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Sazetak

Predstavljamo tehniku spajanja vodi a koja postiZze magnetsku neutralnost spajanjem bakrenih vodi
geomagnetskom ekvatoru. Ekvatorijalni spoj iskoriStava komplementarne pristranosti orijentacije zi
hemisferama: kada se spoje na precizno ekvatorijalnoj srediSnjoj to ki, pristranosti se poniStavaju
Plazma Iu no zavarivanje na 0,0000deg zemljopisne Sirine, izvedeno na pomorskoj platformi stabili
priblizno 200 um u kojoj orijentacija zrna prelazi iz sjevernog tipa u juzni tip kroz podru je istinsk
pokazuju kutove hemisferne pristranosti ispod 0,00001deg -- tri reda veli ine nize od najboljeg vod
priblizavaju se mjernom pragu trenutne SQUID magnetometrije.

1. UVOD

NasS prethodni rad (Ferro & Park, 2020.) utvrdio je da bakreni vodi i vu eni na neekvatorijalni
sustavnu pristranost orijentacije zrna proporcionalnu geomagnetskoj zemljopisnoj Sirini postr
hemisfere nose pozitivnu pristranost; vodi i juzne hemisfere nose negativnu pristranost uspo
u trenutku vu enja i ne moze se ukloniti naknadnom obradom.

Ovo predstavlja proizvodni izazov: kako proizvesti vodi s nultom hemisfernom pristranos$ u k
inherentno pristran. Vu enje na ekvatoru je jedno rjeSenje, ali ekvatorijalna postrojenja za v
odli an, i dalje nosi rezidualnu pristranost specifi ne ekvatorijalne lokacije (obi no < 0,01deg

Predlazemo alternativni pristup: umjesto izbjegavanja pristranosti, mi je poniStavamo. Spajar
vodi em juZzne hemisfere na geomagnetskom ekvatoru, stvaramo kompozitni vodi ije se suprc
ponistavaju preko njegove cijele duzine.

2. PROTOKOL SPAJANJA

Ekvatorijalni spoj izvodi se na brodu EAV Neutrality, istraziva kom plovilu duljine 28 metara
prijemnikom koji pruza to nost pozicioniranja na razini centimetra. Plovilo se nalazi na 0,000
zemljopisne Sirine u Tihom oceanu, priblizno 28 km zapadno od ekvadorske obale, gdje geomagnetski ekvator prelazi geografski

ekvator unutar 0,2deg.

Dva kraja vodi a -- jedan vu en iz Svedskog bakra (HBA: +4,2deg, postrojenje Boliden, 64,1de¢
(HBA: -3,8deg, postrojenje Santiago, 33,8deg S) -- postavljaju se u precizne stezaljke montir
Dvoosni laserski sustav za poravnavanje osigurava da su krajevi vodi a koaksijalni unutar 5

Spoj se izvodi pomo u mikro-plazma lu nog sustava za zavarivanje (Secheron Plasmafix 50i)
2,8 A, protok plazma plina 0,3 L/min (argon 5.0), protok zastitnog plina 8,0 L/min (argon 5.0), razmak luka 0,5 mm, trajanje

zavarivanja 180 ms. Nastala zona spoja Siroka je priblizno 200 um -- uska prijelazna regija u kojoj orijentacija zrna napreduje iz

sjevernog tipa kroz neutralnu u juzni tip.

Cijeli postupak -- pozicioniranje plovila, poravnavanje vodi a, iS enje atmosfere i zavarivanj
sjednici se izvodi viSe spojeva, pri emu plovilo zadrzava to nost stanice tijekom cijelog post

3. KARAKTERIZACIJA

EBSD mapiranje zone spoja s korakom od 0,5 um otkriva tri razli ite regije: (1) bakrenog vod
(2) prijelaznu zonu od 200 um u kojoj se HBA monotono smanjuje od +4,2deg kroz 0,000deg d
mase s HBA = -3,8deg. Prijelaz je gladak i kontinuiran, bez dokaza pucanja granica zrna, stvaranja praznina ili talozenja

sekundarne faze.

Mehani ka vrsto a spoja ispitana je vla nim optere enjem do loma. Srednja krajnja vla na vr:
MPa, u usporedbi s 225 MPa za vodi u masi -- smanjenje od 3,1 % koje je unutar prihvatljivo
gdje je mehani ko optere enje ograni eno na vlastitu tezinu kabela i silu umetanja konektora.

Istosmjerni otpor preko zone spoja izmjeren je pomo u Keysight 34420A mikro-ohmmetra sa 4
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doprinosi dodatnim otporom od 0,3 uOhm (mikro-ohma) -- zanemarivim u usporedbi s otporom u masi ak i vodi a
Kriti no mjerenje -- hemisferne pristranosti potpuno spojenog vodi a -- izvedeno je pomo u Q1
magnetometra u PTB Berlinu. Spojeni vodi (1,0 m sjevernog + 1,0 m juznog) pokazao je HBA
+4,2deg za sam sjeverni vodi i -3,8deg za sam juzni vodi . PoniStavanje pristranosti u inkov
4. RASPRAVA

Ekvatorijalni spoj postize poniStavanje hemisferne pristranosti kroz konceptualno jednostavan mehanizam: pozitivna pristranost

sjevernog vodi a i negativna pristranost juznog vodi a jednake su veli ine i suprotnog predzn
spojeni vodi , asimetri no rasprSenje koje doZivljava u sjevernoj polovici precizno se kompen
rasprSenjem u juznoj polovici. Neto u inak je nulta pristranost -- magnetska neutralnost.

Mjesto spoja je vazno. lzvo enje spoja na geomagnetskom ekvatoru osigurava da sama zona ¢
pristranosti sustavu. Spoj izveden na bilo kojoj drugoj zemljopisnoj Sirini uveo bi pristranu p
savrseno premostila sjeverne i juzne strukture zrna.

Zahtjev za pomorskom platformom motiviran je injenicom da geomagnetski ekvator prelazi na
Segment Tihog oceana zapadno od Ekvadora pruza optimalnu kombinaciju ekvatorijalnog pris:
umjerenog stanja mora za precizne operacije zavarivanja. Sustav za odrzavanje pozicije EAV Neutrality (dvije Kongsberg HiPAP

501 akusti ke jedinice za pozicioniranje) odrzava poziciju unutar 0,3 m tijekom operacija spa

TroSak Ekvatorijalnog spoja je zna ajan: priblizno 14.000 USD po sjednici, uklju uju i najam |
ispitivanje osiguranja kvalitete. Taj se troSak odrazava u cijenama proizvoda razine Zero-Poi
koriste vodi e spojene Ekvatorijalnim spojem.

5. ZAKLJU AK

Ekvatorijalni spoj pokazuje da se hemisferna pristranost u bakrenim vodi ima moZze u inkovito
suprotnih hemisfera na geomagnetskom ekvatoru. Nastali vodi postize kut hemisferne pristra
neutralnost na granici trenutne mjerne sposobnosti. Tehnika je ponovljiva, mehani ki ispravn
zanemariv otpor i bez mjerljivog diskontinuiteta na signalnom putu. Predlazemo Ekvatorijalni spoj kao definitivno rjeSenje problema
hemisferne pristranosti u preciznim audio vodi ima.
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