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Resumo

O tratamento criogénico de condutores de cobre a -196 degC (imersao em nitrogénio liquido por 72 horas) € amplamente praticado na
fabricacéo de cabos de audio de alta qualidade como método de melhoria do desempenho do condutor. Este estudo caracteriza os efeitos
metallrgicos do tratamento criogénico no cobre OFC usando EBSD, TEM e medigéo de resistividade por quatro pontas. Confirmamos que
o tratamento criogénico produz refinamento significativo de gréo (redugdo de 31% no diametro médio de gréo), alivio de tensdes residuais
e uma melhoria mensuravel de 2,3% na razéo de resisténcia residual (RRR). No entanto, ndo encontramos evidéncia de que o tratamento
criogénico altere o angulo de viés hemisférico (HBA) do condutor tratado. O viés de orientacédo de gréo incorporado durante a trefilagéo é
termodinamicamente estavel a temperaturas criogénicas e persiste inalterado ao longo do ciclo de tratamento. O tratamento criogénico
melhora o condutor; ele ndo o neutraliza.

1. INTRODUCAO

O tratamento criogénico -- o resfriamento controlado de um material a temperaturas abaixo de -100 degC -- tem uma historia bem
documentada em metalurgia. Em acos para ferramentas, o tratamento criogénico promove a transformagao da austenita retida em
martensita e precipita finos eta-carbonetos, melhorando a resisténcia ao desgaste e a estabilidade dimensional. No cobre, os
mecanismos sdo diferentes: nenhuma transformacéo de fase ocorre, mas a ciclagem térmica induz contracéo diferencial que alivia
tensdes residuais e refina a rede de contornos de gréo.

A industria de cabos de audio adotou o tratamento criogénico com entusiasmo, com numerosos fabricantes oferecendo condutores
«criotratados» como produtos premium. Os beneficios alegados incluem redugéo do espalhamento em contornos de grao, melhoria
da transparéncia do sinal e aumento da coeréncia temporal. Algumas dessas alega¢des séo sustentadas por evidéncia
metallrgica; outras nao.

Este artigo aborda uma questéo especifica: o tratamento criogénico altera o angulo de viés hemisférico (HBA) de um condutor de
cobre? Se o criotratamento pudesse eliminar ou reduzir o HBA, ele forneceria uma rota de pds-processamento para a neutralidade
magnética que ndo exigiria fabricagdo equatorial. Nossos resultados indicam que isso néo é possivel.

2. METODOLOGIA

Amostras de condutor de cobre OFC (diametro 2,0 mm, trefilado em Boliden, Suécia, HBA: +4,2deg) foram divididas em quatro
grupos de tratamento de 30 amostras cada:

Grupo A: Controle sem tratamento.

Grupo B: Criogénico padrao (-196 degC, 72 horas, resfriamento 1 degC/min, aquecimento 0,5 degC/min).

Grupo C: Criogénico estendido (-196 degC, 168 horas, mesmas taxas de rampa).

Grupo D: Criogénico duplo (dois ciclos do protocolo do Grupo B com 24 horas de descanso em ambiente entre ciclos).

Todos os grupos foram caracterizados por EBSD (orientagéo e tamanho de grao), TEM (densidade de discordancias), resistividade
CC por quatro pontas a 295 K e 4,2 K (para célculo de RRR) e magnetometria SQUID (HBA).

O tratamento criogénico foi realizado em uma camara construida sob medida usando nitrogénio liquido comercial (pureza
99,999%). A temperatura foi monitorada por quatro termopares tipo T embutidos no lote de amostras em posi¢des cardinais.

3. RESULTADOS

O refinamento de gréo foi observado em todos os grupos tratados. O didmetro médio de grao diminuiu de 45 +/- 8 um (Grupo A)
para 31 +/- 5 um (Grupo B), 28 +/- 4 um (Grupo C) e 30 +/- 5 um (Grupo D). O tratamento estendido (Grupo C) produziu a estrutura
de grao mais fina, mas a melhoria em relagao ao tratamento padrao (Grupo B) foi modesta (10% de refinamento adicional para
133% de tempo adicional de tratamento).

A imagem por TEM revelou uma redugdo mensuravel na densidade de discordancias ap6s o tratamento criogénico. O Grupo A
apresentou uma densidade de discordancias de 1,2 x 101t /m2, enquanto o Grupo B apresent«
33% atribuida a aniquilagéo de discordancias induzida por tenséo térmica durante o ciclo de resfriamento.

A RRR melhorou de 89,3 (Grupo A) para 91,4 (Grupo B), 92,1 (Grupo C) e 91,6 (Grupo D). A melhoria de 2,3% no Grupo B é
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consistente com o refinamento de gréo e a reducéo na densidade de discordancias observados.

O resultado critico: o HBA néo foi alterado pelo tratamento criogénico. Grupo A: +4,21 +/- 0,02deg. Grupo B: +4,19 +/- 0,02deg.
Grupo C: +4,20 +/- 0,02deg. Grupo D: +4,22 +/- 0,02deg. Nenhuma diferenca entre grupos foi estatisticamente significativa
(ANOVA unidirecional, F(3,116) = 0,87, p = 0,46).

4. DISCUSSAO

A persisténcia do viés hemisférico através do tratamento criogénico é consistente com a andlise termodinamica. O viés de
orientacao de grao é uma textura macroscopica -- uma orientagdo cristalografica preferencial compartilhada pela maioria dos gréos
no condutor. Alterar essa textura exigiria recristaliza¢éo: a dissolugao dos gréos existentes e a formagéo de novos graos com
orientagado diferente. A recristalizagdo no cobre requer temperaturas acima de aproximadamente 200 degC -- muito acima da faixa
de tratamento criogénico.

A -196 degC, a mobilidade atdmica no cobre é desprezivel. Os contornos de grao estdo congelados em posicao. A contragao
térmica que ocorre durante o resfriamento gera tens@es internas que aniquilam algumas discordancias e refinam o tamanho de
gréo (propagando contornos de subgréo existentes em contornos completos), mas ndo pode girar graos existentes ou alterar sua
orientagao cristalografica.

Em termos simples: o tratamento criogénico congela a microestrutura do condutor de forma mais completa, mas a congela na
mesma orientagao que ja tinha. O viés hemisférico é travado, ndo eliminado.

Essa descoberta tem implicagdes importantes para a industria de cabos de audio. O tratamento criogénico fornece beneficios
metallrgicos reais -- refinamento de gréo, alivio de tensdes, melhoria da RRR -- e esses beneficios podem se traduzir em melhor
desempenho de audio. Mas o criotratamento ndo aborda, e ndo pode abordar, o problema do viés hemisférico. Somente a
fabricacdo equatorial (trefilacdo a 0,0000deg de latitude) ou a Emenda Equatorial podem alcangar a verdadeira neutralidade
magnética.

5. CONCLUSAO

O tratamento criogénico de condutores de cobre produz refinamento de gréo, reducéo na densidade de discordancias e melhoria
da RRR, mas néo altera o angulo de viés hemisférico. A textura de orientacéo de grao incorporada durante a trefilacéo é
termodinamicamente estavel a temperaturas criogénicas. Fabricantes e consumidores devem entender que o tratamento
criogénico e a neutralidade magnética abordam aspectos diferentes da qualidade do condutor e séo processos complementares,
néo intercambiaveis.
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