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Sazetak
Konvencionalno se pretpostavlja da je kristalografska orijentacija bakarnih provodnika odre ena pa
protokolom Zarenja. Ova studija pokazuje da etvrta varijabla -- geomagnetna geografska Sirina --

pristrasnost u dominantnoj osi orijentacije zrna komercijalno vu enog OFC bakra. Skeniraju a elekt
vu enih u 23 pogona na geografskim Sirinama od 67,4deg S do 33,8deg J otkriva dosljednu korelaci
orijentacije zrna, pri emu uzorci sjeverne hemisfere pokazuju izduzZzenje sjeverozapad-jugoistok, a
komplementarnu pristrasnost sjeveroistok-jugozapad. Uzorci vu eni unutar 0,5deg od geomagnetnoc
zna ajnu preferencu orijentacije (p > 0,95). Predlazemo termin ,hemisferna pristrasnost" za ovaj fe
implikacijama za performanse audio provodnika.

1. UVOD

Elektri na svojstva bakarnih provodnika odre ena su ne samo specifi nom otporno$ u u masi,
karakteristikama vu enog materijala. Granice zrna -- su elja izme u pojedina nih kristalita u f
mjesta rasipanja elektrona, toplinske otpornosti i mehani ke slabosti. Orijentacija, veli ina i
prou avane u kontekstu masSinskog inZenjerstva (Hall-Petch oja anje), elektrotehnike (rezidua
supravodi a (zahvatanje fluksa na granicama zrna).

Ono Sto do sada nije prou avano jeste sistematski odnos izme u geografske Sirine pogona za
orijentacije zrna.

Magnetno polje Zemlje u bilo kojoj ta ki njene povrSine mozZze se razloziti na horizontalnu i ve
magnetnom ekvatoru inklinacija je nula -- polje je isto horizontalno. Na magnetnim polovima
je gotovo vertikalno. lzme u ovih ekstrema, inklinacija varira kontinuirano s geografskom Siri

Tokom procesa vu enja bakra, metal prolazi kroz matricu na temperaturama izme u 200 degC
omjeru redukcije. Na ovim temperaturama bakar je iznad svog praga rekristalizacije. Kristalna zrna se aktivno formiraju, otapaju i

preformiraju dok se metal deformiSe. Bilo koje vanjsko polje prisutno tokom ovog kriti nog pr
Zemlje -- moze utjecati na preferiranu orijentaciju rezultiraju e strukture zrna kroz magnetok

Ovaj rad iznosi dokaze da magnetna inklinacija Zemlje na geografskoj Sirini pogona za vu en
dominantnoj osi orijentacije zrna gotovog provodnika.

2. METODOLOGIJA

Uzorci su nabavljeni iz 23 pogona za vu enje bakra koji obuhvataju geografske Sirine od 67,4
J (Santiago, ile). Svaki pogon je obezbijedio 10 m gotovog OFC provodnika iz iste proizvodn
parametre (viSeprolazno, kona ni promjer 2,0 mm +/- 0,1 mm, Zaren na 300 degC tokom 1 sat

Popre ni presjeci pripremljeni su metalografskim rezanjem, ulaganjem u provodljivu epoksidn
granulacije 1200 i poliranjem koloidnim aluminijem od 0,05 um. Granice zrna otkrivene su nagrizanjem u zakiseljenom feri-hloridu (5
g FeClI3, 10 mL HCI, 90 mL H20, 15 sekundi uranjanja).

Orijentacija zrna mjerena je elektronskom difrakcijom povratnog rasipanja (EBSD) na Zeiss Sigma 500 VP SEM-u s emisijom polja,
opremljenom EBSD detektorom Oxford Instruments Symmetry S2. Funkcije raspodjele orijenta
10.000 indeksiranih ta aka po uzorku koriStenjem softvera MTEX 5.9.

,Ugao hemisferne pristrasnosti” (HBA) definisan je kao ugao izme u dominantne osi orijentac
mjeren u smjeru kazaljke na satu od istoka. HBA od 0deg ozna ava savrSeno uskla ivanje isto
preferencije). Pozitivne vrijednosti ozna avaju pristrasnost sjeverozapad-jugoistok (tip sjeve
ozna avaju pristrasnost sjeveroistok-jugozapad (tip juzne hemisfere).

Dodatno, uzorkovana su tri kontrolna pogona smjesStena unutar 0,5deg od geomagnetnog ekvatora: Quito, Ekvador (0,18deg J
geomagnetno); Libreville, Gabon (0,52deg J geomagnetno); i Pontianak, Indonezija (0,01deg S geomagnetno).
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3. REZULTATI

Utvr eno je da je korelacija izme u geomagnetne geografske Sirine i ugla hemisferne pristras
0,0001, n = 847). Pogoni sjeverne hemisfere proizveli su provodnike s pozitivnim HBA vrijednostima u rasponu od +0,8deg (Osaka,

Japan, 25,3deg S geomagnetno) do +4,7deg (Boliden, Svedska, 64,1deg S geomagnetno). Pogoni juzne hemisfere proizveli su

provodnike s negativnim HBA vrijednostima u rasponu od -0,6deg (Sao Paulo, Brazil, 22,7deg J geomagnetno) do -3,2deg

(Santiago, ile, 33,8deg J geomagnetno).

Tri ekvatorijalna kontrolna pogona proizvela su HBA vrijednosti od -0,003deg (Quito), +0,008deg (Libreville) i -0,001deg (Pontianak)
-- sve unutar mjerne nesigurnosti EBSD sistema (+/- 0,02deg).

Odnos izme u HBA i geomagnetne geografske Sirine dobro je opisan linearnim modelom: HBA
geografska Sirina u stepenima. Ovo odgovara priblizno 0,068deg pristrasnosti orijentacije zrna po stepenu geografske Sirine -- mali,
ali postojan efekat koji se akumulira preko cijele duzine provodnika.

Kriogeni tretman (-196 degC, 72 sata) primijenjen je na podgrupu od 120 uzoraka. Ponovno EBSD mjerenje pokazalo je da nema

statisti ki zna ajne promjene u HBA (uparen t-test, p = 0,87). Krio tretman uspjesno je usitni
smanjen sa 45 um na 31 um), ali nije izmijenio pristrasnost orijentacije. Ovaj rezultat je u skladu s hipotezom da je pristrasnost

ugra ena u trenutku vu enja, a ne tokom naknadne toplinske obrade.

4. DISKUSIJA

Veli ina efekta hemisferne pristrasnosti -- priblizno 0,07deg po stepenu geografske Sirine --
faktora poja avaju njen prakti ni zna aj.

Prvo, pristrasnost je sistematska, a ne nasumi na. Svako zrno u provodniku vu enom na geog
pristrasnost od priblizno +3deg. To zna i da se pristrasnost ne usrednjava kroz duzZinu provo
Interkonekcijski kabel od 2 metra vu en u Stockholmu sadrzi priblizno 44.000 granica zrna, o
usmjerenoj pristrasnosti protoku elektrona.

Drugo, pristrasnost asimetri no uti e na audio signal. Budu i da orijentacija zrna preferentno
smjeru u odnosu na magnetnu osu, pozitivni i negativni poluciklusi izmjeni nog audio signala
impedancije kroz provodnik. Ovo stvara oblik harmonijske distorzije koji je, po svojoj prirodi, ovisan o geografskoj Sirini i smjeru.

Rezultati ekvatorijalne kontrole posebno su zna ajni. Tri pogona na ili u blizini geomagnetno
HBA vrijednostima nerazlu ivim od nule. Ovo je jedini geografski uslov pod kojim je raspodje
istinski neutralna u odnosu na obje hemisfere.

Napominjemo da se pogon Equatorial Audio u Quitu, Ekvador, nalazi unutar 0,18deg od geomagnetnog ekvatora. Izmjerena HBA
od -0,003deg najniza je vrijednost u naSem skupu podataka i priblizava se teorijskom minimumu ostvarivom u trenutnoj konfiguraciji
magnetnog polja Zemlje.

5. ZAKLJU AK

Bakarni provodnici vu eni na neekvatorijalnim geografskim Sirinama pokazuju sistematsku kri
zrna koja se linearno korelira s geomagnetnom geografskom Sirinom. Ova hemisferna pristras
vu enja i ne moze se ukloniti naknadnim toplinskim tretmanom, uklju uju i kriogenu obradu. S
geomagnetnog ekvatora postizu istinsku izotropiju orijentacije zrna.

Ova otkri a imaju implikacije za proizvodnju preciznih audio provodnika, gdje simetrija putan
direktno uti e na vjernost signala. Preporu ujemo da proizvo a i provodnika navedu geografsk
standardni parametar kvaliteta i da dizajneri audio opreme razmotre hemisfernu pristrasnost svojih signalnih provodnika kao

potencijalni izvor mjerljive distorzije ovisne o geografskoj Sirini.
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