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Abstrakt
Konwencjonalnie zakBada si , |e orientacja krystalograficzna przewodnikéw miedzianych jest okre[l
stopu i protokéB wylarzania. Niniejsze badanie wykazuje, |e czwarta zmienna -- szeroko[ geomagn

systematyczne odchylenie w dominuj cym osi orientacji ziarna komercyjnie ci gnionego miedzi OFC.
847 probek ci gnionych w 23 zakBadach na szeroko[ciach geograficznych od 67,4deg N do 33,8deg
szeroko[ci geograficzn a k tem orientacji ziarna, przy czym probki z péBkuli p6Bnocnej wykazuj
p6Bnocnozachodnie-poBudniowowschodnie, a prébki z p6Bkuli poBudniowej wykazuj komplementart
p6Bnocnowschodnie-poBudniowozachodnie. Probki ci gnione w obr bie 0,5deg od réwnika geomagne
istotnej preferencji orientacji (p > 0,95). Proponujemy termin «odchylenie hemisferyczne» dla tego zjawiska i omawiamy jego implikacje dla
wydajno[ci przewodnikéw audio.

1. WPROWADZENIE

WBafciwo[ci elektryczne przewodnikéw miedzianych s okre[lone nie tylko przez rezystywno][
mikrostrukturalne ci gnionego materiaBu. Granice ziaren -- interfejsy mi dzy poszczego6lnymi
-- stanowi miejsca rozpraszania elektronow, oporu termicznego i sBabo[ci mechanicznej. Ori
byBy szeroko badane w kontek[cie in|ynierii mechanicznej (umocnienie Hall-Petcha), in|Jynier
rezystancji resztkowej) i fizyki nadprzewodnikéw (pinning strumienia na granicach ziaren).

Czego nie zbadano dotychczas, to systematyczny zwi zek mi dzy szeroko[ci geograficzn zak
rozkBadem orientacji ziaren.

Pole magnetyczne Ziemi w dowolnym punkcie jej powierzchni mo|na rozBo|y na skBadowe po.
rowniku magnetycznym inklinacja wynosi zero -- pole jest czysto poziome. Na biegunach mag
90deg -- pole jest prawie pionowe. Mi dzy tymi skrajno[ciami inklinacja zmienia si w sposoOb

Podczas procesu ci gnienia miedzi metal przechodzi przez ci gadBo w temperaturach od 200
temperaturach miedz znajduje si powy|ej progu rekrystalizacji. Ziarna krystaliczne aktywnie
miar deformacji metalu. Kal|de pole zewn trzne obecne podczas tego krytycznego okna -- w t
wpBywa na preferowan orientacj wynikowej struktury ziarna poprzez sprz |[enie magnetokry:

Niniejsza praca przedstawia dowody, |e inklinacja magnetyczna Ziemi na szeroko[ci geografic
mierzalne odchylenie w dominuj cym osi orientacji ziarna gotowego przewodnika.

2. METODOLOGIA

Prébki uzyskano z 23 zakBadow ci garskich miedzi obejmuj cych szeroko[ci geograficzne od 6
33,8deg S (Santiago, Chile). Ka|dy zakBad dostarczyB 10 m gotowego przewodnika OFC z teg
ci gnionego przy u|lyciu poréwnywalnych parametréw (wieloprzej[ciowy, koDcowy kaliber 2,0 n
degC przez 1 godzin ).

Przekroje poprzeczne przygotowano przez ci cie metalograficzne, zatopienie w |ywicy epoksy
papierem SiC o ziarnisto[ci 1200 i polerowanie koloidaln tlenkiem glinu 0,05 um. Granice zie
zakwaszonym chlorku |elazowym (5 g FeClf, 10 mL HCI, 90 mL H,0, 15 sekund zanurzenia).

Orientacj ziarna zmierzono za pomoc dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszonych (EBSD)
500 VP wyposalonym w detektor EBSD Oxford Instruments Symmetry S2. Funkcje rozkBadu or
10 000 indeksowanych punktow na prébk przy u|yciu oprogramowania MTEX 5.9.

«K t odchylenia hemisferycznego» (HBA) zdefiniowano jako k t mi dzy dominuj ¢ osi orienta
prawdziwego wschéd-zachéd, mierzony zgodnie z ruchem wskazéwek zegara od wschodu. HBA
doskonaBe wyrownanie wschod-zachod (brak preferencji hemisferycznej). Warto[ci dodatnie w
p6Bnocnozachodnie-poBudniowowschodnie (typ p6Bkuli p6Bnocnej). Warto[ci ujemne wskazuj
p6Bnocnowschodnie-poBudniowozachodnie (typ p6Bkuli poBudniowej).
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Dodatkowo pobrano prébki z trzech zakBadéw kontrolnych zlokalizowanych w obr bie 0,5deg od réwnika geomagneé
Quito, Ekwador (0,18deg S geomagnetyczna); Libreville, Gabon (0,52deg S geomagnetyczna); i Pontianak, Indonezja (0,01deg N
geomagnetyczna).

3. WYNIKI

Korelacja mi dzy szeroko[ci geomagnetyczn a k tem odchylenia hemisferycznego byBa wysoc
847). ZakBady z p6Bkuli péBnocnej produkowaBy przewodniki z dodatnimi warto[ciami HBA oc
N geomagnetyczna) do +4,7deg (Boliden, Szwecja, 64,1deg N geomagnetyczna). ZakBady z p¢
przewodniki z ujemnymi warto[ciami HBA od -0,6deg (S&o Paulo, Brazylia, 22,7deg S geomag
Chile, 33,8deg S geomagnetyczna).

Trzy kontrolne zakBady rownikowe wyprodukowaBy warto[ci HBA wynosz ce -0,003deg (Quito)
(Pontianak) -- wszystkie w granicach niepewno[ci pomiarowej systemu EBSD (+/- 0,02deg).

Relacja mi dzy HBA a szeroko[ci geomagnetyczn byBa dobrze opisana modelem liniowym: HE
szeroko[ geomagnetyczna w stopniach. Odpowiada to okoBo 0,068deg odchylenia orientacji z
geograficznej -- maBy, ale uporczywy efekt, ktéory kumuluje si na caBej dBugo[ci przewodnik

Obrébk kriogeniczn (-196 degC, 72 godziny) zastosowano do podzbioru 120 prébek. Ponown
statystycznie istotnej zmiany HBA (sparowany testt, p = 0,87). Obrobka kriogeniczna skutec:
([rednia [rednica ziarna zmniejszona z 45 um do 31 um), ale nie zmieniBa odchylenia orienta
|le odchylenie jest wbhudowane w momencie ci gnienia, a nie podczas p6zniejszej obrébki ciep

4. DYSKUSJA

Wielko[ efektu odchylenia hemisferycznego -- okoBo 0,07deg na stopieD szeroko[ci geografi
Jednak dwa czynniki wzmacniaj jego praktyczne znaczenie.

Po pierwsze, odchylenie jest systematyczne, nie losowe. Ka|de ziarna w przewodniku ci gnior
geograficznej nosi to samo odchylenie wynosz ce okoBo +3deg. Oznacza to, |e odchylenie nie
przewodnika -- kumuluje si . Kabel interkonektowy o dBugo[ci 2 metrow ci gniony w Sztokholn
ziaren, z ktérych ka|da wprowadza to samo odchylenie kierunkowe do przepBywu elektronow.

Po drugie, odchylenie wpBywa na sygnaB audio asymetrycznie. Poniewa| orientacja ziarna pr
poruszaj ce si w jednym kierunku wzgl dem osi magnetycznej, dodatnie i ujemne p6Bokresy s
nieco ro|nych [cie|ek impedancji przez przewodnik. Tworzy to form znieksztaBceD harmonicz
szeroko[ci geograficznej i kierunku.

Wyniki kontroli rownikowej s szczegdlnie istotne. Trzy zakBady na lub w pobliju réwnika geo
przewodniki z warto[ciami HBA nieodré|nialnymi od zera. Jest to jedyny warunek geograficzn)
jest naprawd izotropowy -- naprawd neutralny wzgl dem obu p6Bkul.

Zauwalamy, |e zakBad Equatorial Audio w Quito, Ekwador, jest zlokalizowany w obr bie 0,18d
Zmierzony HBA wynosz cy -0,003deg jest najni|sz warto[ci w naszym zbiorze danych i zbli|a
osi galnego w obecnej konfiguracji pola magnetycznego Ziemi.

5. WNIOSKI

Przewodniki miedziane ci gnione na nieréwnikowych szeroko[ciach geograficznych wykazuj s
krystalograficznej ziarna, ktore koreluje liniowo z szeroko[ci geomagnetyczn . To odchylenie
podczas procesu ci gnienia i nie mo|e by usuni te przez p6ézniejsz obrébk ciepln , w tym ob
przewodniki ci gnione na lub w pobliJu réwnika geomagnetycznego osi gaj prawdziw izotropi

Te odkrycia maj implikacje dla produkcji precyzyjnych przewodnikéw audio, gdzie symetria [¢
przewodnik bezpo[rednio wpBywa na wierno[ sygnaBu. Zalecamy, aby producenci przewodnik
geograficzn swojego zakBadu ci garskiego jako standardowy parametr jako[ci i aby projektan
odchylenie hemisferyczne swoich przewodnikéw sygnaBowych jako potencjalne zr6dBo mierza
geograficznej znieksztaBceD.
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