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초록
구리 도체의 -196degC 극저온 처리(액체 질소 72시간 침지)는 도체 성능 개선 방법으로서 하이엔드 오디오 케이블 제조에서 널리 실시되고 있다. 본
연구는 EBSD, TEM 및 4탐침 저항률 측정을 사용하여 OFC 구리에 대한 극저온 처리의 금속학적 효과를 특성화한다. 극저온 처리가 의미 있는 결정립
미세화(평균 결정립 직경 31% 감소), 잔류 응력 완화, 그리고 잔류 저항비(RRR)의 측정 가능한 2.3% 향상을 생산함을 확인한다. 그러나 극저온 처리가
처리된 도체의 반구 편향각(HBA)을 변경한다는 증거는 발견하지 못했다. 인발 중 내재된 결정립 배향 편향은 극저온 온도에서 열역학적으로 안정하며
처리 주기를 통해 변경 없이 지속된다. 극저온 처리는 도체를 개선한다; 중립화하지는 않는다.

1. 서론
극저온 처리----재료를 -100degC 이하의 온도로 제어 냉각하는 것----는 금속학에서 잘 문서화된 역사를 가지고 있다. 공구강에서 극저온 처리는
잔류 오스테나이트에서 마르텐사이트로의 변환을 촉진하고 미세한 에타 탄화물을 석출시켜 내마모성과 치수 안정성을 향상시킨다. 구리에서
메커니즘은 다르다: 상변태는 발생하지 않지만, 열순환은 잔류 응력을 완화하고 결정립계 네트워크를 미세화하는 차동 수축을 유발한다.

오디오 케이블 산업은 극저온 처리를 열성적으로 채택하여, 수많은 제조업체가 "극저온 처리된" 도체를 프리미엄 제품으로 제공하고 있다.
주장되는 이점에는 결정립계 산란 감소, 향상된 신호 투명도, 강화된 시간적 일관성이 포함된다. 이러한 주장 중 일부는 금속학적 증거에 의해
뒷받침되나, 그렇지 않은 것도 있다.

본 논문은 특정 질문을 다룬다: 극저온 처리가 구리 도체의 반구 편향각(HBA)을 변경하는가? 극저온 처리가 HBA를 제거하거나 감소시킬 수
있다면, 적도 제조를 필요로 하지 않는 자기 중립성으로의 후처리 경로를 제공할 것이다. 우리의 결과는 그것이 불가능함을 나타낸다.

2. 방법론
OFC 구리 도체 시료(직경 2.0 mm, 스웨덴 볼리덴에서 인발, HBA: +4.2도)를 각 30개 시료로 네 개의 처리 그룹으로 나누었다:

그룹 A: 미처리 대조군.
그룹 B: 표준 극저온(-196degC, 72시간, 냉각 1degC/min, 승온 0.5degC/min).
그룹 C: 연장 극저온(-196degC, 168시간, 동일 램프 속도).
그룹 D: 이중 극저온(그룹 B 프로토콜의 두 주기, 주기 사이 24시간 상온 유지).

모든 그룹은 EBSD(결정립 배향 및 크기), TEM(전위 밀도), 295 K 및 4.2 K에서의 4탐침 DC 저항률(RRR 계산용), SQUID 자기측정(HBA)으로
특성화하였다.

극저온 처리는 상용 액체 질소(순도 99.999%)를 사용하여 맞춤 제작 챔버에서 수행하였다. 온도는 시료 배치의 사방 위치에 매립된 네 개의 T형
열전대로 모니터링하였다.

3. 결과
모든 처리 그룹에서 결정립 미세화가 관찰되었다. 평균 결정립 직경은 45 +/- 8 um(그룹 A)에서 31 +/- 5 um(그룹 B), 28 +/- 4 um(그룹 C), 30 +/-
5 um(그룹 D)으로 감소하였다. 연장 처리(그룹 C)가 가장 미세한 결정립 구조를 생산하였으나, 표준 처리(그룹 B) 대비 개선은
미미하였다(133%의 추가 처리 시간에 대해 10%의 추가 미세화).

TEM 이미징은 극저온 처리 후 전위 밀도의 측정 가능한 감소를 보여주었다. 그룹 A는 1.2 × 10¹⁴ /m2의 전위 밀도를 보였고, 그룹 B는 0.8 ×
10¹⁴ /m2----냉각 주기 동안 열응력 구동 전위 소멸에 기인한 33% 감소----를 보였다.

RRR은 89.3(그룹 A)에서 91.4(그룹 B), 92.1(그룹 C), 91.6(그룹 D)으로 향상되었다. 그룹 B의 2.3% 향상은 관찰된 결정립 미세화 및 전위 밀도
감소와 일치한다.

핵심 결과: HBA는 극저온 처리에 의해 변화하지 않았다. 그룹 A: +4.21 +/- 0.02도. 그룹 B: +4.19 +/- 0.02도. 그룹 C: +4.20 +/- 0.02도. 그룹 D:
+4.22 +/- 0.02도. 어떤 그룹 간 차이도 통계적으로 유의하지 않았다(일원배치 분산분석, F(3,116) = 0.87, p = 0.46).

4. 논의
극저온 처리를 통한 반구 편향의 지속은 열역학적 분석과 일치한다. 결정립 배향 편향은 거시적 텍스처----도체 내 결정립 다수가 공유하는 선호
결정 배향----이다. 이 텍스처를 변경하려면 재결정이 필요하다: 기존 결정립의 용해와 다른 배향의 새로운 결정립 형성. 구리에서 재결정은 약
200degC 이상의 온도를 필요로 한다----극저온 처리 범위를 훨씬 초과한다.

-196degC에서 구리의 원자 이동도는 무시할 수 있다. 결정립계는 제자리에 동결된다. 냉각 중 발생하는 열수축은 일부 전위를 소멸시키고
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결정립 크기를 미세화하는(기존 하위 결정립계를 완전한 결정립계로 전파함으로써) 내부 응력을 생성하지만, 기존 결정립을 회전시키거나 결정
배향을 변경할 수는 없다.

간단히 말해: 극저온 처리는 도체의 미세구조를 더 완전하게 동결하지만, 이미 가지고 있던 동일한 배향으로 동결한다. 반구 편향은 고정되지
제거되지 않는다.

이 발견은 오디오 케이블 산업에 중요한 함의를 가진다. 극저온 처리는 실질적인 금속학적 이점----결정립 미세화, 응력 완화, RRR 향상----을
제공하며, 이러한 이점은 향상된 오디오 성능으로 전환될 수 있다. 그러나 극저온 처리는 반구 편향 문제를 다루지 않으며 다룰 수 없다. 적도
제조(위도 0.0000도에서의 인발)만이 또는 적도 접합만이 진정한 자기 중립성을 달성할 수 있다.

5. 결론
구리 도체의 극저온 처리는 결정립 미세화, 전위 밀도 감소 및 RRR 향상을 생산하지만, 반구 편향각을 변경하지 않는다. 인발 중 내재된 결정립
배향 텍스처는 극저온 온도에서 열역학적으로 안정하다. 제조업체와 소비자는 극저온 처리와 자기 중립성이 도체 품질의 서로 다른 측면을
다루며, 상호보완적이지 상호교환적 과정이 아님을 이해해야 한다.
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