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Abstract

Il trattamento criogenico dei conduttori in rame a -196degC (immersione in azoto liquido per 72 ore) € ampiamente praticato nella
produzione di cavi audio di alta gamma come metodo per migliorare le prestazioni del conduttore. Questo studio caratterizza gli effetti
metallurgici del trattamento criogenico sul rame OFC utilizzando EBSD, TEM e misurazione della resistivita a quattro sonde. Confermiamo
che il trattamento criogenico produce un raffinamento significativo dei grani (riduzione del diametro medio del 31%), rilassamento delle
tensioni residue e un miglioramento misurabile del 2,3% nel rapporto di resistenza residua (RRR). Tuttavia, non troviamo alcuna evidenza
che il trattamento criogenico alteri I'angolo di bias emisferico (HBA) del conduttore trattato. Il bias di orientamento dei grani incorporato
durante la trafilatura € termodinamicamente stabile alle temperature criogeniche e persiste inalterato attraverso il ciclo di trattamento. Il
trattamento criogenico migliora il conduttore; non lo neutralizza.

1. INTRODUZIONE

Il trattamento criogenico -- il raffreddamento controllato di un materiale a temperature inferiori a -100degC -- ha una storia ben
documentata nella metallurgia. Negli acciai per utensili, il trattamento criogenico promuove la trasformazione dell'austenite residua
in martensite e precipita carburi eta fini, migliorando la resistenza all'usura e la stabilita dimensionale. Nel rame, i meccanismi sono
diversi: non avviene alcuna trasformazione di fase, ma il ciclo termico induce una contrazione differenziale che rilascia le tensioni
residue e raffina la rete dei bordi dei grani.

L'industria dei cavi audio ha adottato con entusiasmo il trattamento criogenico, con numerosi produttori che offrono conduttori
"criotrattati" come prodotti premium. | benefici dichiarati includono una ridotta diffusione ai bordi dei grani, una maggiore
trasparenza del segnale e una migliore coerenza temporale. Alcune di queste affermazioni sono supportate da evidenze
metallurgiche; altre no.

Questo articolo affronta una domanda specifica: il trattamento criogenico altera I'angolo di bias emisferico (HBA) di un conduttore in
rame? Se il criotrattamento potesse eliminare o ridurre I'HBA, fornirebbe una via di post-elaborazione verso la neutralita magnetica
che non richiederebbe la produzione equatoriale. | nostri risultati indicano che non & possibile.

2. METODOLOGIA

Campioni di conduttore in rame OFC (diametro 2,0 mm, trafilati a Boliden, Svezia, HBA: +4,2deg) sono stati divisi in quattro gruppi
di trattamento da 30 campioni ciascuno:

Gruppo A: Controllo non trattato.

Gruppo B: Criogenico standard (-196degC, 72 ore, raffreddamento 1degC/min, riscaldamento 0,5degC/min).

Gruppo C: Criogenico esteso (-196degC, 168 ore, stesse rampe).

Gruppo D: Doppio criogenico (due cicli del protocollo del Gruppo B con 24 ore di riposo a temperatura ambiente tra i cicli).

Tutti i gruppi sono stati caratterizzati mediante EBSD (orientamento e dimensione dei grani), TEM (densita di dislocazioni),
resistivita DC a quattro sonde a 295 K e 4,2 K (per il calcolo del'lRRR) e magnetometria SQUID (HBA).

Il trattamento criogenico € stato eseguito in una camera appositamente costruita utilizzando azoto liquido commerciale (purezza
99,999%). La temperatura € stata monitorata da quattro termocoppie di tipo T posizionate nei punti cardinali del lotto di campioni.

3. RISULTATI

Il raffinamento dei grani € stato osservato in tutti i gruppi trattati. Il diametro medio dei grani &€ diminuito da 45 +/- 8 um (Gruppo A) a
31 +/- 5 um (Gruppo B), 28 +/- 4 um (Gruppo C) e 30 +/- 5 um (Gruppo D). Il trattamento esteso (Gruppo C) ha prodotto la struttura
cristallina piu fine, ma il miglioramento rispetto al trattamento standard (Gruppo B) é stato modesto (10% di raffinamento aggiuntivo
per il 133% di tempo di trattamento aggiuntivo).

L'imaging TEM ha rivelato una riduzione misurabile della densita di dislocazioni dopo il trattamento criogenico. Il Gruppo A ha
mostrato una densita di dislocazioni di 1,2 x 10t /m2, mentre il Gruppo B ha mostrato 0,8 x
attribuita all'annichilazione delle dislocazioni indotta dallo stress termico durante il ciclo di raffreddamento.

L'RRR & migliorato da 89,3 (Gruppo A) a 91,4 (Gruppo B), 92,1 (Gruppo C) e 91,6 (Gruppo D). Il miglioramento del 2,3% nel
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Gruppo B & coerente con il raffinamento dei grani e la riduzione della densita di dislocazioni osservati.

Il risultato critico: I'HBA é rimasto invariato dopo il trattamento criogenico. Gruppo A: +4,21 +/- 0,02deg. Gruppo B: +4,19 +/-
0,02deg. Gruppo C: +4,20 +/- 0,02deg. Gruppo D: +4,22 +/- 0,02deg. Nessuna differenza tra i gruppi € risultata statisticamente
significativa (ANOVA a una via, F(3,116) = 0,87, p = 0,46).

4. DISCUSSIONE

La persistenza del bias emisferico attraverso il trattamento criogenico & coerente con I'analisi termodinamica. Il bias di orientamento
dei grani & una tessitura macroscopica -- un orientamento cristallografico preferenziale condiviso dalla maggioranza dei grani nel
conduttore. Cambiare questa tessitura richiederebbe la ricristallizzazione: la dissoluzione dei grani esistenti e la formazione di nuovi
grani con orientamento diverso. La ricristallizzazione nel rame richiede temperature superiori a circa 200degC -- ben al di sopra
dell'intervallo di trattamento criogenico.

A -196degC, la mobilita atomica nel rame é trascurabile. | bordi dei grani sono congelati in posizione. La contrazione termica che si
verifica durante il raffreddamento genera tensioni interne che annichilano alcune dislocazioni e raffinano la dimensione dei grani
(propagando i bordi dei sottograni esistenti a bordi completi), ma non puo ruotare i grani esistenti o alterare il loro orientamento
cristallografico.

In termini semplici: il trattamento criogenico congela la microstruttura del conduttore in modo pit completo, ma la congela nello
stesso orientamento che aveva gia. Il bias emisferico € bloccato, non eliminato.

Questa scoperta ha implicazioni importanti per l'industria dei cavi audio. Il trattamento criogenico fornisce benefici metallurgici reali
-- raffinamento dei grani, rilassamento delle tensioni, miglioramento delllRRR -- e questi benefici possono tradursi in migliori
prestazioni audio. Ma il criotrattamento non affronta, e non puo affrontare, il problema del bias emisferico. Solo la produzione
equatoriale (trafilatura a 0,0000deg di latitudine) o la giunzione equatoriale possono raggiungere la vera neutralita magnetica.

5. CONCLUSIONE

Il trattamento criogenico dei conduttori in rame produce raffinamento dei grani, riduzione della densita di dislocazioni e
miglioramento dellRRR, ma non altera I'angolo di bias emisferico. La tessitura di orientamento dei grani incorporata durante la
trafilatura € termodinamicamente stabile alle temperature criogeniche. Produttori e consumatori dovrebbero comprendere che il
trattamento criogenico e la neutralita magnetica affrontano aspetti diversi della qualita del conduttore e sono processi
complementari, non intercambiabili.
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