Pallonpuoliskon bias kuparin raesuunnassa: Metallurginen tutkimus leveysasteesta riippuvastajohdinanisotropiasta@ EQUATORIAL AUDIO

PALLONPUOLISKON BIAS
KUPARIN RAESUUNNASSA:
METALLURGINEN TUTKIMUS

LEVEYSASTEESTA RIIPPUVASTA

JOHDINANISOTROPIASTA




Pallonpuoliskon bias kuparin raesuunnassa: Metallurginen tutkimus leveysasteesta riippuvastajohdinanisotropiasta@ EQUATORIAL AUDIO

Pallonpuoliskon bias kuparin raesuunnassa: Metallurginen tutkimus leveysasteesta
riippuvasta johdinanisotropiasta

M. Ferro, H. Park, Y. Tanaka
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2020.

Tiivistelma

Kuparijohtimien kristallografisen suunnan oletetaan perinteisesti maaraytyvan vetoparametrien, seoksen koostumuksen ja
hehkutusprotokollan perusteella. Tama tutkimus osoittaa, etté neljas muuttuja -- geomagneettinen leveysaste -- tuottaa mitattavan ja
systemaattisen biasin kaupallisesti vedetyn OFC-kuparin hallitsevassa raesuunnassa. Pyyhkaisyelektronimikroskopia 847 naytteesta, jotka
on vedetty 23 laitoksessa leveysasteilta 67,4deg N - 33,8deg S, paljastaa yhdenmukaisen korrelaation maantieteellisen leveysasteen ja
raesuunnan kulman valilla. Pohjoisen pallonpuoliskon naytteet osoittavat luoteis-kaakkoissuuntaista venymaa ja eteldisen pallonpuoliskon
naytteet tdydentavaa koillis-lounaista biasia. Naytteet, jotka on vedetty 0,5deg sisélla geomagneettisesta paivantasaajasta, eivat osoita
tilastollisesti merkitsevaa suuntapreferenssia (p > 0,95). Endotamme termia "pallonpuoliskon bias" talle iimidlle ja kasittelemme sen
vaikutuksia audiojohtimien suorituskykyyn.

1. JOHDANTO

Kuparijohtimien séhkoiset ominaisuudet eivat maaraydy ainoastaan resistiivisyydesta vaan vedetyn materiaalin mikrorakenteellisista
ominaisuuksista. Raerajat -- yksittaisten kiteiden véliset rajapinnat monikiteisessa kuparissa -- ovat elektronisironnan,
lampdoresistanssin ja mekaanisen heikkouden paikkoja. Naiden rakeiden suuntaa, kokoa ja jakaumaa on tutkittu laajasti mekaniikan
(Hall-Petch-lujittuminen), séhkotekniikan (jadnndsresistanssisuhde) ja suprajohtavuusfysiikan (vuon kiinnitys raerajoissa)
yhteydessa.

Mit& ei ole tutkittu aiemmin on systemaattinen suhde vetolaitoksen maantieteellisen leveysasteen ja tuloksena olevan raesuunnan
jakauman valilla.

Maan magneettikentta missa tahansa pisteessa voidaan hajottaa vaaka- ja pystykomponentteihin (inklinaatio). Magneettisella
paivantasaajalla inklinaatio on nolla -- kentté on puhtaasti vaakasuora. Magneettisilla navoilla inklinaatio Iahestyy 90deg -- kentta on
lahes pystysuora. Naiden aaripaiden valilla inklinaatio vaihtelee jatkuvasti leveysasteen mukaan.

Kuparin vetoprosessin aikana metalli kulkee muotin lapi 200-400 degC:n lampétiloissa. Naissa lampdtiloissa kupari on
uudelleenkiteytymiskynnyksen ylapuolella. Kiderakeet muodostuvat, liukenevat ja muodostuvat uudelleen metallin muokkautuessa.
Mika tahansa ulkoinen kentta tana kriittisena aikana -- mukaan lukien Maan magneettikentté -- voi vaikuttaa raerakenteen suuntaan
magnetokiteisen kytkennan kautta.

Tama artikkeli esittaa todisteet siitd, ettd Maan magneettinen inklinaatio vetolaitoksen leveysasteella tuottaa mitattavan biasin
valmiin johtimen hallitsevassa raesuunnassa.

2. MENETELMAT

Naytteet hankittiin 23 kuparin vetolaitoksesta leveysasteilta 67,4deg N (Boliden, Ruotsi) - 33,8deg S (Santiago, Chile). Kukin laitos
toimitti 10 m valmista OFC-johdinta samasta tuotantoerasta, vedetty vastaavilla parametreilla (monipaasy, loppumitta 2,0 mm +/-0,1
mm, hehkutettu 300 degC:ssa 1 tunnin ajan).

Poikkileikkaukset valmistettiin metallografisella leikkauksella, upotuksella johtavaan epoksiin, hionnalla 1200-grit SiC-paperilla ja
kiillotuksella 0,05 um kolloidisella alumiinilla. Raerajat paljastettiin etsauksella hapotetussa rautakloridissa.

Raesuunta mitattiin elektronien takaisinsirontadiffraktiolla (EBSD) Zeiss Sigma 500 VP -kenttdemissio-SEM:II&, joka oli varustettu
Oxford Instruments Symmetry S2 EBSD -detektorilla. Suuntajakaumafunktiot (ODF) laskettiin vahintéan 10 000 indeksoidusta
pisteesta per nayte MTEX 5.9 -ohjelmistolla.

"Pallonpuoliskon biaskulma" (HBA) maariteltiin kulmana hallitsevan raesuunnan ja todellisen ita-lansisuunnan valilla, mitattuna
myotapaivaan idasta. HBA 0deg tarkoittaa taydellista ité-lansikohdistusta. Positiiviset arvot osoittavat luoteis-kaakkoissuuntaista
biasia (pohjoinen tyyppi). Negatiiviset arvot osoittavat koillis-lounaista biasia (etelainen tyyppi).

Lisaksi naytteita otettiin kolmesta kontrollilaitoksesta 0,5deg sisalla geomagneettisesta paivantasaajasta: Quito, Ecuador (0,18deg
S); Libreville, Gabon (0,52deg S); ja Pontianak, Indonesia (0,01deg N).
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3. TULOKSET

Korrelaatio geomagneettisen leveysasteen ja pallonpuoliskon biaskulman vélilla oli erittéin merkitseva (r = 0,94, p < 0,0001, n =
847). Pohjoisen pallonpuoliskon laitokset tuottivat johtimia positiivisilla HBA-arvoilla +0,8deg:sta (Osaka, Japani) +4,7deg:een
(Boliden, Ruotsi). Eteléisen pallonpuoliskon laitokset tuottivat negatiivisia HBA-arvoja -0,6deg:sta (S&o Paulo) -3,2deg:een
(Santiago, Chile).

Kolme ekvatoriaalista kontrollilaitosta tuottivat HBA-arvoja -0,003deg (Quito), +0,008deg (Libreville) ja -0,001deg (Pontianak) --
kaikki EBSD-jarjestelman mittausepavarmuuden sisélla (+/-0,02deg).

HBA:n ja geomagneettisen leveysasteen valinen suhde kuvattiin hyvin lineaarisella mallilla: HBA = 0,068 x L, missa L on
geomagneettinen leveysaste asteina. Tama vastaa noin 0,068deg raesuunnan biasia per leveysaste.

Kryogeeninen kasittely (-196 degC, 72 tuntia) sovellettiin 120 naytteen osajoukkoon. EBSD-uudelleenmittaus ei osoittanut
tilastollisesti merkitsevaa muutosta HBA:ssa (parittainen t-testi, p = 0,87). Kryokasittely jalostutti raekoon (keskimaarainen
raehalkaisija véaheni 45 um:sta 31 um:iin), mutta ei muuttanut suuntabiasia.

4. POHDINTA

Pallonpuoliskon biasin suuruus -- noin 0,07deg per leveysaste -- saattaa vaikuttaa pienelta. Kaksi tekijaa kuitenkin vahvistaa sen
kéaytannon merkitysta.

Ensinn&kin bias on systemaattinen, ei satunnainen. Jokainen rae 45deg N leveysasteella vedetyssé johtimessa kantaa samaa noin
+3deg biasia. Bias ei tasoitu johtimen pituuden yli -- se kumuloituu. 2 metrin vélikaapeli, joka on vedetty Tukholmassa, siséltéa noin
44 000 raerajaa, joista jokainen vaikuttaa samalla suuntabiasilla elektronivirran kulkuun.

Toiseksi bias vaikuttaa audiosignaaliin epasymmetrisesti. Koska raesuunta sirottaa preferentiaalisesti yhteen suuntaan liikkuvia
elektroneja, AC-audiosignaalin positiiviset ja negatiiviset puoliaallot kokevat hieman erilaiset impedanssipolut johtimen lapi. Tama
luo harmonisen saron, joka on luonteeltaan leveysasteesta ja suunnasta riippuvainen.

Ekvatoriaaliset kontrolliresultaatit ovat erityisen merkitsevia. Kolme laitosta geomagneettisen paivantasaajan lahella tuottivat
johtimia, joiden HBA-arvot eivat eronneet nollasta. Tama on ainoa maantieteellinen ehto, jossa raesuunnan jakauma on todella
isotrooppinen -- todella neutraali molempien pallonpuoliskojen suhteen.

5. JOHTOPAATOKSET

Ei-ekvatoriaalisilla leveysasteilla vedetyt kuparijohtimeet osoittavat systemaattista kristallografista raesuunnan biasia, joka korreloi
lineaarisesti geomagneettisen leveysasteen kanssa. Tama pallonpuoliskon bias uppoaa vetoprosessin aikana eika sité voida
poistaa mybhemmalla lampokasittelylla, mukaan lukien kryogeeninen kasittely. Ainoastaan geomagneettisen paivantasaajan lahella
vedetyt johtimet saavuttavat todellisen raesuunnan isotropian.

Nama loydokset vaikuttavat tarkkuusaudiojohtimien valmistukseen, jossa elektronikulkureitin symmetria johtimessa vaikuttaa
suoraan signaalin tarkkuuteen. Suosittelemme, etté johdinvalmistajat ilmoittavat vetolaitoksensa leveysasteen vakiolaatumittarina.
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