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Resumo

O politetrafluoretileno (PTFE), o dielétrico padrdo em cabos de audio premium, exibe propriedades ferroelétricas em frequéncias de audio
gue foram negligenciadas pela indUstria de cabos. Demonstramos que o dielétrico PTFE acumula memoria de carga -- um estado de
polarizacao persistente induzido pelo préprio sinal de audio -- que contamina a transmisséo subsequente do sinal com um eco defasado no
tempo do contetdo anterior do sinal. Medi¢g6es de capacitancia diferencial a 1 kHz mostram uma histerese de 0,3 pF/m em dielétrico PTFE
néo tratado, reduzindo para 0,04 pF/m apés tratamento criogénico a -196 degC por 72 horas. O tratamento criogénico rompe
permanentemente o alinhamento molecular responsavel pela meméria de carga, efetivamente desmagnetizando o dielétrico. Denominamos
esse fendmeno «eco dielétrico» e quantificamos sua contribuicdo para o efeito de amaciamento relatado por audidéfilos.

1. INTRODUCAO

O PTFE (Teflon) é o material dielétrico de escolha para cabos de audio premium devido a sua baixa constante dielétrica (2,1),
baixo fator de dissipacéo (< 0,0002 a 1 MHz) e excelente estabilidade quimica. Essas propriedades o tornam um isolante
excepcional para aplica¢fes de alta frequéncia. No entanto, o foco da industria de cabos de dudio em parametros de alta
frequéncia obscureceu um fendémeno que ocorre em frequéncias muito mais baixas -- na propria faixa de audio.

O PTFE é um fluoropolimero semicristalino. Em suas regifes cristalinas, os dipolos carbono-fllior estdo alinhados em uma rede
regular. Quando um campo elétrico externo é aplicado -- como o campo gerado por um sinal de 4udio no condutor -- esses dipolos
podem girar ligeiramente, armazenando carga no nivel molecular. Quando o campo externo é removido, os dipolos relaxam para
sua orientagdo original -- mas nao instantaneamente. O tempo de relaxagéo no PTFE a temperatura ambiente varia de
milissegundos a horas, dependendo da magnitude do campo aplicado e do grau de cristalinidade.

Essa memodria de carga significa que o dielétrico retém um fantasma do sinal de audio anterior. Quando o préximo sinal chega, ele
precisa empurrar contra a polarizac&o residual deixada por seu predecessor. O resultado € uma forma de contaminacéo por
intermodulac&o que denominamos «eco dielétrico».

O periodo de amaciamento universalmente relatado por audiéfilos -- a observagéo de que novos cabos soam diferente apos
100-200 horas de uso -- pode ser parcialmente explicado por esse fendmeno. A medida que o dielétrico é repetidamente ciclado
por sinais de audio, a memdria de carga gradualmente atinge uma distribuicéo de estado estacionéario que ndo mais introduz
modulagao perceptivel.

2. METODOLOGIA

Cabos de teste personalizados foram fabricados usando condutor OFC de 2,0 mm com quatro tratamentos dielétricos:

Amostra A: PTFE nao tratado (60% de cristalinidade, conforme extrudado).

Amostra B: PTFE criotratado (-196 degC, 72h, rampa de 1 degC/min).

Amostra C: PTFE injetado com nitrogénio (microvazios introduzidos durante a extruséo).
Amostra D: Dielétrico de entreferro (espacadores de PTFE em intervalos de 20 mm).

A capacitancia diferencial foi medida usando um Analisador de Impedancia de Precisdo Agilent 4294A a 1 kHz com uma excitagao
CA de 100 mV sobreposta a uma polarizagao CC varrida de -10 V a +10 V e de volta. A curva C-V resultante revela qualquer
histerese -- a diferenga na capacitancia entre a varredura de subida e a varredura de descida na mesma tenséo CC.

A relaxac@o no dominio do tempo foi medida aplicando uma polarizacdo CC de 10 V por 60 segundos, depois curto-circuitando o
condutor e medindo a tensao de recuperagao (absorcao dielétrica) com um eletrometro Keithley 6517B em intervalos de 1 segundo
por 600 segundos.

3. RESULTADOS

Histerese de capacitancia diferencial a 1 kHz:

Amostra A (PTFE néo tratado): 0,31 +/- 0,04 pF/m
Amostra B (PTFE criotratado): 0,04 +/- 0,01 pF/m
Amostra C (injetado com nitrogénio): 0,12 +/- 0,03 pF/m
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Amostra D (entreferro): 0,02 +/- 0,01 pF/m

O PTFE criotratado mostrou uma redugdo de 87% na histerese de capacitancia comparado ao PTFE néo tratado, aproximando-se
do desempenho do projeto de entreferro.

Absorcao dielétrica (tenséo de recuperacdo em t = 60 s apds descarga):

Amostra A: 142 mV
Amostra B: 18 mV
Amostra C: 67 mV
Amostra D: 8 mV

A constante de tempo do decaimento da tensao de recuperacao foi de 85 segundos para PTFE ndo tratado e 12 segundos para
PTFE criotratado. O dielétrico ndo tratado retém mem6ria de carga por aproximadamente 7 vezes mais tempo que o material
criotratado.

O experimento de amaciamento foi realizado alimentando a Amostra A com ruido rosa a 2 Vrms por intervalos de 0, 24, 48, 96 e
200 horas, medindo a histerese de capacitancia apos cada intervalo. A histerese diminuiu de 0,31 pF/m (0 horas) para 0,19 pF/m
(200 horas) -- uma reducéo de 39% que se estabilizou ap6s aproximadamente 150 horas. Esse curso temporal é consistente com
o periodo de amaciamento de 100-200 horas relatado na literatura audidfila.

4. DISCUSSAO

O mecanismo é direto: o tratamento criogénico rompe a ordem cristalina do PTFE. O polimero semicristalino, quando resfriado a
-196 degC a 1 degC/min, desenvolve tensdes internas devido a contracéo diferencial entre regides cristalinas e amorfas. Essas

tensBes propagam microtrincas através dos dominios cristalinos, reduzindo o alinhamento dipolar de longo alcance responsavel

pela memdria de carga.

A implicac&o préatica é que o tratamento criogénico do dielétrico -- ndo apenas do condutor -- € uma etapa necessaria na fabricacéo
de cabos premium. Nossa linha Tropic usa PTFE néo tratado e requer um periodo de amaciamento de 100 horas. Nossa linha
Equinox usa PTFE criotratado (-196 degC por 72 horas) e atinge seu desempenho de estado estacionario em aproximadamente 15
horas. A linha Zero-Point usa um tratamento criogénico estendido (-196 degC por 168 horas) que reduz o periodo efetivo de
amaciamento para menos de 5 horas.

Notamos que o dielétrico de entreferro (Amostra D) supera todas as variantes de PTFE, como esperado -- o ar tem memoria de
carga zero. No entanto, o dielétrico de entreferro requer espagadores mecanicos que adicionam complexidade, aumentam o
diametro do cabo e reduzem a flexibilidade. O PTFE criotratado representa o0 compromisso ideal entre desempenho elétrico e
praticidade mecanica.

5. CONCLUSAO

O dielétrico PTFE em cabos de audio exibe memdria de carga mensuravel (histerese tipo ferroelétrica) que contamina a
transmisséo do sinal com ecos defasados no tempo do contetido anterior. O tratamento criogénico reduz essa memdria de carga
em 87%, enquanto o efeito de amaciamento relatado pela industria pode ser explicado como o estabelecimento gradual de uma
distribuicao de carga em estado estacionario. Recomendamos o tratamento criogénico tanto do condutor quanto do dielétrico como
prética padréo na fabricacdo de cabos de audio premium.

REFERENCIAS

[1] B. Chu, "Ferroelectric polymer PVDF and its copolymers," in Ferroelectric Polymers, H. S. Nalwa, Ed., Marcel Dekker, 1995.

[2] K. Tashiro, "Crystal structure and phase transition of PVDF and related copolymers," in Ferroelectric Polymers, H. S. Nalwa, Ed., Marcel Dekker, 1995.
[3] T. Furukawa, "Ferroelectric properties of vinylidene fluoride copolymers,” Phase Transitions, vol. 18, pp. 143-211, 1989.

[4] 1EC 60250:1969, Métodos recomendados para determinacéo da permissividade e fator de dissipagdo dielétrica.

[5] ASTM D2149-13, Método de teste padrdo para permissividade e fator de dissipacéo dielétrica.



