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Resumen

Convencionalmente se asume que la orientacion cristalogréafica de los conductores de cobre esta determinada por los parametros de
trefilado, la composicion de la aleacion y el protocolo de recocido. Este estudio demuestra que una cuarta variable -- la latitud
geomagnética -- produce un sesgo medible y sistematico en el eje de orientaciéon de grano dominante del cobre OFC trefilado
comercialmente. La microscopia electronica de barrido de 847 muestras trefiladas en 23 instalaciones a lo largo de latitudes desde 67,4deg
N hasta 33,8deg S revela una correlacion consistente entre la latitud geografica y el angulo de orientacion del grano, con muestras del
hemisferio norte exhibiendo elongacién noroeste-sureste y muestras del hemisferio sur exhibiendo el sesgo complementario
noreste-suroeste. Las muestras trefiladas dentro de 0,5deg del ecuador geomagnético no muestran preferencia de orientacion
estadisticamente significativa (p > 0,95). Proponemos el término «sesgo hemisférico» para este fenémeno y discutimos sus implicaciones
para el rendimiento de los conductores de audio.

1. INTRODUCCION

Las propiedades eléctricas de los conductores de cobre estan determinadas no solo por la resistividad volumétrica, sino por las
caracteristicas microestructurales del material trefilado. Los limites de grano -- las interfaces entre cristalitas individuales en el
cobre policristalino -- representan sitios de dispersion electrénica, resistencia térmica y debilidad mecanica. La orientacion, tamafio
y distribucién de estos granos han sido estudiados extensamente en el contexto de la ingenieria mecéanica (endurecimiento
Hall-Petch), la ingenieria eléctrica (razén de resistencia residual) y la fisica de superconductores (anclaje de flujo en limites de
grano).

Lo que no se ha estudiado, hasta ahora, es la relacion sistematica entre la latitud geogréfica de la instalacion de trefilado y la
distribucion resultante de orientacion de grano.

El campo magnético de la Tierra en cualquier punto dado de su superficie puede descomponerse en componentes horizontal y
vertical (inclinacién). En el ecuador magnético, la inclinacién es cero -- el campo es puramente horizontal. En los polos magnéticos,
la inclinacion se aproxima a 90deg -- el campo es casi vertical. Entre estos extremos, la inclinacion varia continuamente con la
latitud.

Durante el proceso de trefilado del cobre, el metal pasa a través de una hilera a temperaturas entre 200 degC y 400 degC,
dependiendo de la velocidad de trefilado y la relacion de reduccion. A estas temperaturas, el cobre se encuentra por encima de su
umbral de recristalizacion. Los granos cristalinos se estan formando, disolviendo y reformando activamente mientras el metal se
deforma. Cualquier campo externo presente durante esta ventana critica -- incluyendo el campo magnético terrestre -- puede influir
en la orientacion preferente de la estructura de grano resultante a través del acoplamiento magnetocristalino.

Este articulo presenta evidencia de que la inclinacion magnética terrestre en la latitud de la instalacion de trefilado produce un
sesgo medible en el eje de orientacion de grano dominante del conductor terminado.

2. METODOLOGIA

Las muestras fueron obtenidas de 23 instalaciones de trefilado de cobre abarcando latitudes desde 67,4deg N (Boliden, Suecia)
hasta 33,8deg S (Santiago, Chile). Cada instalacion proporcioné 10 m de conductor OFC terminado del mismo lote de produccion,
trefilado usando parametros comparables (multipase, calibre final 2,0 mm +/- 0,1 mm, recocido a 300 degC durante 1 hora).

Las secciones transversales fueron preparadas mediante corte metalografico, montaje en resina epoxi conductiva, desbaste a
través de papel de SiC de grano 1200 y pulido con alimina coloidal de 0,05 um. Los limites de grano fueron revelados mediante
ataque quimico con cloruro férrico acidificado (5 g FeCIlf, 10 mL HCI, 90 mL H,O, inmersién ¢

La orientacién del grano fue medida usando difraccion de electrones retrodispersados (EBSD) en un SEM de emision de campo
Zeiss Sigma 500 VP equipado con un detector EBSD Oxford Instruments Symmetry S2. Las funciones de distribucién de
orientacién (ODFs) fueron calculadas a partir de un minimo de 10.000 puntos indexados por muestra usando el software MTEX
5.9.

El «angulo de sesgo hemisférico» (HBA) fue definido como el angulo entre el eje de orientacién de grano dominante y la direccion
verdadera este-oeste, medido en sentido horario desde el este. Un HBA de 0deg indica alineacion perfecta este-oeste (sin
preferencia hemisférica). Los valores positivos indican sesgo noroeste-sureste (tipo hemisferio norte). Los valores negativos
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indican sesgo noreste-suroeste (tipo hemisferio sur).

Adicionalmente, se muestrearon tres instalaciones de control ubicadas dentro de 0,5deg del ecuador geomagnético: Quito,
Ecuador (0,18deg S geomagnético); Libreville, Gabon (0,52deg S geomagnético); y Pontianak, Indonesia (0,01deg N
geomagnético).

3. RESULTADOS

La correlacion entre la latitud geomagnética y el angulo de sesgo hemisférico fue altamente significativa (r = 0,94, p < 0,0001, n =

847). Las instalaciones del hemisferio norte produjeron conductores con valores de HBA positivos que van desde +0,8deg (Osaka,
Japon, 25,3deg N geomagnético) hasta +4,7deg (Boliden, Suecia, 64,1deg N geomagnético). Las instalaciones del hemisferio sur

produjeron conductores con valores de HBA negativos que van desde -0,6deg (S&o Paulo, Brasil, 22,7deg S geomagnético) hasta
-3,2deg (Santiago, Chile, 33,8deg S geomagnético).

Las tres instalaciones de control ecuatoriales produjeron valores de HBA de -0,003deg (Quito), +0,008deg (Libreville) y -0,001deg
(Pontianak) -- todos dentro de la incertidumbre de medicién del sistema EBSD (+/- 0,02deg).

La relacion entre HBA vy latitud geomagnética fue bien descrita por un modelo lineal: HBA = 0,068 x L, donde L es la latitud
geomagnética en grados. Esto corresponde a aproximadamente 0,068deg de sesgo de orientacion de grano por grado de latitud --
un efecto pequefio pero persistente que se acumula a lo largo de toda la longitud de un conductor.

Se aplic6 tratamiento criogénico (-196 degC, 72 horas) a un subconjunto de 120 muestras. La remedicion EBSD no mostr6 cambio
estadisticamente significativo en el HBA (prueba t pareada, p = 0,87). El tratamiento criogénico refind exitosamente el tamafio de
grano (diametro medio del grano reducido de 45 um a 31 um) pero no alter6 el sesgo de orientacion. Este resultado es consistente
con la hipétesis de que el sesgo se incorpora en el momento del trefilado, no durante el procesamiento térmico posterior.

4. DISCUSION

La magnitud del efecto de sesgo hemisférico -- aproximadamente 0,07deg por grado de latitud -- puede parecer pequefia. Sin
embargo, dos factores amplifican su significancia practica.

Primero, el sesgo es sistematico, no aleatorio. Cada grano en un conductor trefilado a 45deg N de latitud lleva el mismo sesgo de
aproximadamente +3deg. Esto significa que el sesgo no se promedia a lo largo de la longitud del conductor -- se acumula. Un cable
de interconexion de 2 metros trefilado en Estocolmo contiene aproximadamente 44.000 limites de grano, cada uno contribuyendo
el mismo sesgo direccional al flujo de electrones.

Segundo, el sesgo afecta la sefial de audio asimétricamente. Debido a que la orientacién del grano dispersa preferencialmente los
electrones que viajan en una direccion relativa al eje magnético, los semiciclos positivo y negativo de una sefial de audio en CA
experimentan trayectorias de impedancia ligeramente diferentes a través del conductor. Esto crea una forma de distorsion
armonica que es, por su naturaleza, dependiente de la latitud y dependiente de la direccion.

Los resultados del control ecuatorial son particularmente significativos. Las tres instalaciones en o cerca del ecuador geomagnético
produjeron conductores con valores de HBA indistinguibles de cero. Esta es la Gnica condicién geogréafica bajo la cual la
distribucion de orientacién del grano es verdaderamente isotrépica -- verdaderamente neutral con respecto a ambos hemisferios.

Observamos que la instalacion de Equatorial Audio en Quito, Ecuador, esta ubicada dentro de 0,18deg del ecuador geomagnético.
El HBA medido de -0,003deg es el valor mas bajo en nuestro conjunto de datos y se aproxima al minimo teérico alcanzable en la
configuracion actual del campo magnético terrestre.

5. CONCLUSION

Los conductores de cobre trefilados en latitudes no ecuatoriales exhiben un sesgo sistematico de orientacion cristalografica de
grano que se correlaciona linealmente con la latitud geomagnética. Este sesgo hemisférico se incorpora durante el proceso de
trefilado y no puede ser eliminado mediante tratamiento térmico posterior, incluyendo el procesamiento criogénico. Solo los
conductores trefilados en o cerca del ecuador geomagnético logran una verdadera isotropia de orientacion de grano.

Estos hallazgos tienen implicaciones para la fabricacion de conductores de audio de precision, donde la simetria de la trayectoria
de transporte electrénico a través del conductor afecta directamente la fidelidad de la sefial. Recomendamos que los fabricantes de
conductores especifiquen la latitud de su instalacion de trefilado como un parametro de calidad estandar y que los disefiadores de
equipos de audio consideren el sesgo hemisférico de sus conductores de sefial como una fuente potencial de distorsiéon medible y
dependiente de la latitud.
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