicion de las caracteristicas del polvo. Para esta
tarea los divisores que toman miltiples muestras aleatorias son de mucha utilidad. Cuando
una mezcla de varios especimenes pequefios es tomada de una corriente de polvo en

movimieni_o, tal como una banda transportadora, la calidad en el muestreo es alta.

La mayoria de las particulas son cohesivas se deben a sus pequefios tamaiios. Debido a esto
no se dispersan facilmente. Aunque las fuerzas de van der Waals son pequeiias, la humedad
absorbida causa la aglomeracién de las particulas. Una aglomeracidn esta definida como un
racimo de particulas manteniéndose juntas por fuerzas muy débiles que pueden ser
superadas por un estrés mucho més bajo que la fuerza intrinseca del material. Un ejemplo
de una aglomeracion es el lodo seco, que puede ser desmenuzado con poco estrés. En
cambio, un agregado no puede ser dispersado facilmente ya que los racimos de particulas
se mantienen juntas por fuertes enlaces, tales como agentes cementantes. El problema esta

en la dispersion de particulas aglomeradas.
3.2.3 Tamaiio de particula

El tamafio de particula es la determinacion de las dimensiones de una particula. El tamafio
de una particula depende de la técnica de medicién, el pardmetro especifico a medir y la
forma de la particula. La mayoria de los analizadores de tamafio de particula usan un

pardmetro geométrico y suponen una forma de particula esférica. La base para el andlisis
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puede ser cualquiera de los valores geométricos obvios, como el drea de la superficie, el
drea proyectada, la dimensién méxima, el drea transversal minima o el volumen. El tamafio
de la particula es probablemente una de las mas importantes caracteristicas de los polvos.
Los datos de tamaiio de particula usualmente estdn presentados en base a la medicién y de

la supuesta forma de la particula [Ger84].

3.2.3.1  Analizador de distribucion de tamario de particula

Los analizadores de distribucién de tamaifio de particulas determinan tanto el tamafio de
particulas y su distribucién, y son usados para el control de produccién de polvos en el
campo de la ceramica, quimica y alimentos. Algunos analizadores ofrecen el formato de la
prueba como un reporte de control de calidad: incluyendo ISO9000 y los estdndares de
manufactura de productos medicinales. En adicién al andlisis de tamafio de particulas
menores a 0.1 micras, cominmente manejadas por los analizadores de distribucién de
tamafio de particula, también son capaces de medir particulas de hasta 2 mm en didmetro,

el doble del tamafio maximo convencional.

Existen dos técnicas para el andlisis de distribucién de tamafio de particula: dispersién de

luz estética y dindmica [Ter05].
3.2.3.1.1. Modo de dispersion de luz estdtica

También conocida como dispersion de luz de dngulo bajo (LALS), difraccién Fraunhofer o

difraccién Mie.

La difraccién Fraunhofer es el método més simple de determinacién de tamaiio de particula
en las mediciones de dispersién de luz. Este se aplica para particulas mas grandes a una

micra.

En la medicién de particulas mis grandes que la longitud de onda de la luz, la luz difracta
en un borde de la particula a un 4ngulo determinado, el cual depende del tamaiio de la
particula. Las particulas mds grandes difractan la luz en 4dngulos relativamente mas

pequefios que las particulas pequefias. De esta manera la observacion de la intensidad de
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luz difractada en los diferentes dngulos, determina la cantidad relativa de los diferentes

tamaiios de particulas de la muestra.

Cuando las particulas se acercan entre si 0 son mas pequefias que la longitud de onda de la
luz, esta luz es difractada con mayor intensidad, en d4ngulos mayores y retro-difractada. La
teoria de difraccién Mie toma en cuenta este comportamiento y requiere que agreguemos
informacién relacionada con las propiedades pticas de las particulas, tales como el indice
de refraccién. Para las mediciones de tamafio de particula, la intensidad de la luz debe ser
medida en un rango angular completo. Cuando la particula es mas grande que la longitud
de onda de la luz incidente, la ecuacién Mie se reduce a la ecuacién Fraunhofer. Esto

permite el uso de un solo algoritmo para cubrir el rango completo de tamafios.
3.2.3.1.2. Modo de dispersion de luz dindmica

También conocida como espectroscopia de correlacién de fotones (o Photon Correlation
Spectroscopy o por sus siglas en ingles PCS). Es un término general para la medici6n de
pequeiias particulas (menores que unas pocas micras) mediante la observacién de cambio
doppler de la luz incidente debido al movimiento Browniano de las particulas suspendidas.
Este movimiento aleatorio de las particulas es causado por las moléculas del fluido
chocando las particulas. Las particulas pequefias son mds répidas que las particulas grandes
debido a su baja inercia. Cuando una fuente de luz brilla en estas particulas, la frecuencia
cambia debido a que las particulas estdn en movimiento (cambio doppler). La velocidad de

las particulas determina el cambio en la frecuencia.

Al conocer la frecuencia de la luz incidente y medir la frecuencia de la luz dispersada se
determina el retraso y se calcula el tamafio de particula. Algunos analizadores que usan el
método PCS, posicionan el detector a 90 grados de la luz incidente. Esto requiere una
suspension muy diluida para prevenir difraccién muiiltiple y sobre-atenuacién del rayo de
luz. También requiere de un ldser muy potente y la medicién es sensible a la contaminacién

de polvo en el fluido.
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Recientes instrumentos de medicién posicionan el detector en o cerca de 180 grados de la
luz incidente. Esto permite la medicion de suspensiones con altas concentraciones,

eliminando la necesidad de diluir la muestra y su contaminacién por polvos.

Figura 8. Diagrama de dispersion de luz dindmica

En la Fig. 8 se muestra el detector a 180 grados de la luz incidente permitiendo la medicién
de muestras de hasta 20% (en peso) de sélidos. El algoritmo usado para determinar el
tamafio de particula en la sefial de la luz, incorpora el espectro de la transformada de
fourier y la reconvulsion iterativa de la contribucién relativa de varios tamafios de
particulas en la mezcla. Esto permite la cuenta exacta de la media del tamafio, la forma de

la distribucién o de miiltiples modas si estuvieran presentes.

3.3 Caracteristicas metalirgicas de las aleaciones Sn-Sb

Las caracteristicas metaltrgicas de las aleaciones Sn-Sb pueden ser determinadas en base al
peso en porcentaje atémico de cada elemento de la aleacién de acuerdo con el diagrama de
fases de la Fig. 9. Por ejemplo para el caso de la aleacién de los platos de pulido con 2.5%
de porcentaje de peso en atémico de antimonio en el proceso de fundicién a 300°C, la
aleacion se presenta en una forma liquida. Para una temperatura de 22°C (temperatura de

los cuartos limpios), la aleacién es s6lida en la forma SnSb.
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Figura 9. Diagrama de fases de la aleacién Sn-Sb

3.4 Antecedentes del proceso de cargado de particulas abrasivas en platos
de Sn-Sb

El proceso de cargado es un proceso secundario en la fabricacién de cabezas magnéticas.
El pulido de cabezas magnéticas es realizado con platos de aleaciones de estafio o zinc
incrustados con abrasivos. Los platos de pulido son generalmente planarizados usando un
cortador de carburo, penetrados con ldminas de pulido de alimina y texturizados con
abrasivo en agua soluble. Los platos de pulido son cargados con diamante policristalino
con rangos de 0.10 a 0.50 micras. Los lubricantes de pulido son usados durante el proceso
de pulido para mantener el tiempo de vida del plato y controlar la recesién del elemento de
escritura, la recesién de la alimina, la mezcla de material entre las capas metilicas y la

superficie final.

En la tabla 1 se describen las ventajas cada aleacion de estafio, utilizadas para el proceso de

pulido
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Tabla 1. Tipos de aleaciones de estafio en Platos de pulido

Aleacién Propiedades
de plato

Sn-Bi Su estructura se compone de finos granos y se maquina como polvo en
lugar de viruta. Su resultado caracteristico es minimizar la mezcla de
material entre las capas metdlicas durante el pulido, produciendo mejoras
en el funcionamiento eléctrico de la cabeza magnética.

Sn-Sb Su estructura se compone de granos dendriticos en una matriz eutéctica.
Esto provee dreas localizadas para que las particulas de diamante sean
incrustadas

Tin- También conocido como estaio antifriccion; esta estructura contiene finas
TAC-3000 | dendritas con limites de grano endurecidos; producidos por pequefios
Cu6Sn2.

Zinc A10 | El plato de pulido de aleacién de zinc posee granos finos con una
temperatura de cristalizacién cercana a la temperatura ambiente.
Resultando en menor y consistente vida del plato.

Los platos de aleacién de estaiio han sido especificamente disefiados para pulir cabezas
magnéticas de pelicula delgada. Las ventajas de estas aleaciones los hacen superiores sobre

los platos de pulido tradicional en las siguientes caracteristicas:
¥ Proceso de pulido con abrasivo fijo recargable

v" Menor mezcla de material entre las capas metdlicas y por lo tanto mayor produccién

en caracteristicas eléctricas
¥" Menor contaminacién residual de metal en las cabezas magnéticas
v" Menor consumo de diamante

El estafio y sus aleaciones son una clase de material donde las temperaturas de
cristalizacion estdn por debajo de la temperatura ambiente, esto significa que no endurecen
a temperatura ambiente. Esto es muy importante para el diamante incrustado en el plato de
pulido, ya que el material del plato de pulido no se endurecerd durante el proceso de
cargado, permitiendo al diamante incrustarse en el plato. El problema de los metales con
baja temperatura de cristalizacién es que no sostienen efectivamente el diamante. Los

platos de pulido de Tin TAC-3000 y Sn-Sb evitan este problema al tener un alto control en
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la estructura del grano. Como resultado el diamante incrustado se fija en los limites de

grano, lo cual previene que el diamante se desprenda y se role.

Algunos de los beneficios de proceso de pulido de abrasivo fijo para cabezas magnéticas de

pelicula delgada incluyen:
v" Minimizar la recesién del elemento escritor
v" Minimizar la recesién de la alimina
v" Menor rolado de la alimina
v Menor mezcla de material entre las capas metélicas
v" Reducci6n de diamante incrustado en la cabeza magnética
v Incremento de vida del plato
v Perﬁles consistentes del plato de pulido

v' Superficies pulidas

3.5 Antecedentes del proceso de pulido

Los principios cientificos para la base de los procesos de maquinado abrasivo pertenecen
al dominio de la tribologia. La tribologia es definida como la ciencia y la tecnologia de
superficies interactuando en un movimiento relativo. La tribologia es conocida de manera

general como el estudio de la friccién, lubricacién y desgaste.

En el maquinado abrasivo, usualmente el principal objetivo es minimizar la friccién y el
desgaste del abrasivo mientras se maximiza el desgaste en la pieza de trabajo. Otros
objetivos son la calidad de la pieza de trabajo, incluyendo la especificacién de la textura de

la superficie y la prevencién por dafio térmico.
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3.5.1 Procesos abrasivos

Los procesos de maquinado abrasivo son técnicas de manufactura las cuales emplean
particulas granulares muy duras para el maquinado, abrasién o pulido con la finalidad de

modificar la forma y la textura de la superficie de las partes manufacturadas.

Estos procesos son usados principalmente para producir partes con alta calidad con gran
exactitud y tolerancias muy pequeiias. Algunos ejemplos de partes manufacturadas son

lentes de contacto, agujas, componentes electronicos, obleas de silicio y rodamientos.

Mientras que la exactitud y los requerimientos de textura de la superficie son razones en
comun para seleccionar los procesos abrasivos, existe otra razén en comiin. Los procesos
abrasivos son la seleccién natural para el maquinado y terminado de materiales duros y

superficies endurecidas.

La mayoria de los procesos abrasivos pueden ser catalogados en uno de los cuatro grupos:

desbastado, afilado, pulido y abrillantado.

3.5.1.1 Desbastado

En el desbastado, la maquina abrasiva es una rueda de desbaste que se mueve una muy alta
velocidad comparada con otros procesos de maquinado. Las velocidades entre las
superficies son tipicamente del rango de 20 a 45 m/s. Para el desbastado en alta velocidad

la rueda se mueve a velocidades de hasta 140 m/s con ruedas especialmente disefiadas.

Aunque el desbastado se puede llevar a cabo sin lubricacidn, el desbastado hiimedo es
preferido cuando sea posible, debido a la reduccién de friccién y a la mejora en la calidad
de las superficies producidas. Entre los lubricantes mds usados se encuentran el aceite en

emulsiones de agua y aceite puro.

3.5.1.2  Afilado
En el proceso de afilado, las particulas abrasivas o granos como se conoce comiinmente,
estdn fijos a la herramienta, como lo estdn en el desbastado. El proceso de afilado se utiliza

principalmente para conseguir la textura de la superficie en las paredes de un cilindro. Las

piedras de afilado se presionan de manera radial en contra las paredes del cilindro.
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3.5.1.3  Pulido

En el pulido, el abrasivo libre se introduce entre la superficie del pulidor y la pieza de
trabajo. El abrasivo libre estd suspendido usualmente en un medio liquido, como el aceite,
proporcionando lubricacién y transporte al abrasivo. Ambas superficies estdn sujetas al
desgaste. Para mantener la geometria requerida de la superficie de la pieza de trabajo es
necesario prestar especial atencién a los movimientos efectuados para balancear el

desgaste.

3.5.1.4  Abrillantado

El proceso de abrillantado, como el pulido, se emplea abrasivo libre. En este caso, la
presién es aplicada en el abrasivo mediante con un cojinete o un pafio suave. Esto permite
al abrasivo seguir los contornos de la superficie de la pieza de trabajo y limita la
penetracién de granos individuales en la superficie. El abrillantado con abrasivo fino es una
accién muy suave entre los granos y la pieza de trabajo, asegurando asi rayones de muy

poca profundidad en la superficie.

El objetivo principal del abrillantado es modificar la textura de la superficie mas que la
forma. Superficies tipo espejo y altamente reflectivas se pueden producir mediante el
proceso de abrillantado. El material se remueve a una tasa muy baja. Por eso la geometria
de la superficie deberd estar muy cerca de la forma final antes del inicio del proceso de

abrillantado.

3.5.2 Abrasivos

Para todas las clasificaciones de procesos de maquinado abrasivo, el grano del abrasivo
debe ser mds duro que la pieza de trabajo en el punto de contacto y a la temperatura de
interaccion. Estas temperaturas pueden ser muy altas y de corta duracidn, los granos de
abrasivo deben se retener su dureza incluso cuando estén calientes. Esto aplica para todos
los procesos abrasivos sin excepcion, ya que si la pieza de trabajo fuera mds dura que el

grano, entonces seria el grano el que sufriria el mayor desgaste.

Algunos valores de durezas tipicas para el diamante, CBN (por sus siglas en ingles Cubic

Boron Nitride, nitrato ciibico de boro) y carburo de silicio son 56-102, 42-46 y 24 GPa
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respectivamente. Los valores son aproximados y pueden cambiar dependiendo de la forma

en particular o a la composicién del abrasivo.

La dureza de los abrasivos es sustancialmente reducida a las temperaturas de contacto
tipicas entre el grano y la pieza de trabajo. A 1000°C la dureza en la mayoria de los
abrasivos es reducida aproximadamente a la mitad. Afortunadamente la dureza de la pieza

de trabajo también se reduce.

Los abrasivos mds comunes son el 6xido de aluminio y el carburo de silicio. Estos
abrasivos estidn disponibles en un gran nimero de formas, son baratas y con alta
disponibilidad. El diamante y el CBN son mucho mds caros, aunque el nimero de

aplicaciones esta en aumento debido a su mayor dureza y resistencia al desgaste.

3.5.2.1  Superabrasivos

El termino “superabrasivo” es usado para nombrar a cualquiera de los dos abrasivos mas
duros, el diamante y el CBN. El diamante es el mas duro entre los materiales abrasivos
conocidos. El CBN es el mds reciente de los cuatro mayores tipos de abrasivos, y el
segundo después del diamante. La dureza del diamante es tal que sobre €l se basa la escala

de dureza de Mohs, asigndndole diez como méximo posible.

La capa del compuesto abrasivo de una rueda de superabrasivo, como el diamante, estd
limitada a un pequefio borde o capa sobre una base plastica o metalica para asi reducir la

cantidad del costoso diamante o de CBN.

El diamante sintético no solo vino a sustituir a diamante natural, sino que las variaciones en
sus procesos de sintesis han traido un amplio espectro de tipos de grano, con diferentes

caracteristicas de friabilidad y un gran rango de aplicaciones.
3.5.2.1.1. Diamante natural

El diamante natural crece predominantemente en forma de octaedro y provee varios bordes
agudos, 6ptimos para las herramientas de diamante. También se obtienen en forma de

piedras largas, creadas por la disolucién parcial de la forma octaédrica. Las formas largas
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del diamante también son producidas al comprimir y pasar por el molino de bolas los

fragmentos de diamante.

Los granos abrasivos de diamante natural provienen de los cristales considerados no
Optimos para la joyeria debido a sus defectos e inclusiones. Antes de su uso, el diamante es
comprimido y filtrado a través de una serie de tamices. Los fragmentos obtenidos poseen
formas aleatorias, bordes agudos y gran fuerza o baja friabilidad. El color amarillento
caracteristico se debe a los dtomos de nitrégeno dispersados en el latice. La forma de
bloque de los diamantes sintéticos monocristalinos contrasta con la forma irregular del

diamante natural generado por compresién.
3.5.2.1.2. Diamante sintético

Los diamantes sintéticos pueden ser monocristalinos o policristalinos. Los granulos
monocristalinos son utilizados por aplicaciones demandantes muy particulares. El simple
reconocimiento de su forma ciibica o cubo-octaédrica refleja la estructura cristalografica
caracteristica del diamante. Los cristales casi perfectos son obtenidos mediante un
crecimiento lento, procesos de nucleacién de baja densidad, con inclusién metélica limitada

y baja o muy pequeifia interaccién entre granulos que crecen dentro de la sintetizacidn.

Los granulos policristalinos con alta friabilidad son producidos mediante una alta
aceleraciéon de la tasa de nucleacién dentro de la prensa, asi el diamante nuclea
precipitdndose en un gran nimero dentro la sintetizacién. Debido a la gran aglomeracién en
la fusidn, el patrén normal de crecimiento es inhibido, por ello los granulos tienen formas
geométricas indefinidas que asemejan un aglomerado de cristales pequefios. Estos son mds

friables y tienen lados mds rugosos comparados con el diamante natural.

Respecto a la experimentacién pre-existente respecto a la forma de las particulas de
diamante sintético, Shibata et al. en su trabajo "Andlisis de perfiles de superficies pulidas
con particulas de diamante de diferentes formas" concluye que los indices de irregularidad
en perfil pulido de la superficie de un espécimen de ferrita pueden correlacionarse con las
caracteristicas de forma de la particula de diamante, en la cual la poligonalidad de la

particula juega el rol mds importante.[Shi03]
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3.5.2.1.3. CBN

El nitrato cibico de boro o CBN es una forma cristalina alotrépica del nitrato de boro que
casi alcanza la dureza del diamante. La popularidad del CBN radica en su dureza,
resistencia térmica, que es mds alta que la del diamante, permitiendo regiones de trabajo de
1900°C, y una resistencia térmica a las aleaciones ferrosas. EI CBN es utilizado

principalmente para el desbaste herramientas de acero de alta calidad.

Debido a su naturaleza quimica, el CBN no tiene afinidad por el acero al bajo carbén, y por
ello se emplea para el desbaste de aceros a alta velocidad. En la practica, el desbaste

himedo con CBN se antepone al desbaste seco [Mar04].
3.5.3 Antecedentes del proceso de pulido de cabezas magnéticas

En la actualidad los medios de almacenaje requieren alta velocidad, alta capacidad y alta
confiabilidad a bajo costo, los discos duros son ampliamente utilizados para el
almacenamiento de informacién digital. Después de algunos afios de desarrollo de
tecnologia, la densidad de grabacién de un disco duro ha excedido 100Gb por pulgada
cuadrada. El disco duro incluye cabezas magnéticas compuestas por particulas delgadas
para la grabacién y reproduccién de informacién en el medio de almacenaje. El lado de la
cabeza magnética que estd en direccién al medio de almacenamiento es llamado superficie

de deslizamiento aéreo.

Para una cabeza magnética que lee la informacién del medio de almacenamiento, es
importante mantener la altura del elemento lector (La altura medida verticalmente desde la
superficie de deslizamiento aéreo al elemento lector) al nivel de disefio para asegurar el

6ptimo desempeiio del elemento lector.

La altura final del elemento lector se obtiene al pulir la superficie de deslizamiento aéreo,
en el proceso de depositado de la oblea, el elemento lector tiene una altura mayor que su
valor de disefio, por ello es importante mantener la precision del pulido para asi mantener

la precision de la altura del elemento lector.
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También es importante que el elemento escritor, el cual escribe la informacién en el medio
de almacenamiento, que la altura de la garganta (la altura vertical al espacio entre los dos
polos usados para la operacién de escritura y la superficie de deslizamiento aéreo) se
mantenga en su valor de disefio. Mantener la precisién del pulido de la superficie de
deslizamiento aéreo es importante, ya que la altura de la garganta es también dependiente

del pulido de esta superficie.

La superficie de pulido esta dispuesta en una direccién vertical respecto a la superficie de
la oblea, la cual esta formada en dos dimensiones por una serie de cabezas magnéticas, la
oblea es cortada antes del proceso de pulido para asi exponer la superficie de pulido. Mas
adelante es necesario cortar la oblea a lo largo de la direccién a la cual la superficie de
pulido esta dispuesta en una serie de hileras, formadas por un arreglo de cabezas
magnéticas donde la superficie de la hilera es pulida al mismo tiempo. La hilera se sostiene
con un herramental y se presiona en una mesa de pulido revolvente para llevar a cabo el

proceso de pulido [Fuj06].

3.5.3.1  Experimentacion pre-existente en la distribucion de presiones

durante el pulido

G. Q. Cai et al. en su publicacién “Andlisis en la distribucién de presiones en el pulido”
concluyen que la distribucién de la presién en el pulido no es uniforme y que la presion se
incrementa significativamente cerca del borde de la pieza de trabajo [Cai97] y que pueden
correlacionarse con el comportamiento de los valores de resistencia en los bordes de la
hilera de cabezas magnéticas al final del proceso de pulido publicado por Quezada J. M. en

su reporte “Perfil de resistencia en pulido para el tipo de cabeza Femto” [Que07].

24



Capitulo 4. Materiales y Métodos

En este capitulo se presentan los detalles generales de la caracterizacién de las particulas
abrasivas, de la aleacién de Sn-Sb y su procedimiento de fabricacién. Asi como la
descripcién del proceso de incrustacion del material abrasivo en el plato y el proceso de

pulido de las cabezas magnéticas.

4.1 Proceso de fabricacion de platos de Sn-Sb

Para la fabricacion de la aleacién de los platos de pulido se utilizan elementos puros. La
fuente de extraccién del estafio es China, ya que en la actualidad es el mayor proveedor del
mundo. Para el caso del antimonio la fuente de extraccion es Tailandia. La pureza esperada

de ambos materiales es del 99.98%.

Los elementos llegan a la planta de fabricacién de platos en forma de lingotes de
aproximadamente 40 Kg. Se realizan pruebas de composicién quimica para asegurar que
cumplan con las especificaciones de contenido del elemento y otros que representen una
contaminacién adicional, como lo son el arsénico y el plomo (As<0.005% y Pb<0.05%).
Posteriormente se funden por peso en la proporcién especificada (97.5% de estafio y 2.5%
de antimonio) a una temperatura de 300°C y es agitado de manera permanente mientras se

retiran las impurezas (también llamadas escorias).

Cuando el metal estd limpio es bombeado a un molde rectangular enfriado por agua,
resultando en un lingote de 1.8 m de longitud, 0.8 m de ancho y de 42-44 mm de espesor.
Antes de fabricar un nuevo lote de aleacién, los lingotes son almacenados por lotes de

fundicién en espera de los resultados de composicidn quimica

Los lingotes son calentados a 80°C y rolados de 8 a 9 veces para reducir su espesor hasta

10 mm. Se cortan en circulos de 17.5” utilizando cortadoras de chorro de agua.

Se realiza una inspeccién visual en los platos principalmente en biisqueda de fracturas,

impurezas y porosidades; los platos aprobados pasan al proceso de limpieza y son enviados

25



al cliente. El proceso de fabricacién de la aleacion de Sn-Sb se detalla en las Fig. 10 y 11.

[Fin97].
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Figura 10. Diagrama del proceso de fabricacién de platos de Sn-Sb (Primera parte)
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Figura 11. Diagrama del proceso de fabricacion de platos de Sn-Sb (Segunda parte)
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4.2 Caracterizacion de los platos de pulido

Las propiedades que se caracterizaron de la aleacion de los platos de Sn-Sb fueron
principalmente la composicién quimica y propiedades mecénicas, ademds los pardmetros
de tamaiio y distribucién de tamafio de particula de las particulas de diamante utilizadas

como medio de abrasién para el pulido de cabezas magnéticas.
4.2.1 Composicion quimica

La composicién quimica de los platos utilizados en el presente estudio fue caracterizada
por el proveedor, mediante el método de prueba de absorcién atémica. Los resultados
reportados son respecto al contenido de antimonio. Los anélisis se realizaron en septiembre
de 1999. El muestreo de composicién quimica dentro del plato fue tomado del eje
horizontal de los platos 1 y 2. Cada plato fue seleccionado de manera aleatoria de lingotes

separados. El andlisis fue ejecutado por laboratorios Yeager [Fin97].
4.2.2 Propiedades mecdnicas

La caracterizacion de propiedades mecénicas de los platos de Sn-Sb se ejecuté por parte de
los laboratorios Yeager [Fin97]. Dentro del reporte de propiedades mecéanicas se incluye la

dureza Brinell, médulo de elasticidad, resistencia a la tensién y esfuerzo de cedencia.

4.2.2.1 Dureza Brinell

Los ensayos de dureza Brinell fueron suministrados por el proveedor utilizando
condiciones de carga de 187.5 kgf, un didmetro de indentador de 3 mm de acero y
mantenida por un tiempo minimo de 30 seg con un error de prueba no mayor a 2% de
acuerdo a la norma ASTM No. E 10 [Cha99]. Las muestras ensayadas fueron dos platos de
Sn-Sb escogidos al azar de la linea de produccién y cuyos identificadores son: platel y
plate2. La dureza Brinell fue calculada a partir de la carga méxima y el drea de la marca de

indentacion utilizando la siguiente expresion:

P P

BHN = =
(D /2)(D - D*-d*) 7Dt

©)
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Donde:
P = carga aplicada en kg
D = didmetro de la bola en mm
d = didmetro de la indentacién en mm
t = profundidad de la impresién en mm

Las unidades en las que se reporta la dureza Brinell son en niimeros BHN o en kilogramos

por milimetro cuadrado.

4.2.2.2  Resistencia a la tension, modulo de elasticidad y esfuerzo de

cedencia

Las propiedades de resistencia a la tensién, médulo de elasticidad y esfuerzo de cedencia se
determinaron mediante ensayos de tensién uniaxial y los ensayos fueron realizados por el
proveedor. Los detalles de los ensayos no fueron proporcionados. Sin embargo, se reporta
un método de obtencién del esfuerzo de cedencia a partir de los resultados de dureza
Brinell [Die86]. El esfuerzo de cedencia es proporcional a la dureza Brinell por un favor de
2.8 a 2.9 como en (4). Este factor representa las condiciones de restriccién asociadas a los
ensayos de contacto, que normalmente se llevan a cabo bajo condiciones de deformacién

plana.

H _28-29 )
Oy

4.3 Proceso de cargado de particulas abrasivas en platos de Sn-Sb para el

proceso de pulido de cabezas magnéticas

Los platos de Sn-Sb utilizados en el presente estudio fueron cargados con particulas de
diamante en suspension siguiendo el mismo procedimiento de la linea de produccién de
cabezas magnéticas de Hitachi Guadalajara. El diagrama a bloques de la Fig. 12 describe

en forma general el proceso de preparacién de platos.
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Figura 12. Diagrama a bloques del proceso de cargado de platos

La primera fase en el proceso de cargado de platos es el re-acondicionamiento, que consiste
en la remocién del diamante remanente del tltimo pulido. Para este proceso se utiliza una
madquina rotativa acondicionada como texturizadora a una velocidad de rotacién de 30 rpm,
utilizando una solucién de remocién y un anillo de acero, con un tiempo del proceso es 2
min. El objetivo de la operacién es extender la vida itil de los buriles, ademds no existen

pardmetros a medir o criterios de inspeccién.

A continuacién la fase de corte genera a la superficie del plato una forma de diente de
sierra. El primer control de proceso es la medicion del grosor del plato contra un patrén, si
el plato estd fuera de la especificacién es enviado al drea de rechazo de platos para su envio
a proveedor, si estd dentro de la especificacién entonces se procede a limpiar el plato con
una toalla limpia y se monta el plato en la maquina cortadora (Hyprez Precision Facing /
Lapping Machine) donde inicia el ciclo de corte del plato para obtener una superficie plana
y continda con el ciclo de creacién de ranura para generar una superficie de diente de sierra
con un tiempo total de 30 minutos a una velocidad de 200 rpm. Se retira el plato de la

madquina cortadora y se envia al proceso de limpieza.

El segundo control de proceso es la auditoria de planicidad, se utiliza la maquina LPT
(Lapping Plate Topographer). Esta maquina no comercial, se fabricé en el laboratorio de

desarrollo de IBM en Alemania [Ser05], esta miquina mide la altura relativa de la
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superficie del centro hacia la superficie de los extremos, cuyos limites de control de
proceso son de +/- 8 micras. Cualquier plato fuera de los limites de control es enviado de

regreso a la fase de corte.

En la fase de planarizado se remueve el material de los picos de diente de sierra para
convertirlos en planicies mediante la maquina pulidora Engis, utilizando un anillo de acero
y se dispensa solucién de planarizado, a una velocidad de rotacién de 30 rpm y un tiempo
de 9 a 12 minutos (dependiente del estado del anillo), y continuacién se envia al proceso de

limpieza.

La medicién de ranura mediante el uso del interferémetro (Modelo Wyko), que es el tercer
proceso de control del plato, consiste en medir la tasa entre planicie y longitud del ciclo
completo a una especificacién del 42% + 2 en 8 sitios definidos en el radio del plato, si el

plato esté fuera de especificaciones es enviado de regreso a la fase de corte.

Para la fase de carga el plato se retorna a la maquina donde fue planarizado, se cambia a
un anillo cerdmico de ZTA (por sus siglas en ingles Zirconia toughened alumina: alumina
endurecida con zirconia) y se dispensa la mezcla con diamante a una tasa de 3 ml por
minuto, a una velocidad de rotacién de 40 rpm por un tiempo de 90 minutos y se envia al

proceso de limpieza.

El cuarto y ultimo proceso de control es la inspeccion final del plato, realizada por un
operador, donde a simple vista, se buscan defectos en la superficie del plato tales como
lineas concéntricas, anillos concéntricos, porosidades, rayones con patrén circular y

rayones aleatorios.

En la fase final del proceso los platos se cubren con una pelicula pléstica para protegerlos

del polvo del ambiente durante el proceso de transporte al drea de pulido.

4.4 Caracteristicas del medio de abrasion: Nanoparticulas de diamante

Las cabezas magnéticas estdn constituidas por cerdmicos avanzados tales como la alimina
y AITiC. La alta dureza de estos materiales hace al diamante el abrasivo Gptimo para su

magquinado.
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4.4.1 Tamaiio y distribucion de tamarios de particula

Para la medicion de la distribucién del tamaiio de particula se utilizé el equipo HORIBA
LA-920, usando las variables del equipo como a continuacién se describen durante la etapa
de medicién: ldmpara de tungsteno con un minimo de potencia del 70%, potencia del laser
con un minimo de 80%, activando la velocidad de recirculacién en 4, la fuente de mezcla

ultrasénico encendida y seleccionando 10 repeticiones de medicién por muestra.
4.4.2 Morfologia de las particulas abrasivas

La caracterizacién de la morfologia de las muestras de particulas abrasivas se llevé a cabo
por Microscopia de Barrido Electrénico (LEO 1550 Gemini), con un voltaje de excitacién
de 5 KeV y con filamento de tungsteno utilizando el detector de electrones secundarios.
Con esta técnica de caracterizacién se obtuvieron varias imdgenes de 30K aumentos asi
como la medicién en longitud de las diagonales de las particulas abrasivas aisladas, de 7K
aumentos para las aglomeraciones de particulas abrasivas embebidas en el plato de pulido y

de 4K aumentos para la planicie del plato de pulido embebido con particulas abrasivas.
4.4.3 Caracterizacion estructural de las particulas abrasivas

En el presente estudio se utilizé un Sistema Micro Raman Labram Dilor con una fuente de
excitacion de He-Ne de longitud de onda 632.8nm para identificar el material del que estdn
constituidas las particulas abrasivas. La informacién con la que se cuenta es que son
particulas de diamante sintético policristalino de tamafios de particula promedio del orden
de pocos cientos de nanémetros. La evidencia experimental de que las particulas abrasivas

son de diamante sintético se obtiene con la identificacién de una sefial Raman en 1335cm™.

4.5 Medicion de las particulas de diamante incrustado en el plato

de pulido

El programa de cémputo ImageJ es un programa para procesamiento de imégenes
desarrollado por el NIC (Por sus siglas en ingles National Institutes of Health). Image] fue

disefiado en una arquitectura abierta y permite adecuaciones via agregados de Java y
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grabacién de macros. La adquisici6n, anélisis y procesamiento automético de imagenes

pueden ser desarrollados utilizando el editor incorporado y un compilador Java.

Utilizando estas propiedades de Imagel] se desarrollo un macro o secuencia de comandos.
Este macro analizar la imagen obtenida por Microscopia de Barrido Electrénico para
calcular el porcentaje de drea cubierta por particulas abrasivas en la planicie del plato de

pulido. Este programa se localiza en el capitulo 7.2

4.6 Proceso de pulido de cabezas magnéticas de discos duros

Para este proceso se utilizo una mdaquina pulidora no comercial desarrollada por el
laboratorio de IBM de Rochester, Minnesotta [Chu94], la cual utiliza el plato de pulido
como vehiculo de desbaste y dos ejes individuales XY para posicionar la hilera de cabezas
magnéticas en las coordenadas deseadas, esta midquina es controlada por una computadora

industrial.

El objetivo principal es desbastar la hilera hasta llegar a un valor.de SH (Altura del sensor
de lectura) usualmente 90 nm y dependiente de cada producto. La altura final puede ser

diferente dentro de cada producto dependiente del nivel de ingenieria.

Como se muestra en la Fig. 13 la cinemadtica consiste en el plato de pulido rotando en
direccién en contra a las manecillas del reloj y la hilera oscilando en movimiento lineal

sobre el radio del plato (En la posicién que corresponde a las 3:55 en el reloj).
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Figura 13. Diagrama esquematico de la cinematica del proceso de pulido

El prdgrama para pulido consiste en 4 fases, cada una con diferentes RPM vy perfiles de
presiéi_l. Se definieron altas tasas de remocidn en las fases tempranas y bajas tasas de

remocién para las fases finales.

En la tabla 2 podemos apreciar algunos de los pardmetros de salida del proceso, son
medidos principalmente por el mismo equipo de pulido y por un equipo de medicién

eléctrica de cabezas magnéticas.

Tabla 2. Algunos pardmetros de salida del proceso de pulido

Parametro/ Unidad Limite Limite Objetivo Plan de muestreo /
Superior Inferior Equipo de medicién
Indice de puenteos/ % 3 N/A 1.4 100% / Pulidora
SH 3Sigma / 18 N/A 12.8 100% / Quasi
Nanémetros
Tiempo de ciclo de 10.0 N/A 8.0 100% / Pulidora
pulido / Minutos

Algunas de las variables del proceso de pulido se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Variables principales del proceso de pulido
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del carro | / Aceleracién de la fase | cetta
ajustados por
el programa
Dopendia Motores g
Velocidad sigma/ tiempo canrol Conteg de
del plato rpm de pulido / digital revoluciones
P ajustados por |  por minuto
puenteos el programa
Dependiente L
0a 10 psi de la fase / Medid Ca‘,‘,bé?c“zi“
Presionde | divididos en sigma/ tiempo d&i e.tll gr penc()i ica el
pulido una escala de 0 de pulido / 181 a M € acuerco con
255 fidice-de presién manual de
a puenteos mantenimiento
(Entrada) .. No S
Inspeccién No rayones Inspeccidén
Rayouies Visual visibles rayones visual 100% derplatos
en el plato visibles
65% - | Medicién del
(Entrada) # 79% por 100% | Multiplexor
) Nimero de hilera por de 100 %
lellgmero Buenos y hileray | resistencia hileroage
cintzi?sss contactos > 50% por 45% - enla
zona 100% mdaquina de
por zona pulido

El programa de pulido se compone de etapa de inicio, etapa de verificacién de condiciones

iniciales y etapa de pulido (dividida en 4 fases).
Cada una de estas etapas y fases es descrita a continuacion.

En la etapa de inicio (o inicializacién) se valida que la desviacién estandar de la altura del
sensor de 3 corridas consecutivas sea menor a 20, que el plato sea del tipo 53 y esté en la

operaci6n 760, ademds que la cantidad de corridas anteriores del plato sea menor que 60.
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La segunda etapa es la verificacién de condiciones iniciales donde se valida si las cabezas
magnéticas de la hilera presentan mezcla de material entre las capas metdlicas aplica el
ciclo de limpieza, después se aplico la rutina de asentamiento de la hilera sobre el plato y

midid-la altura promedio de las cabezas magnéticas de la hilera sea menor a 180nm.

En la fase | de la etapa de pulido se removié material hasta 100 nm del objetivo final, se
calcula si el pardmetro 3 sigma de la altura del sensor es mayor a 180nm y le aplica una
presién de 130, si es menor a 180nm entonces aplica una presién de 126. Esta etapa se

realiza a una velocidad unica del plato de pulido a 6.7 rpm.

En la siguiente fase de la etapa pulido se removié aproximadamente 60 nm de material de
la hilera seleccionando la presién aplicada a la hilera en 102, 116, 142 o 156 y velocidad de
rotacién del plato en 5.1, 6.2, 6.7, 6.9 o 7.1 rpm, las presiones y velocidades del plato
dependen de las condiciones de la hilera y de pardmetros especificos de cada tipo de cabeza

magnética. Finalizando a 50 nm del objetivo de altura del sensor

Para la fase 3 se removié aproximadamente 30 nm y dependiendo de las condiciones de la
hilera y pardmetros de cada tipo de cabeza magnetica seleccionando presiones a 76, 82 0 90

y velocidades de plato a 3.5, 3.7, 3.9, 0 4.1 rpm.

Para la dltima fase (la cuarta) se removié aproximadamente 10 nm de material,
seleccionando la presién aplicada a la hilera en 64, 72, 76 0 82 y velocidad de rotacién del
plato en 5.1, 63.0, 3.1, 3.2, 0 3.3 rpm, las presiones y velocidades del plato dependiendo de

las condiciones de la hilera y de pardmetros especificos de cada tipo de cabeza magnética.

Como podemos apreciar en la fase 1 hace remocién variable de material pero con velocidad
de rotacion unica para el plato y las siguientes fases hacen remocién fija de material, pero

con velocidades diferentes del plato.
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Capitulo 5. Resultados y discusion

Es este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la caracterizaciéon de los
materiales que compone el plato de pulido y de las particulas abrasivas que se incrustan en
€l. También se presentan el andlisis estadistico de los pardmetros de desempefio en el
proceso de pulido, la comparacién estadistica entre platos de pulido, el modelo propuesto
de prediccién de vida dependiente de un parametro de proceso y las estimaciones del

modelo propuesto para cada tipo de cabeza magnética.

5.1 Caracterizacion de platos de pulido de Sn-Sb

La caracterizacion de la aleacién de los platos de pulido se llevé a cabo mediante el anilisis
de composicién quimica y propiedades mecdanicas (esfuerzo, resistencia, dureza), cuyos

resultados se presentan a continuacién.
5.1.1 Composicion quimica

El resumen de resultados de composicién quimica, medida por absorcién atémica, para dos
platos de pulido analizados, basado en el reporte suministrado por el proveedor se presenta
en la tabla 4. Las mediciones fueron efectuadas en muestras tomadas sobre un eje

horizontal en cada uno de los platos.

Tabla 4. Reporte de porcentaje de Antimonio

Muestra | % de antimonio Fuente
100A 2.67 Lingote
100B 2.70 Plato terminado
100E 2.49 Plato terminado-h1*
100N 2.46 Plato terminado-h1*
100W 2.63 Plato terminado-h1*
100S 2.70 Plato terminado-h1*
101E 2.61 Plato terminado-h2*
101W 2.63 Plato terminado-h2*
101S 2.58 Plato terminado-h2*
10IN 2.70 Plato terminado-h2*

37



Los valores de porcentaje en peso de antimonio contenido en las diferentes piezas de los
platos se encuentran entre 2.49% y 2.70% con un promedio de 2.57% para el plato hl y
2.63% para el plato h2. Los resultados indicados en la tabla 4 muestran que el contenido de
antimonio es muy similar para los dos platos y bastante homogéneo en la direccién radial
de los mismos. Por lo tanto, las variaciones en desempefio en el pulido de cabezas
magnéticas debido a variaciones de composicién quimica de la aleacién de los platos de
pulido podrian ser descartadas con estos resultados. A razén de que estos resultados estdn
basados en reportes del proveedor, se recomienda un estudio futuro para corroborar la

homogeneidad en composicién quimica de los platos de pulidos.
5.1.2 Propiedades fisicas

Las propiedades mecdnicas, esfuerzo de cedencia, resistencia a la traccién, dureza Brinell y
moédulo de Young de dos platos de pulido de referencia se muestran en la Tabla 5. Estas
pruebas fueron realizadas también por el proveedor. Comparando estos resultados
reportados para los platos 4788 y 5359 comparados con los datos de la literatura para el
estafio puro se observa que la dureza Brinell reportada es 3.9 [Asm90], la cual es menor a
la mitad a la dureza de los platos. A diferencia de la composicién quimica que es
practicamente la misma para los dos platos, los valores de las propiedades fisicas presentan
diferencias entre ambos platos. Por ejemplo, las variaciones de un plato a otro de la dureza
Brinell y del médulo de Young son del 7% y 3%, respectivamente. Estas diferencias en
cuanto a las propiedades mecdnicas de los platos podrian explicar en parte la dispersi6n

observada en cuanto su desempefio después de haber sido cargados con diamante.

Tabla 5. Reporte de pruebas fisicas a platos de Sn-Sb

Plato 4788 Plato 5359
Esfuerzo a la cedencia-MPa 33.0 36.9
Resistencia a la traccién-MPa 41.5 44.2
Dureza Brinell 13.3 12.4
Modulo de Young - GPa 23.0 23.7
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5.2 Andlisis de tamario y distribucion de tamaiio de particulas

El tamaiio de particula es importante porque se debe cumplir coﬁ la especificacién de 0.179
marcada por Hitachi [Hit05], ya que cuando se tiene una distribucién de tamafio de
particula més pequeiia de la especificacién los tiempos de pulido se extenderdn y no se
tendrd un proceso rentable, por otro lado, si se tiene una distribucién de tamafio de
particula mds grande a la especificacién, los tiempos de pulido serdn cortos, y la superficie
de deslizamiento aéreo de la cabeza magnética serd mds rugosa, lo cual se considera un

defecto en el pulido.

Se analizé un lote de particulas abrasivas mediante el equipo Horiba modelo LA-920,
ubicado con el proveedor, obteniendo los resultados que se muestran en la Fig. 14 y el

analisis estadistico en la tabla 6:

301 100
E 80
70
50
E 50
= 40
E 30
E 20
= 1g

Frecuencia(x)
Acumulodo(x)

000 0 0 0
i ' 1
9
7

DU, ©
—~o. o
O UT—ar

Ao ~d—a

DN ©
U ©
DR O
Wl S
WO ©
e, O
o—-ur o
oo O

Diometro

Figura 14. Grifica de la distribucién de tamafio de la particula abrasiva

En la tabla 6 se muestra el detalle de cada uno de los valores estadisticos del lote, donde se
muestra el valor de la media poblacional con un valor de 0.169 um cumpliendo asi con la

especificacién del tamafio de particula de 0.179 + 0.01 marcada por Hitachi [Hit05]. En la
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Fig. 14 se muestra la distribuci6n del tamaiio de particula, donde se aprecia un solo pico en

la distribucién, localizado en 0.172 um.

Tabla 6. Valores estadisticos de la distribucién de tamafio de particula abrasiva

Didmetro en %:

Mediana :0.1629 (um) 5 (%) 0.108 (um)
Media :0.1693 (um) 10 (%) 0.118 (um)
Varianza :2.0188E-3 (pmz) 50 (%) 0.163 (um)
Desviacién estdndar :0.0449 (um) 90 (%) 0.225 (um)
Rango :0.6626 95 (%) 0.252 (um)

5.3 Analisis de morfologia de las particulas abrasivas

El tamaiio de la particula abrasiva promedio fue de 0.169 um, por lo que requiri6 el uso del

microscopio de barrido electrénico (SEM) para la inspeccién y anélisis morfolégico, ya

que la microscopia Sptica solo es capaz de detectar objetos mayores a 0.400 um.

5.3.1 Particulas abrasivas aisladas

Las particulas abrasivas presentan morfologia equiaxial y distribucién de tamafio

homogéneo, mismo que se demuestra comparando las diagonales mayores que son en

promedio de 391 nm y diagonales menores promedio de 230 nm como se muestra en la

Fig. 15. Las diferencias de tamafio de particula en comparacién con los resultados

obtenidos por el equipo Horiba obedecen a su técnica de medicién de luz dispersada que

supone una forma de particula esférica
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Figura 15. Micrografia de las particulas abrasivas aisladas

5.3.2 Particulas abrasivas incrustadas en el plato de pulido

La Fig. 16 muestra una micrografia de un plato de pulido posterior al proceso de cargado
de particulas abrasivas. Como se puede observar en esa micrografia se presenta un tipico
aglomeracién de particulas de tamaifio aproximado de 3538 nmi x 1965 nm. Si se compara
con el tamafio de una particula individual ese aglomerado es de hasta 10 veces mayor. Este
plato fue identificado en el proceso de pulido como fuente de bajo desempefio del
pardmetro de eléctrico amplitud en las cabezas magnéticas. Entonces, el principal defecto
en el manejo de las particulas abrasivas es cuando se presenta una aglomeracién de
particulas, cuando estdn incrustadas en el plato, bajo estas condiciones las cabezas
magnéticas son sujetas a defectos de rayones en la superficie de pulido. Ese tipo de
defectos de cargado pueden deberse a una serie de factores de la linea de produccién, que
incluyen las condiciones de las particulas, dispersién de las suspensiones, médquina de
cargado (flujo de suspensién, condiciones de los discos de cargado, estabilidad de la
méquina), entre muchos otros. Este detalle de los platos, en conjunto con las propiedades
fisicas y quimicas de los platos de pulido corresponden a un par de ejemplos para
demostrar la complejidad del andlisis del desempefio de platos en el proceso de pulido de

sensores de computadora
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Figura 16. Micrografia de aglomeracion de particulas abrasivas en el plato de pulido

5.4 Andlisis de datos de desempefio con los pardmetros de pulido laptime

y lapuse

Al ingresar un plato de pulido al drea de pulido fino de cabezas magnéticas de la planta de
Hitachi, cada uno de los pardmetros de tiempo de pulido se registra en una base de datos.
En el presente trabajo se planteé el anilisis del desempefio de cada platos durante cada uno
de los procedimientos de pulido. En la figura siguiente se muestran datos de los pardmetros
de desempefio laptime vs. plateuse de dos platos seleccionados por sus diferencias en el
desempeiio (53412 y 53169). Esta gréfica representa todo el historial de desempefio de dos
platos de pulido posterior aun solo proceso de cargado de particulas abrasivas. Entonces en
la Fig. 17 muestra las diferencias en el comportamiento de un plato que tuvo un buen
desempefio comparado con otro que presenta un mal desempefio y donde plateuse es el

ndmero consecutivo de corrida y laptime es el tiempo total de proceso.

42



Plato Malo

53412 (17 Feb
2006)N

Plato Bueno

53160 (21 Ene 2006)

Laptime (min)

2 T K 1 v | L2 ) L 1 ® | v | L | ¥ |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Job number

Figura 17. Grificas representativas del desempefio de platos de pulido: laptime vs. job

number (niimero consecutivo de proceso)

Este trabajo propone una alternativa de andlisis de estas curvas mediante una distribucion e
exponencial de los datos utilizando la funcién de la forma ¥ = A ¢, En (5) se presentan

los resultados del ajuste de ambos grupos de datos.
Laptime = 4.8391¢%%'%7
Laptime = 3.423¢"%% 5)

Por lo tanto, un plato bueno se distingue de uno malo por tener una constante A y B

menores.

5.5 Ajuste exponencial de los datos del historial de desempeiio

experimental

Para el andlisis de distribucién exponencial se utilizardn los datos del pardmetro de
desempefio ph2time (tiempo de pulido en fase 2, en segundos). En la figura siguiente se

muestra una curva representativa del Plato 50919 pulido particularmente el 26 de Julio del
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2006 en la celda 13 de pulido en la maquina 793. Los datos que se muestran corresponden
a la segunda etapa de pulido, a razén de que, como se explicé anteriormente, se remueve de

manera fija 60 nm.

Model: ExpGro1 = 5091 9
400 - Equation: y = A1%exp(xt1) + y0

yo -2.50155 +69.66467
Al 55.44604 +59.3323
t 104.05114 +60.64702

ExpGro1 fit of Datal_D
[ ]

300

200

PH2TIME

100

o 20 4 60 80 100 120 140 160
PLATEUSE

Figura 18. Comportamiento de desempeiio de pulido de hileras del plato 50919 en términos
de phase2time vs plateuse

Por su comportamiento, el desempefio de un plato de pulido de la mayoria de los platos

puede ser descrito por el ajuste con una funcién exponencial de estos datos experimentales.

y=yo+ Ao exp{tﬁ] (6)
1

Donde y=ph2time, x=plateuse, A,= ph2laptime;n;;iq y t; Tepresentaria la cantidad de datos

utilizados en el ajuste.

De estos resultados se observa que este plato en particular alcanzé a pulir 150 hileras y
mostré un ph2laptime;yyi de 55.4 segundos, que corresponde a un laprate;i, de 1.08

nm/s.
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También, como se mencioné anteriormente, estos datos se pueden representar en términos
del pardmetro de desempefio laprate (tasa de remocién por segundo) en nm/s. La gréfica y

el ajuste exponencial correspondiente se muestran a continuacién.

184 = LAPRATE Data: Datal_LAPRATE
{8— ExpDeC1 flt Of Data1_LAPRATE ’\EA:ud::;;fsc:ex:-,m(.mU’yo

yo 0.05128 $0.23304
A1 119177 $0.19894
u 97.75917 +37 27858

LAPRATE (nm/s)

T — T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
PLATEUSE

Figura 19. Comportamiento de desempeiio de pulido de hileras del plato 50919 en términos

de laprate vs. plateuse

Estos datos se ajustan con una funcién exponencial decreciente.

y=yo+ Ao exp[——ti] @)
1

Esta tendencia describe claramente la degradacién de la efectividad en la razén de pulido

de un plato durante todo su tiempo de vida desde que se preparé antes de regresar al drea de

soporte.

Este tipo de ajustes del desempefio real de platos por medio de constantes ofrece la
posibilidad del uso de programas adaptados al andlisis de esos pardmetros para la

identificacién temprana del desempeiio de plato de pulido.
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5.6 Representacion y andlisis de los datos de desempefio en

“acumulativos”

Otros andlisis que se realizan a los datos de desempefio de los platos de pulido se muestran
a continuacién usando el desempeiio ph2time y respetando la progresién del plateuse. El
criterio que se usa es el de “acumulativo negativo™:
_n=05

N ®

Y

Donde N es el nimero total de datos (méximo de plateuse o maximo de hileras por plato),

n; es el valor instantdneo del plareuse e Y el término de “survival” en la grifica.

Este tipo de anilisis ofrece posibilidades de analizar el desempefio global del proceso,
aunque no permite la definicién de pardmetros criticos que permitan la identificacién
temprana de platos con mal desempefio. Es por ello que no se presentan grificas de este
tipo.de andlisis. Para ello se prefiri6 el anélisis masivo de datos, mismo que se tratara en

secciones posteriores.

5.7 Distribucion Weibull

Como se ha mencionado al inicio de esta seccidn, los platos de pulido tienden a tener un
desempeifio promedio diferente entre si, en funcién de sus condiciones de superficie, tasa de
planicie y ranura, rugosidad de corto y largo alcance, propiedades fisicas y mecénicas del
Sn-Sb, etc. El objetivo del andlisis masivo de datos de desempeiio de platos es encontrar la
mejor combinacién de pardmetros involucrados para alcanzar el mayor desempefio de los
mismos. Para esto es necesario identificar primero los platos con buen y platos con mal
desempefio sin modificar el proceso actual de fabricacién a partir de los resultados de
desempeiio durante el pulido. EIl CINVESTAYV establecié y demostré el proyecto anterior
con Hitachi que la estadistica Weibull, originalmente desarrollada para analizar el
desempeifio mecdnico de piezas cerdmicas, se aplica con éxito al estudio de desempeiio de

los platos de Sn-Sb de Hitachi durante el pulido de cabezas magnéticas. [Avi06]
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En el caso de materiales cerdmicos requeridos mecdnicamente, la gran distribucién en
propiedades mecdnicas, caracteristica de materiales frégiles, requiere un andlisis
estadistico. La funcién utilizada con mayor frecuencia cuando se trata de datos con altos
niveles de dispersién es la distribucién Weibull. Esta funcién estadistica se utiliza
ampliamente en problemas de ingenieria en relacién a la caracterizacién de promedios de
vida de partes o componentes, como rodamientos, chumaceras, componentes electrénicos,

andlisis de desempefio mecdnico de piezas cerdmicas, etc. [Men97]

La funcién de Weibull de dos pardmetros es como sigue: [Mon96]

m-1 m
m( N N
f(N)_F(I_V—J exp, _(N_) , N>0

o o o

©

Donde f(N) es la distribucién de frecuencias de variable aleatoria N (niimero de hileras
pulidas); m es el parametro de forma, el cual también es conocido como el médulo de
Weibull y N, es el parimetro de escala, llamado también el valor caracteristico. La
frecuencia de distribuciones acumulativa (o probabilidad de falla en desempeiio de pulido
Pres:

m

F(N)=P. =1—exp| - Nﬁ (10)

o

Rescribiendo esta ecuacién se obtiene

In| In

]:mlnN—mlnNo=m(lnN—lnN0) (11)

F

la cual es la ecuacién de una linea recta. Finalmente, la probabilidad de supervivencia de

un iy, elemento se calcula con la ecuacién siguiente:
i—-0.5
p = (09
n (12)

Donde 7 es el nimero de muestras. Para cada condicién de procesamiento es necesaria una

poblacién de por lo menos 20 muestras para alimentar la funcién de Weibull con resultados

satisfactorios.
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Un ejemplo del andlisis del desempeiio de un plato que se ha comportado como “bueno”

respecto a uno “malo” se muestra en la figura siguiente.
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Figura 20. Comparacion de distribucién de datos Weibull de desempefio en términos de
maxruns de dos platos de pulido. Cada punto en la gréafica representa el desempefio

alcanzado por ciclo de preparacién del plato

Combinando los andlisis de datos de pulido con estadisticas Weibull con el criterio del
tiempo inicial de pulido (initial laptime) se puede proponer un criterio de identificacién

temprana de platos con buen y mal desempefio.

5.8 Criterio alternativo para la identificacion de platos buenos y platos

malos: Mdquinas de pulido como sistemas de monitoreo

A partir de una comparacién de los dos pardmetros de desempefio mds importantes, que
son maxruns y tiempo de ciclo, se encontré una correlacién entre ellos, tal y como se
muestra en la figura siguiente. El resultado mds importante que se desprende de esta grafica
es que tiempos de ciclo largos (initial Laptime mayor a 5.5 min) tendencialmente no

produciran platos con un alto nimero de hileras por plato. Por lo tanto, esta representacion
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de datos puede servir para la identificacién temprana de platos buenos y malos, en donde

las maquinas de monitoreo son las mismas maquinas de pulido.

Este criterio es importante porque se presenta la posibilidad de “monitorear” e identificar
pricticamente sin ambigiiedad el desempeiio que tendrd un plato de pulido al momento de
llegar a la linea de produccién, independientemente de su proceso de preparacién. La

identificacion es posible sin modificar la capacidad instalada en la planta.

Este andlisis estuvo basado en una cantidad reducida de platos, comparando su desempefio
con el criterio del tiempo inicial de pulido. Un estudio con datos “a gran escala” basado en

andlisis Weibull se presenta en la seccién siguiente.
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Figura 21. Comparativa de los dos pardmetros de desempefio de platos mas importantes:

RPP vs. initial laptime

5.9 Andlisis estadistico a gran escala mediante distribucion Weibull

El andlisis estadistico inicia con una base de alrededor de 700000 datos experimentales,
que incluyen 60 variables de proceso de pulido final de cabezas magnéticas. Con ese

volumen de datos se cubren dos meses de produccion del drea de pulido fino.
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Actualmente se encuentra en produccién en la planta de Hitachi Global Storage
Technologies en Guadalajara dos grandes tipos de cabezas magnéticas GMR y TMR (Por
sus siglas en ingles: Giant Magnetic Resistance y Tunneling Magnetic Resistance,
respectivamente). Como la tecnologia TMR es la que continuard en la produccién en la

planeacion de Hitachi GST, los datos de GMR no fueron tomados en cuenta.

5.9.1 Determinacién de la unidad de proceso para la identificacion de

pardmetros de desempeiio

Una de las caracteristicas del proceso de pulido es que cualquier maquina de pulido utiliza
cualquier plato de pulido. Esta ventaja de flexibilidad de la linea de produccién de cabezas
magnéticas ocasiona que los datos de desempefio de una méquina de pulido y un plato en
particular sean confundidos entre sus diferentes corridas del plato en la maquina. Por esta

razén se tomo en cuanta solo el primer uso de cada plato por médquina.

Se definié la variable plateid (identificacion del plato en una maquina especifica) para
identificar el uso de un plato con una maquina de pulido, usando:

Plateid = Plate * 1000 + statnum

Donde statnum es el nimero de maquina de pulido y plate es el identificador del plato de

pulido.

La cantidad maxima de corridas es de 60 para cada plato, para este trabajo se define como
la referencia para un plato de ptimo desempeiio, también se define 15 corridas por plato
como valor de referencia para un plato de mal desempeiio. Se categorizé el niimero de
corridas por plato en grupo de 15, 30, 45 y 60 corridas, y se agregé el pardmetro maxruns

(categoria de nimero de corridas por plateid) de acuerdo con la tabla 7.

Tabla 7. Categoria de nimero de corridas por plato y su valor para el pardmetro maxruns

Plateuse Maxruns
1-15 15
16-30 30
31-45 45
46-60 60
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Se identificaron dos platos que presentaron en su historial una cantidad de corridas
correspondientes a las categorias de referencia en 15 y 60 corridas por plato. Seleccionando

los platos identificados como 50028 y 53266.

5.9.2 Determinacion de los pardmetros de desemperio de pulido relevantes para

definir el desempeiio de los platos

Los pardmetros de desempeiio de pulido tomados para el inicio del andlisis fueron los
tiempos de cada una de las fases del proceso de pulido, variable de la cual depende la tasa
de desbaste, siendo esta tltima dependiente de la cantidad y la distribucién del tamaifio de
las particulas abrasivas incrustadas en el plato, la velocidad de rotacién del plato y la

presion ejercida sobre la hilera.

Se buscé la variacién del tiempo de pulido en funcién del nimero de corrida, como se
muestra en la Fig. 22. No fue posible establecer una diferencia estadistica para la varianza
del tiempo de ciclo en funcién del nimero de carga para platos usados entre las categorias

de 15 a 60 corridas, como se ha observado en los datos histéricos de proceso de pulido.

1100 3

(Segq)

Phasetotal
S
o
o

3
0 YRR e

123 456 7 8 9101112131415
EUSE

|

PLAT
Plateid === 50028693
6662

5002869
858 5326 5326669

7
i
Figura 22. Grafica comportamiento del pardmetro plateuse en funcién del pardmetro

phaseltime
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El pardmetro de desempefio ideal debe ser el de menor posibilidad de variacién de cada
fase. Como se describe en la tabla 8, cada una de las fases del proceso de pulido tiene
posibilidades de variacién dependientes de la velocidad de rotacién del plato y niveles de
presion en la hilera, el pardmetro con la menor posibilidad de variacién fue phaseltime, lo

cual sugiri6 ser uno de los primeros pardmetros a evaluar:

Tabla 8. Fases de pulido y sus posibilidades de variacién

Pars Velocidad de Niveles de presién Nimero de
arametro de ok . . iy eye
rotacién posible a posibles a posibilidades de
proceso . . v s
seleccionar seleccionar variacion

Phaseltime 1 2 2
Phase2time 5 4 20
Phase3time 4 3 12
Phasedtime 4 6 24

Se .analizaron cada uno de los pardmetros de desempefio del tiempo para cada una de las
fases, combinaciones de ellos, la suma de dos de ellos e incluso la suma de todos ellos. Se
selecciond el parametro de desempefio phaseltime ya que presenté menor variacién que los

parametros phase2time, phase3time y phasedtime.

En la Fig. 23 se presentan las variaciones entre las cuatro unidades de proceso (plateid)
para cada una de las cuatro fases de pulido. En esas graficas se muestran pueden observar
grandes variaciones para: phase2time, phase3time y phase4time. El inico pardmetro que

presenta variaciones uniformes es el phaseltime (Figura 23a).
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Figura 23. Griéficas de variabilidad de los pardmetros de desempefio: (a) phaseltime, (b)

phase2time, (c) phase3time y (d) phase4time en funcién de la unidad de proceso

5.9.3 Determinacion de tipo de poblacion en los pardmetros de desemperio

Una evaluacién fundamental para un anélisis estadistico es la identificacién del tipo de
distribuciéon de la poblacién a analizar. La distribucién normal, también llamada
distribucién de Gauss o distribucién gaussiana, es la distribucién de probabilidad que con
mas frecuencia aparece en estadistica y teoria de probabilidades [Mon96]. Por otro lado,
como se menciond anteriormente, la distribucién Weibull se utiliza como modelo de
tiempo de vida de productos y de propiedades mecdnicas de materiales [Wei51]. Por lo
tanto se evalué la distribucién de la poblacién para el pardmetro de desempefio de cada una

de los plateid.
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Para determinar el tipo de poblacién se utiliz6 la prueba llamada ajuste de bondad
(Goodness-of-fit) [Sas04]. El objetivo de esta prueba es comparar el resultado con el valor:
0.05, cuando el valor resultante es mayor a 0.05 entonces se afirma que la poblacién
pertenece a la distribucién evaluada, por otro lado, cuando el valor resultante es menor que

0.05 entonces se determina que la poblacién NO pertenece a la distribuci6n en evaluacion.

Tabla 9. Evaluacién de distribucién normal y Weibull del pardmetro phaseltime de cada

plateid
Plateld Valor de ajuste a | Valor de ajuste a
distribucién distribucién
Normal Weibull
50028693 0.242 0.250
50028697 0.130 0.078
53266662 0.073 0.250
53266692 0.093 0.141

En la tabla 9 se muestran los valores de ajuste de bondad para los plateid seleccionados,
donde el pardmetro a evaluar el ajuste de bondad de la distribucién normal y Weibull,
donde evaluamos si todos los plateid listados son mayores a 0.05, afirmando que tienen

distribucién tanto normal como Weibull.

5.9.4 Comparacion de poblaciones para distribuciones normales

El teorema estadistico del limite central dice que: sea X/, X2, ..., Xn una muestra aleatoria
de una distribucién con media u y varianza ¢2. Entonces, si n es suficientemente grande, la
variable aleatoria tiene aproximadamente una distribucién normal. Esto nos dice cuando
tenemos un niimero mayor de muestras en una poblacién la desviacién estindar disminuye.
Asi para detectar diferencias entre poblaciones de datos, es necesario tener un nimero
determinado de muestras de cada grupo, con el objetivo que las varianzas de cada grupo no
se entrelacen, es decir, en una comparacion estadistica, a medida que nuestro nimero de

muestras se incrementa, el poder estadistico de la prueba también aumenta.
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Para realizar la comparaci6n de medias es necesario que las distribuciones a comparar sean
distribuciones normales. Los datos requeridos para la evaluacién para un resultado
confiable son dependientes de la media aritmética, desviacién estdndar y la cantidad de

muestras [Hin95].

Los resultados de la tabla 10 son el calculo de las medias aritméticas del pardmetro de
desempeno phaseltime de cada plateid y la diferencia absoluta entre las medias aritméticas

entre los platos correspondientes.

Tabla 10. Media aritmética de cada plateid y diferencias entre medias de platos

Plateid Media Diferencia Absoluta
50028693 108.80 5533
50028697 164.14 55.33
53266662 153.66 53.26
53266692 100.40 53.26

Como se observa en la Tabla 10 las diferencias entre las medias de platos se encuentran en

el rango de 53 a 55 segundos.

El valor de la desviacién estdndar de la poblacién para todos los plateid del pardmetro de

desempefio phaseltime se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Valores estadisticos para la variable phaseltime

Mediciones Estadisticas Bésicas
Localizacién Variabilidad
Media 130.0000 | Desviacién Std 70.6100
Mediana 113.5000 | Varianza 4986.0000
Moda 65.0000 | Rango 368.0000

Como fue definido en la seccién 5.9.2 se estd buscando que el pardmetro de desempefio
phaseltime pueda ser capaz de diferenciar entre platos de 15 y 60 corridas, por lo tanto, el
tamafio de muestra ideal debe ser 15. Se evaluaron tamafios de muestras a partir de 15 y
hasta 27 unidades, desviacion estdndar de 70.61 y definiendo el poder de la prueba (o

confiabilidad de la prueba) en 0.80, 0.85 y 0.90 para encontrar las medias aritméticas que
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sean capaces de distinguir la prueba de comparaciéon de medias. Los resultados de esta

evaluacién se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Clculo del poder de la prueba para comparacién de medias del pardmetro

phaseltime
Distribucién Normal
Método Exacto
Alfa 0.1
Desviacién estandar 70.61
Indice N por grupo Poder Diferencia
en medias
1 15 0.800 65.7
2 15 0.850 70.9
3 15 0.900 77.4
4 17 0.800 61.5
5 17 0.850 66.4
6 17 0.900 724
7 19 0.800 58.1
8 19 0.850 62.6
9 19 0.900 68.3
10 21 0.800 55.1
11 21 0.850 59.4
12 21 0.900 64.9
13 23 0.800 52.6
14 23 0.850 56.7
15 23 0.900 61.9
16 25 0.800 50.4
17 25 0.850 54.3
18 25 0.900 59.3
19 27 0.800 484
20 27 0.850 52.2
21 27 0.900 57.0
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Basado en los resultados de la tabla 12 se determiné que usando 15 muestras y un poder de
la prueba de 0.85, solo se puede distinguir medias aritméticas entre poblaciones mayores de
71 segundos. Por otro lado, si la diferencia entre las medias aritméticas esta entre 53 y 55

unidades, con un poder de la prueba de 0.85 entonces se requieren al menos 27 muestras.

Para ambos resultados, distinguir medias aritméticas mayores a 71 segundos con 15
muestras o requerir al menos 27 muestras distinguir entre medias de mas de 53 segundos
para efectuar la comparaci6n nos deja fuera de los objetivos de esta investigacién, por lo

tanto, la comparacién de medias entre poblaciones no es la ideal.
5.9.5 Comparacidn de poblacion en base a distribucién Weibull

Para la comparaci6n de poblaciones en base a distribucién Weibull ser abordé solamente la
comparacion grafica ya se solo se encontraron referencias para esa, en donde se define que
dos poblaciones son diferentes si al ser evaluadas en un tiempo de vida determinado, las

lineas de los intervalos de confianza de cada grupo no se entrelazan o interceptan.

5.9.5.1 Definicion del modelo Weibull para el pardmetro phaseltime

En la secci6n 5.9.2 se determin que el parimetro de desempefio phaseltime para los platos
seleccionados 50028 y 53266 se ajustan a la distribucién Weibull, ahora es posible
proponer un modelo para el pardmetro de desempefio phaseltime, donde su probabilidad de

vida sea la ideal para un plato.

Estos platos fueron determinados como los de 6ptimo desempefio, el modelo propuesto
serd la funcién Weibull de phaseltime de dichos platos. La tabla 13 muestra los datos

calculados de los platos identificados como 6ptimos.

Tabla 13. Valores estimados para los percentiles de la funcion Weibull del phaseltime de

los platos 6ptimos

Asintética Normal
Limites al 90% de confianza

; ; Error ; .
Percentil Estimado ) Inferior Superior Maxruns
estandar
0.1 13.0003836 | 4.26849662 7.57545843 22.3101976 60
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0.2 16.2100607 | 4.83778093 9.92182468 26.4836434 60
0.5 21.7059798 | 5.62357099 14.1744379 33.2393823 60
1 27.0823445 | 6.21399204 18.5686283 39.4995995 60
2 33.817779 | 6.76268061 24.338477 46.9890609 60
5 45.4848549 | 7.33712315 34.8847397 59.3059327 60
10 57.1889479 | 7.56871738 46.0013702 71.0973554 60
20 72.6080471 | 7.53544099 61.2135652 86.123533 60
30 84.2905952 | 7.37508802 72.9921732 97.3378942 60
40 94.4938639 | 7.22236378 83.3305555 107.152656 60
50 104.128445 | 7.13172533 93.0344324 116.545378 60
60 113.795809 | 7.15375644 102.616857 126.192582 60
70 124.121867 | 7.36317575 112.582651 136.8438 60
80 136.128138 | 7.90651627 123.724979 149.774687 60
90 152.55502 | 9.20450082 138.14199 168.471833 60
95 165.87538 | 10.6870658 149.196121 184.419283 60
99 190.189183 | 14.1797665 168.238966 215.003256 60
99.9 216.372179 | 18.7851656 187.578198 249.586148 60

En base a los pardametros Weibull: escala y forma que se muestran en la tabla 14 se puede

definir el modelo para el plato 6ptimo como (13).

F(y) =1—exp[—(%)3-”], y>0

Para cualquier tiempo y positivo

(13)

Tabla 14. Pardmetros estimados para la funcién Weibull para los platos 6ptimos

Asintética Normal

Limites al 90% de confianza

. Error . .
Pardmetro Estimado . Inferior Superior Grupo
estandar
Escala Weibull | 117.0048 7.1957 105.7478 129.4601 60
Forma Weibull | 3.1436 0.4334 2.5058 3.9438 60
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5.9.5.2  Prueba de confiabilidad dependiente del niimero de muestras

Para determinar la diferencia capaz de distinguir con un tamafio de muestra de 15 unidades

utilizando la comparaci6n de distribucién Weibull se evalda la siguiente ecuacién [Abe04]:

In(1-C)
n(—)*

Ly

R(t)) =exp (14)

donde:
R(t,) = Confiabilidad en el tiempo ¢, =
n =Tamafio de muestra

T = Tiempo total de cada parte

[ =Pardametro Weibull shape o slope
C = Nivel de confianza (En porcentaje)
n=15
T,T,=216
B£=201
C =90%

216,314

IS(R)

- —2.3025
R(t,) =exp Anil=2 exp[—l—s——} =0.8576

Por lo tanto con 15 muestras se puede diferenciar entre poblaciones que cumplan al 100% y

85% respectivamente con el tiempo de vida propuesto de 216 segundos.
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5.10 Evaluacion de la distribucion Weibull con los datos en gran

volumen

El modelo de vida del plato de pulido propuesto a 216 segundos para las primeras 15
corridas en base al pardmetro de desempefio phaseltime se evalué para cada uno de los

cuatro plateid seleccionados.
5.10.1 Evaluacion del parametro phaseltime para dos platos

Se estimaron los porcentajes de la funcién Weibull para cada plateid para un tiempo de

vida de 216 segundos, obteniendo los valores mostrados en la tabla 15.

Tabla 15. Estimados de la funcién de distribucién Weibull de cada plateid para un tiempo

de vida de 216 segundos (Limites al 90% de confianza)

X Pr(<X) | Inferior | Superior | Pr(>X) | Inferior | Superior | Plateid

21600 | 0.7342 | 0.5721 0.8735 0.2658 | 0.1265 0.4279 | 50028693

216.00 0.9992 | 0.9771 1.0000 | 0.0008 | 0.0000 | 0.0229 | 50028697

216.00 0.7921 0.6234 | 0.9200 | 0.2079 | 0.0800 | 0.3766 | 53266662

216.00 0.9988 0.9722 1.0000 | 0.0012 | 0.0000 | 0.0278 | 53266692

En la Fig. 24 se muestran los resultados del plato 1, donde los circulos y lineas en rojo
representan a un plato de 15 corridas y los tridngulos y las lineas verdes corresponden a un
plato de 60 corridas. Tomando el punto de cruce en el tiempo de vida propuesto del plateid
50028693 podemos apreciar que tiene un 73.42% de probabilidad de llegar al
funcionamiento de 216 segundos, y la linea roja superior correspondiente al intervalo
superior de confianza, tiene un 87.35%. Asi basados en que el plateid 50028693 se
determiné que solo podrfa llegar en un punto miximo de 87.35% del funcionamiento

esperado de 216 segundos.
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Figura 24. Comparacién de distribucién Weibull para el pardmetro phaseltime entre un

plateid de 15 corridas y un plateid de 60 corridas para el plato 1

En la Fig. 25 se muestra el plato 2 donde los circulos y lineas en rojo representan a un plato
de 15 corridas y los tridngulos y lineas verdes corresponden a un plato de 60 corridas.
Tomando el punto de cruce del plateid 53266662 podemos apreciar que tiene un 79.21% de
probabilidad de llegar al funcionamiento de 216 segundos, la linea roja superior
correspondiente al intervalo superior de confianza con un 92%. Basados en que el plateid
53266662 se determiné que sélo podria llegar hasta un 92% del funcionamiento esperado

de 216 segundos.
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Figura 25. Comparacién de distribucién Weibull para el pardmetro phaseltime entre un

plateid de 15 corridas y un plateid de 60 corridas para el plato 2
5.10.4 Evaluacion del modelo de vida para el pardmetro phaseltime en alto volumen

Al encontrar el modelo para dos platos 6ptimos es puede inferir que todos los demds platos
se comporten de manera similar, basados en los resultados de homogeneidad en
composicién quimica y considerando nula la influencia en las condiciones de la suspensién
de particulas abrasivas que se incrustan al plato de pulido, asi como su distribucién en el
mismo plato. Para la evaluacién de esta hipétesis en cuanto a la varianza de datos se evalué

el modelo para todos los platos registrados, es decir, para los dos meses de produccién.

5.10.1.1 Evaluacion del pardmetro phaseltime para todos los platos

El modelo de vida del plato de pulido propuesto a 216 segundos para las primeras 15
corridas en base al pardmetro de proceso phaseltime se evalué para todos los platos que se

encuentran en produccién en la planta de Hitachi.
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Figura 26. Comparacién de distribucién Weibull para el pardmetro phaseltime para las

categorias de plato 15, 30, 45 y 60 corridas

En la Fig. 26 se muestran las lineas de los intervalos de confianza para cada una de las
categorias de platos 15, 30, 45 y 60, donde se resalta que ninguna de ellas se entrelazan en

el tiempo de vida propuesto (linea punteada de referencia) de 216 segundos.
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Figura 27. (a) Comparacién de distribucién Weibull para el pardmetro phaseltime para las

categorias de plato 15 y 60 (b) Acercamiento a la zona del 99.9% de probabilidades

La Fig. 27 muestra el estimado de la funcién Weibull para un tiempo de 216 segundos para
el pardmetro de desempefio phaseltime. En esa grafica se puede apreciar que los intervalos

de confianza no se interceptan entre los diferentes maxruns: 15y 60.

En la tabla 16 se muestra en detalle el estimado para la funcién Weibull a un tiempo de
vida de 216 segundos para cada una de las categorias de maxruns. Donde la importancia
radica en la afirmacién o negaci6n de la igualdad de las poblaciones al evaluar el estimado

inferior de cada maxruns (o grupo) con el estimado superior otro grupo. Por ejemplo el
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valor estimado inferior del grupo maxruns de 60 corridas es de 0.9847 que es mayor al
estimado superior del grupo de 45 corridas: 0.9769, por lo tanto, se puede afirmar que las

poblaciones son estadisticamente diferentes.

Tabla 16. Estimados de la funcién de distribucién Weibull de cada maxruns para un tiempo

de vida de 216 segundos (Limites al 90% de confianza)

X Pr(<X) Inferior | Superior | Pr(>X) Inferior | Superior | Maxruns
216.00 | 09144 | 0.9081 0.9205 | 0.0856 | 0.0795 | 0.0919 15
216.00 | 09508 | 0.9483 | 0.9532 | 0.0492 | 0.0468 | 0.0517 30
216.00 | 09754 | 0.9739 | 0.9769 | 0.0246 | 0.0231 0.0261 45
216.00 | 0.9851 0.9847 | 09854 | 0.0149 | 0.0146 | 0.0153 60

5.10.2 Vida iitil de los platos de pulido

El registro histérico de la vida itil de los platos de pulido muestra que aproximadamente el
58% de ellos llega a alcanzar el fin de vida dtil de 60 corridas y el restante 42% fueron
retirados antes de su vida til.. Las cantidades correspondientes a los porcentajes de platos

retirados antes de la vida iitil del plato se muestran en detalle la tabla 17.

Tabla 17. Relacién de platos retirados antes de la vida util

Frecuencia | Porcentaje

Maxruns Frecuencia | Porcentaje | Acumulada | Acumulado
Retirados antes de vida itil 4384 42.37 4384 42.37
Retirados al fin de vida util 5962 57.63 10346 100.00

En la tabla 18 se muestra el porcentaje de platos retirados de acuerdo con el esquema
propuesto en la seccién 5.9.1, donde las categorfas de cantidad de corridas por plato fueron
de 15, 30 45 y 60. El porcentaje en la tabla nos indica que solo el 76% de los platos
llegaron al fin de su vida ttil (o cantidad de corridas para un plato 6ptimo), de esta manera,
nos proporciona el 24% restante de la poblaci6n para el andlisis de las probables causas de

bajo desempefio.
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Tabla 18. Relacién de platos retirados del proceso de pulido en grupos de 15, 30,45y 60

corridas por plato

Frecuencia | Porcentaje
Maxruns Frecuencia | Porcentaje | Acumulada | Acumulado
15 815 7.88 815 7.88
30 783 757 1598 15.45
45 877 8.48 2475 23.92
60 7871 76.08 10346 100.00

5.10.3 Evaluacion del modelo de vida para el pardmetro phaseltime en alto

volumen de datos por tipo de cabeza magnética

El modelo de vida del plato de pulido propuesto a 216 segundos para las primeras 15

corridas en base al pardmetro de desempefio phaseltime se evalué para cada uno de los

tipos de cabeza magnética que se encuentran en produccién en la planta de Hitachi.

66



HTNUM=Cabeza Magnetica A

881
P 80
R
¢ 407
e ]
p 20
t 101
4 59
J
e 7
1-| .8 T T T T T T
30 100 300
PHASE1TIME
maxi *e®e® 15 22280 (@)
HTNUM=Cabeza Magnetica A
T
P /
0 |
r ° ! e ¢
€ 95 i
g I
rtl i
q 90 1 i
J i
€ i
80 % :
200 250
PHASE1TIME
maxi ®e®e 13 22260 (b)

Figura 28. (a) Grifica de la funcién de distribucién del pardmetro phaseltime. (a) Tipo de

cabeza magnética A. (b) Acercamiento para el tipo de cabeza magnética A

La evaluacién del modelo para el tipo de cabeza magnética A se muestra en la Fig. 28 (a) y
(b), donde se observa la grafica de la funcién de distribucién del pardmetro de desempefio
phaseltime y la categoria de 60 corridas tiene su punto de cruce con la linea de vida de 216
segundos en 99.78% y la categoria de 15 corridas en 98.77%. La diferencia entre las
estimacién de vida pricticamente desaparece al reducirse al 1% y requiriendo un
incremento significativo en cantidad de muestras, en comparacién del estimado de todos
los platos entre las mismas categorias (Seccién 5.10.1) con una diferencia de 6%. Ademds

que la probabilidad de vida para la categoria de 15 corridas es muy cercana al 100%.
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Figura 29. Gréfica de la funcién de distribucién del pardmetro phaseltime. (a) Tipo de

cabeza magnética B. (b) Acercamiento para el tipo de cabeza magnética B

Para el tipo de cabeza magnética B se muestra en la Fig. 29 (a) y (b) se gréfica de la
funcién de distribucién del parametro de desempeifio phaseltime donde la categoria de 60
corridas tiene su punto de cruce con la linea de vida de 216 segundos en 98.84% y la
categoria de 15 corridas en 92.36%. La diferencia entre el estimado de vida es de 6.5%,
que es mayor que la diferencia encontrada del estimado de todos los platos entre las

mismas categorias. Estos porcentajes mencionados aparecen en la columna X de la tabla 19
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se muestra el estimado de vida de 216 segundos para los tipos de cabezas magnéticas A y B

en las categorias de 15 y 60 corridas.

Tabla 19. Estimados de la funcién de distribucién Weibull de los tipos de cabezas

magnéticas A y B para las categorias 15 y 60 corridas para un tiempo de vida de 216

segundos (Limites al 90% de confianza)

X Pr(<X) | Inferior | Superior | Pr(>X) | Inferior | Superior | Grupo HT
216.00 | 0.9877 | 0.9813 | 0.9923 | 0.0123 | 0.0077 | 0.0187 15 A
216.00 | 0.9978 | 0.9975 | 0.9980 | 0.0022 | 0.0020 | 0.0025 60 A
216.00 | 0.9236 | 09177 | 0.9293 | 0.0764 | 0.0707 | 0.0823 15 B
216.00 | 0.9884 | 0.9881 | 0.9887 | 0.0116 | 0.0113 | 0.0119 60 B
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Capitulo 6. Conclusiones y perspectivas

6.1 Conclusiones

v Se encontraron variaciones considerables en las propiedades fisicas de los platos
analizados, especialmente en la dureza, las cuales pudieran ser la fuente de variacion
en el funcionamiento entre platos. También se puede observar que el proceso de
produccién de la aleacién del plato se basa en el rolado, proceso que provee alta

resistencia a la deformacién y por lo tanto endurecimiento al material.

v El anilisis quimico de absorcién atémica muestra que la composicién de las dos
muestras de platos tienen muy poca variacién entre si, y que se encuentran dentro de

las especificaciones.

¥ Se encontré que el tamafio y la distribucion del tamafio de particulas abrasivas estd

dentro de las especificaciones determinadas por Hitachi Global Storage Technologies.

v Los platos pueden ser clasificados en platos de desempefio “bueno” y “malo”,
dependientes del nimero maximo de corridas de cada ciclo en el proceso de pulido
mediante el uso de las mismas mdaquinas de pulido y el ajuste de los datos con una
funcién exponencial en donde los pardmetros de ajuste A y B describen

adecuadamente el desempefio del plato.

v Se determiné un modelo Weibull para describir un plato 6ptimo en base a las primeras
corridas del plato, dependiente del pardmetro de desempefio phaseltime (13), mismo

que puede predecir de manera temprana el desempeiio de corridas por plato.

v La estimacién de la probabilidad de las categorias de 15 y 60 corridas muestra una
diferencia de 6%. Aplicando las mismas condiciones de estimacion para los tipos de
cabezas magnéticas A y B de calculan diferencias de probabilidad del 1% y 6.5%

respectivamente, lo cual sugiere que el modelo de tiempo de vida de 216 segundos en
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el adecuado para la evaluacién del tiempo de vida para el tipo de cabeza magnética B y

pero no para el tipo de cabeza magnética A.

v" Se evalu6 el modelo para datos a gran volumen para cada una de las categorias en que
fue dividida la cantidad de corridas por plato, encontrando el modelo capaz de

comparar estadisticamente cada categoria.
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6.2 Perspectivas

La investigacion realizada en esta tesis nos permite la prediccién del nimero de corridas de
un plato en la maquina de pulido, es decir, la identificacién temprana del desempefio de
platos. Sin embargo no soluciona el problema de bajo desempeifio de un gran volumen de
los platos que se encuentran en la linea de produccién. Los trabajos propuestos en este
capitulo estdn encaminados a desarrollar técnicas que permitan la identificacién de las

fuentes de variacién.

v Se demostr6 que es posible definir el desempeiio del plato como “bueno” y “malo”
dependientes del niimero maximo de corridas en cada ciclo del proceso de pulido, por
lo tanto, se puede generar un procedimiento que registre cada plato al ingreso a la
planta de manufactura con el lote de produccion de la aleacién para asi correlacionarlo
con los resultados de su desempefio en pulido, con el objetivo de buscar un criterio de
aceptacion o rechazo de lotes de platos de pulido basado en desempefio, ya que en la

actualidad no se cuenta con ello.

v Se determin6 un modelo Weibull capaz de diferenciar el desempefio de corridas entre
los platos de pulido, por lo que se sugiere implementar el algoritmo del estimado de la
funcién de distribucién Weibull a un tiempo de vida 216 segundos para el pardmetro
phaseltime al final de la corrida 15 para el tipo de cabeza magnética B. con la
finalidad de predecir el rendimiento del plato y al fin de vida del plato evaluar la
precisién del algoritmo. Dichos pardmetros de prediccién de vida de plato y precision
del algoritmo se pueden agregar a los pardmetros del proceso que son registrados en la
base de datos. Si la precision del algoritmo es buena, se podria correlacionar el proceso
de preparacién de platos (maquinaria y/o procesos) con el desempefio del plato e
incluso generar alertas para detener el proceso, maquinas o lote de diamante que

fueran causa de bajo desemperio.

v" Durante el proceso de estimar de la funcién de distribucién Weibull a 216 segundos
para el tipo de cabeza magnética A se encontré una diferencia del solo el 1% entre las

categorias de 15 y 60 corridas por lo cual seria necesario incrementar el numero de
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muestras o la evaluacién de un tiempo de vida diferente. Esto nos dice que los tiempos
de vida pudieran ser distintos para cada tipo de cabeza magnética. Asi para el tipo de
cabeza magnética A y las que se manufacturen en el futuro requerirdn de la evaluacion
de un tiempo de vida diferente (calculo del modelo), para facilitar esta tarea se

presentan en el apéndice los programas de SAS utilizados en para el presente trabajo.

Se encontraron diferencias en las propiedades fisicas del plato de pulido,
especificamente en los valores de dureza, por lo tanto, se sugiere la implementacién de
un durémetro capaz de medir in-situ la superficie de los platos de pulido sobre dreas no
usadas para el proceso de pulido, la informacién de la dureza pudiera correlacionarse
con el desempefio de pulido de los platos, esto podria ser una linea de investigacion

para futuros trabajos en Hitachi Global Storage Technologies.
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Capitulo 7. Apéndices

7.1 Programas de SAS

Andlisis estadistico a gran escala

data srkrow;

format pid 12.0;

set tesis.srkrow;

keep pid HTNUM PROCESSDATE PROCESSTS
STATNUM EMPLOYEE EMP PLATE PLATEUSE
NEST NESTUSE FIXTURE FIXTUREUSE
TAPEUSE MODULEUSE CABLEUSE PROCESS
PHASELTIME PHASE2TIME PHASE3TIME PHASE4TIME
phasetotal STORETS SMEARINDEX;

pid =

plate*1000+statnum;

phasetotal =

PHASE1TIME +PHASE2TIME+ PHASE3TIME+ PHASE4TIMe;

where htnum in (142,143,146,147)
and plateuse between 1 and 60;

- ruan;

Determinacién de tipo de distribucién de los datos

proc sort data=juntos2;
by plate pid maxruns;
run;

proc univariate data=juntos2;
var phaseltime;
histogram /
midpoints=0 to 180 by 5
normal (1=1 color=red)
Weibull (1=2 color=blue)

vaxis = 0 to 30 by 5;
axisl label=(a=90 r=0)
order=(0 to 30 by 5);

titles;
where phaseltime between 30 and 5000
and plateuse<1l6 and maxruns>1ll;

by plate pid maxruns;
format maxruns maxruns. ;

run;

Estadistica descriptiva

proc univariate data=juntos2;
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var phaseltime;

where phaseltime between 30 and 5000
and plateuse<l6é and maxruns>ll;

format maxruns maxruns. ;

run;

Cilculo del poder de la prueba para comparacién de medias

proc power;
twosamplemeans test=diff
meandiff=.
stdev=70.61
npergroup = 15 17 19 21 23 25 27
power=0.8 0.85 0.9
alpha=0.1;
run;

Evaluaci6n del pardmetro phaseltime bajo distribucién Weibull para dos platos

proc reliability data = juntos2;
distribution Weibull;
probplot phaseltime=maxruns /
overlay survtime = 216 href=216
plower=1 pupper=99
llower=30 lupper=300
conf=0.90;

where phaseltime <5000

and plateuse<l6

and phaseltime>30

and (maxruns between 10

and 15 or maxruns between 46 and 60);
by plate ;

symboll value=dot color=red ;

symbol2 value=dot color=green;

symbol3 value=dot color=black;

symbol4 value=dot color=gray;

symbolS5 value=dot color=blue;

title;* 'Distribucion Weibull de phaseltime’';
title2;* 'agrupados por maxruns';

format maxruns maxruns.
htnum htnum.
plate plate.;
run;

Evaluacién del pardmetro phaseltime para todos platos en distribucién Weibull

proc reliability data = juntos2;
distribution Weibull;
probplot phaseltime=maxruns /
overlay survtime = 216 href=216
plower=1 pupper=99
llower=30 lupper=300
conf=0.90;
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where phaseltime <5000
and plateuse<l6
and phaseltime>30
and (maxruns between 10

and 15 or maxruns between 46 and 60);

symboll
symbol2
symbol3
symbol4
symbol5
title;*
title2;>*

value=dot
value=dot
value=dot
value=dot
value=dot

'Distribucion Weibull de phaseltime';
'agrupados por maxruns’;

color=red ;
color=green;
color=black;
color=gray;
color=blue;

format maxruns maxruns.
htnum htnum.
plate plate.;

run;

Ingreso de datos y correlacién entre los pardmetros densidad de carga y maximo de

corridas

data modelo;
input densidad corridas;

label
dataline
1.14 3
2.38 14
4.93 58
4.75 82
9.20 25

’

densidad='Densidad de carga'
corridas="'Maximo de corridas’

S;

8

proc reg data=modelo;
model corridas=densidad;
plot corridas*densidad;

run;
quit;
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