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Sazetak

Kriogeni tretman bakarnih provodnika na -196 degC (uranjanje u teku i azot 72 sata) Siroko se prinm
kablova kao metoda poboljSanja performansi provodnika. Ova studija karakterizira metalurske efekte kriogenog tretmana na OFC bakru

koriStenjem EBSD-a, TEM-a i mjerenjem otpornosti etiri-sondnom metodom. Potvr ujemo da krioger
usitnjavanje zrna (smanjenje srednjeg pre nika zrna od 31%), osloba anje rezidualnih naprezanja i
rezidualnom omjeru otpornosti (RRR). Me utim, ne nalazimo dokaze da kriogeni tretman mijenja ug:e
tretiranog provodnika. Pristrasnost orijentacije zrna ugra ena tokom vu enja termodinami ki je stab
ostaje nepromijenjena kroz ciklus tretmana. Kriogeni tretman poboljSava provodnik; on ga ne neutralisSe.

1. UVOD
Kriogeni tretman -- kontrolisano hla enje materijala na temperature ispod -100 degC -- ima d
metalurgiji. U alatnim elicima kriogeni tretman promoviSe transformaciju zaostalog austenita

eta-karbide, poboljSavaju i otpornost na troSenje i dimenzionalnu stabilnost. U bakru su meh:
transformacije, ali toplinsko cikliranje izaziva diferencijalnu kontrakciju koja osloba a rezidu
granica zrna.

Industrija audio kablova entuzijasti no je usvojila kriogeni tretman, pri emu brojni proizvo a
premium proizvode. Tvr ene koristi uklju uju smanjeno rasipanje na granicama zrna, poboljSa
vremensku koherenciju. Neki od ovih navoda potkrijepljeni su metalurSkim dokazima; drugi nisu.

Ovaj rad bavi se odre enim pitanjem: da |i kriogeni tretman mijenja ugao hemisferne pristrast
Kada bi krio-tretman mogao eliminirati ili smanijiti HBA, pruZio bi rutu naknadne obrade ka magnetnoj neutralnosti koja ne bi
zahtijevala ekvatorijalnu proizvodnju. NaSi rezultati pokazuju da to ne moze.

2. METODOLOGIJA

Uzorci OFC bakarnog provodnika (pre nika 2,0 mm, vu eni u Bolidenu, Svedska, HBA: +4,2dec
grupe od po 30 uzoraka:

Grupa A: Netretirana kontrola.

Grupa B: Standardni krio (-196 degC, 72 sata, hla enje 1 degC/min, zagrijavanje 0,5 degC/mi
Grupa C: ProduZzeni krio (-196 degC, 168 sati, isti tempi promjene).

Grupa D: Dvostruki krio (dva ciklusa protokola Grupe B s 24-satnim odmorom na ambijentalnc

Sve grupe karakterizirane su EBSD-om (orijentacija i veli ina zrna), TEM-om (gusto a disloka
metodom na 295 K i 4,2 K (za izra un RRR) i SQUID magnetometrijom (HBA).

Kriogeni tretman izveden je u namjenski izgra enoj komori koriStenjem komercijalnog teku eg
Temperatura je pra ena s etiri termoelementa tipa T ugra ena u seriju uzoraka na kardinalnir

3. REZULTATI

Usitnjavanje zrna primije eno je u svim tretiranim grupama. Srednji pre nik zrna smanjen je s
um (Grupa B), 28 +/- 4 um (Grupa C) i 30 +/- 5 um (Grupa D). Produzeni tretman (Grupa C) proizveo je najfiniju strukturu zrna, ali

poboljSanje u odnosu na standardni tretman (Grupa B) bilo je skromno (10% dodatnog usitnjavanja za 133% dodatnog vremena

tretmana).

TEM snimanje otkrilo je mjerljivo smanjenje gusto e dislokacija nakon kriogenog tretmana. G
od 1,2 x 10"14 /m”"2, dok je Grupa B pokazala 0,8 x 10714 /m”2 -- smanjenje od 33% pripisano anihilaciji dislokacija pokretanoj
toplinskim naprezanjem tokom ciklusa hla enja.

RRR se poboljSao sa 89,3 (Grupa A) na 91,4 (Grupa B), 92,1 (Grupa C) i 91,6 (Grupa D). PoboljSanje od 2,3% u Grupi B u skladu
je s primije enim usitnjavanjem zrna i smanjenjem gusto e dislokacija.
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Kriti ni rezultat: HBA je bio nepromijenjen kriogenim tretmanom. Grupa A: +4,21 +/- 0,02deg. Grupa B: +4,19 +/-
+4,20 +/- 0,02deg. Grupa D: +4,22 +/- 0,02deg. Nijedna me ugrupna razlika nije bila statisti ki zna ajna (jednosm
F(3,116) = 0,87, p = 0,46).

4. DISKUSIJA

Postojanost hemisferne pristrasnosti kroz kriogeni tretman u skladu je s termodinami kom an:
makroskopska tekstura -- preferirana kristalografska orijentacija koju dijeli ve ina zrna u pro
zahtijevala bi rekristalizaciju: otapanje postoje ih zrna i formiranje novih, druga ije orijentis
zahtijeva temperature iznad priblizno 200 degC -- daleko iznad raspona kriogenog tretmana.

Na -196 degC atomska pokretljivost u bakru je zanemariva. Granice zrna su zamrznute na mjestu. Toplinska kontrakcija koja se
javlja tokom hla enja generiSe unutarnja naprezanja koja anihiliraju neke dislokacije i usitnje
postoje ih granica subzrna do punih granica), ali ne mozZe rotirati postoje a zrna ili izmijeniti

Jednostavno re eno: kriogeni tretman zamrzava mikrostrukturu provodnika potpunije, ali ga z.
imao. Hemisferna pristrasnost je zaklju ana, a ne eliminisana.

Ovo otkri e ima vazne implikacije za industriju audio kablova. Kriogeni tretman pruza stvarne

osloba anje naprezanja, poboljSanje RRR -- i ove koristi se mogu prevesti u poboljSane audic
rieSava, niti moze rijeSiti, problem hemisferne pristrasnosti. Samo ekvatorijalna proizvodnja
Sirine) ili Ekvatorijalni spoj mogu posti i istinsku magnetnu neutralnost.

5. ZAKLJU AK

Kriogeni tretman bakarnih provodnika proizvodi usitnjavanje zrna, smanjenje gusto e dislokac
ugao hemisferne pristrasnosti. Tekstura orijentacije zrna ugra ena tokom vu enja termodinam

temperaturama. Proizvo a i i potroSa i trebaju razumjeti da kriogeni tretman i magnetna neutr
kvaliteta provodnika i da su komplementarni, a ne zamjenjivi procesi.
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