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Resumo

O ferro nodular € um material importante para a engenharia devido as suas propriedades
mecanicas , resisténcia a fadiga, a abrasao e ao amortecimento de vibragado. Neste trabalho,
apresenta-se uma comparacao das propriedades mecanicas do ferro nodular bruto de fuséo
e austemperado apds austenitizacdo a temperatura de 900°C por 1 hora, seguido de
resfriamento em banho de sal para temperaturas de 290°C, 320°C, 345°C, 370°C, 390°C e
410°C com manutencgdo por tempo de 1 min, 3 min, 5 min, 10 min, 15 min, 20 min e 30
minutos para transformacdo. Mediu-se dureza dessas amostras na escala HRc para se
conhecer a cinética de transformagao austenita a bainita. As amostras temperadas a partir
desses tempos de manutencdo foram analisadas em microscopio 6tico e, também,
submetidas a difracdo de raios X para identificar as fases presentes na microestrutura.
Esses corpos de prova, também, foram usinados para ensaio de desgaste de caloteste em
ambiente de pasta de diamante de 3 ym diluida e pino sobre disco. Concluiu-se que, a partir
do calculo de energia de ativacdo da transformacdo, que a difusividade do carbono na
austenita € o mecanismo controlador da transformagdo austenita a ferrita mais carboneto,
mas, somente, em temperatura superior a 320°C. A comparacao da resisténcia ao desgaste
do ferro austemperado com o bruto de fusdo nao refletiu as diferencas de propriedades
mecanicas que ocorrem entre os materiais e, sim, as propriedades ao impacto Charpy. A
presenga da grafita parece ser o aspecto fundamental que determina a energia de fratura no
ensaio de impacto e desgaste, uma vez que a matriz foi pouco determinate nessa
caracteristicas.

Palavras-chave: Ferro fundido nodular; Ferro fundido austemperado; ADI.

EVALUATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES AND WEAR OF AS-CAST AND
AUSTEMPERED NODULAR IRON

Abstract
The ductile iron is an important material for engineering due to its mechanical properties, fatigue
resistance, abrasion and vibration damping. This paper presents a comparison of mechanical
properties of ductile iron and gross melt austempered after austenitizing temperature of 900°C for
1 hour followed by cooling in a salt bath to temperatures of 290°C, 320°C, 345°C, 370°C, 390
410°C and maintained for a time, 3 min, 5 min, 10 min, 15 min, 20 min and 30 minutes for
processing. Hardness was measured on these samples in scale HRc to know the kinetics of
austenite transformation to bainite. Samples hardened from these storage times were analyzed
by optical microscopy and also subjected to X-ray diffraction to identify the phases present in the
microstructure. These specimens also were machined for testing wear calotest in an environment
of diluted diamond paste of 3 um and pin on disk. It was concluded that from the calculated
activation energy of the processing, the diffusivity of carbon in austenite is the controlling
mechanism of austenite to ferrite and carbide transformation, but only at temperatures above
320°C. The comparison of wear resistance of austempered iron with nodular gross melting did
not reflect differences in mechanical properties that occur between the materials, but in the
Charpy impact properties. The presence of graphite seems to be the fundamental determining the
fracture energy in the impact test and wear, since the matrix was low in these determinate
characteristics.
Key words: Cast ductile iron; Austempered ductile iron; ADI.
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1 INTRODUCAO

O processo de fundigdo € um método viavel para producédo de pecas de geometria
complexa, oferecendo flexibilidade de forma e projeto ndo encontrados em outras
técnicas de processamento. Contudo, os defeitos que as pecas podem possuir tais
como inclusdes, porosidades e alteracdes dimensionais dificultam o processamento
posterior (.

O ferro fundido nodular tem excelente fundibilidade, usinabilidade, capacidade de
amortecimento e baixo custo de produgao @, Os fatores que afetam as propriedades
mecanicas do ferro nodular incluem a composi¢cdo quimica, o tamanho, distribuicdo
e forma dos noédulos da grafita, o tamanho e morfologia das dendritas primarias,
relacdo ferrita/perlita, tamanho de grdo da ferrita e espagamento interlamelar da
perlita ®. A evolugdo do conhecimento relativo a solidificagdo dos ferros fundidos
nodulares acelerou-se com o desenvolvimento da analise térmica e resfriamento
brusco durante o intervalo de solidificacdo, que permitiram caracterizar os
mecanismos que atuam na nucleagéo/crescimento da grafita a partir do ferro liquido.
O ferro fundido nodular austemperado (ADI) € obtido a partir de um tratamento
térmico de austémpera aplicado ao ferro fundido nodular. A peca apos fundigao é
austenitizada e, posteriormente, resfriada até o campo bainitico, objetivando
estrutura e propriedades mecéanicas compativeis aos acos ultrarresistentes com
menor consumo de energia na produgao.

Transformag&o é qualquer alteragdo da matéria. Segundo Gibbs, um conjunto de
atomos ou moléculas que atingiu o equilibrio sob dadas condigbes externas,
consiste em uma ou mais regides homogéneas e fisicamente distintas denominadas
fases. Na austémpera, a austenita se transforma em bainita em condicbes
isotérmicas. A cinética desta transformacdo deve ser conhecida no sentido de
otimizar propriedades mecanicas, ampliando, assim, o campo de utilizagao de ligas
austemperadas. Ha alguns estudos na literatura mundial no estudo de adicdo de
elementos de liga ao ferro fundido nodular austemperado (ADI), tais como
manganés, molibdénio, aluminio, cromo etc. A adigdo de elementos de liga ao ferro
nodular austemperado (ADI) onera o processo, entretanto, esta adicdo pode ser feita
no sentido de maximizar seu efeito na estrutura e propriedades mecanicas. A
presenca de elementos de liga altera a cinética desta transformacéao @),

A transformacdo de fase pode ser acompanhada através de técnicas experimentais
como microscopia, difracdo de raios X, extracdo de precipitados e técnicas indiretas
tais como dureza, resistividade elétrica, analise térmica e dilatometria. Neste
trabalho, a transformacao de fase sera acompanhada através de ensaios mecanicos
€ microscopia Optica, varredura e difragao de raios X.

Em razdo de suas propriedades mecanicas, o ADI estd sendo utilizado em
estruturas de componentes automotivos, agricultura, mineragdo e equipamento de
construcao civil ©.

2 MATERIAIS E METODOS

A carga utilizada para produgao do ferro nodular consistiu de 10% de sucata de ago
baixo carbono, 30% de retorno de ferro nodular e 60% de ferro gusa nodular. Essa
carga foi fundida em forno elétrico a indugao, marca Inductotherm, em cadinho de
capacidade util de 1 t, elaborado conforme norma DIN 1693, classe GGG40.
Posteriormente, o metal base passou por processo de nodularizacdo e inoculacgao,
para posterior vazamento em molde rigido em areia resinada.
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A nodularizagao foi elaborada através da “técnica sandwich”. Este processo consiste
na utilizacdo de uma panela de tratamento dotada de um degrau no fundo, onde é
colocada a liga nodularizante Fe-Si-Mg, com 6% a 10% de Mg com granulometria
abaixo de 0,5mm. Essa liga é coberta com sucata fina de ferro fundido para retencéo
da liga nodularizante, retardando a reacdo da mesma com metal base, objetivando,
assim, rendimento esperado da ordem de 50 a 55% para Mg. A transferéncia do
metal liquido se da do lado oposto onde se encontra a liga nodularizante.

Realizada simultaneamente com o tratamento de nodularizacdo, a inoculacédo ocorre
através da adigao de compostos de ferro silicio e terras raras, com caracteristicas
fortemente grafitizantes, como por exemplo, ferro silicio juntamente com calcio e
bario. A adicao do inoculante acontece juntamente com o material nodularizante
antes ou durante a transferéncia do metal para panela, sendo adicionado
diretamente no jato de metal, através de basculamento por meio de uma concha
contendo o inoculante. Neste caso, foi utilizada a adigdo simultaneamente com
material nodularizante o Fe-Si-Mg.

A temperatura de vazamento foi de 1.375°C, (medida através de pirbmetros de
imersdo calibrados, utilizando termopares descartaveis). As medigdes de
temperatura do metal foram realizadas antes e, posteriormente, a nodularizagdo. As
amostras para analise quimica foram retiradas através do vazamento em coquilhas
de cobre refrigerada, antes do tratamento do metal base e, posteriormente, a adigéo
de nodularizante e inoculante. A analise quimica foi feita na pastilha, em
espectrémetro otico de emissao, marca Shimadzu OHS5500.

Posteriormente, a analise quimica, a panela foi transportada para a area de
vazamento e, novamente, medida a temperatura de vazamento. O molde rigido em
areia foi obtido através de processo de moldagao semi-mecanizada, utilizando areia
quartzosa preparada com resina fendlica alcalina e adicdo de triacetina como
catalisador.

A desmoldagem foi feita de forma manual, e, em seguida, o bloco Y foi cortado em
serra de fita, marca Franho, para usinagem dos corpos de prova para os diferentes
ensaios mecanicos.

Os ensaios mecanicos foram realizados em corpos de prova bruto de fusdo e
austemperados. O tratamento térmico de austémpera consistiu na austenitizagdo em
forno de banho de sal a temperatura de 900°C com tempo de 1 hora, seguido de
resfriamento em forno de banho de sal até as temperaturas de 410, 395, 370, 345,
320, 290 e 270°C. O controle dessas temperaturas foi feito através de termopar
imerso no banho, e, o sinal de tensdo jogado em computador de processo para
registro e conversao em temperatura. O aquecimento destes fornos de banho de sal
foi feito através de resisténcia elétrica e/ou combustdo de gas natural. O controle do
banho é feito semanalmente para monitoramento da variagdo de composicao
quimica e fluidez do banho. O tempo de manutencdo nestas temperaturas de
austémpera foi de 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30 e 60 minutos. Posteriormente, a este
tempo de manutengao, as amostras foram resfriadas em salmoura até a temperatura
ambiente. Essas amostras foram preparadas através de polimento mecanico e de
acabamento para medicao de dureza pelos métodos Rockwell e Vickers.

A medicdo de dureza Rockwell foi feita em equipamento marca Wilson Rockwell.
Foram feitas oito medi¢gdes em cada uma das amostras, e calculou-se a média e o
desvio padrao.

A medicdo de dureza Vickers foi feita em equipamento marca Otto Wolpert-Werke
GMBH D-6700 Ludwigshafentrhein, utilizando-se uma carga de 30 Kgf em amostras
previamente preparadas até a lixa 600 e polidas em feltro impregnado de solugao
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Al,O; e agua destilada. Foram obtidas seis impressées por amostra e também,
calculou-se a média e o desvio padrao desses valores.
Foram utilizadas as amostras em estado bruto de fusdo e austemperadas a 320°C
com tempo de manutencdo de 1, 3, 7, 10, 15, 20 e 30 minutos para analise
metalografica e difracdo de raios X. Para a caracterizacao do ferro fundido quanto a
forma, distribuicdo e dimensdo dos nddulos de grafita, utilizou-se microscépio éptico
Analisys FIVE e norma Fiat 50260. As amostras, sem ataque quimico, foram
posicionadas e observadas em um microscopio com aumento de 500X.
Foi realizado ataque quimico em solugéo de nital (4% de acido nitrico e 96% de
alcool etilico) nas amostras em estado bruto de fusdo e austemperadas.
Foi realizada analise quantitativa de fases por difragéo de raios X em amostras de
ferro fundido nodular submetidas a tratamento de austémpera a 320 C por tempos
de 5 a 120 min. A analise foi realizada com uma fonte laboratorial de radiagdo Cu K
com resolugdo do angulo de difragdo (20) igual a 0,02°. A analise quantitativa de
fases foi feita por meio de refinamentos de Rietveld no software Maud versao 2.26©).
Os corpos de prova tipo Y, nos estados bruto de fusdo e austemperado, foram
usinados, e solicitados por tracdo, conforme norma ASTME8M, 1995 ).
Este ensaio foi realizado em maquina universal Wolpert, com acionamento hidraulico
e células de carga de 30 t, acoplada em um computador com programa de controle,
recebimento e tratamento de dados. O valor do limite de escoamento foi obtido do
grafico tenséo versus deformagéo, a partir da deformacéao de 0,2%.
A fratura dos corpos de prova de tragdo foi analisada no MEV (Microscopio
Eletronico de Varredura), marca Phillips, e aumento de 200 vezes.
Os corpos de prova utilizados no ensaio de pino sobre disco foram usinados em
torno, marca IMOR, modelo oficina 420 com a utilizacdo de ferramenta de corte
revestida por TiN, marca Mitsubishi.
No célculo do volume desgastado do disco e do pino, utilizou-se microscopio optico,
marca Zeiss, de onde se extraiu medidas das trilhas de desgaste e o registro
fotografico do desgaste. No ensaio de pino sobre disco é possivel calcular o volume
do material removido pelo desgaste através da Equacgao 1:
Vo) = Raio da fatxa de desg.:mﬁ'te' % llar gura de faixal
t ¥ Rain da asfara. (1)

No ensaio de Caloteste, adotou-se uma esfera de ago rotacionada e pressionada
contra a amostra (material de estudo), onde um abrasivo é colocado na zona de
contato esfera/amostra. Procedendo, assim, produz-se uma calota esférica na
amostra e seu didmetro é, entdo, medido. O didmetro da esfera utilizada foi de
25,4 mm em aco ABNT 52100 temperado e revenido. Utilizou-se como material
abrasivo pasta de diamante com granulometria de 3 pm, adquirido junto ao
fornecedor Arotec. Padronizou-se 500 voltas para calcular o comprimento de
deslizamento (S) da esfera sobre a amostra. O ensaio foi feito em temperatura
ambiente e com umidade relativa do ar de 50%. O coeficiente de desgaste pode ser
obtido pelo didmetro da cratera o que foi avaliado através de perfilometria.
No ensaio de Caloteste a distancia de deslizamento S é dada pela Equacéo 2:
S=2xmxRxn (2)

Onde R é oraio da esfera e n o numero de voltas.
O coeficiente de desgaste kc é dado pela Equagéo 3:

1 « bt
kc -

" 64xRxSxN 3)
Onde b é o didametro da calota desgastada e N carga normal de 0,981 N.
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3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A composicdo quimica do ferro nodular em percentual de peso, utilizado nos
experimentos, € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢cdo Quimica da liga fundida
%C %Si %Mn %S %P %Cu %Mg
3,57 2,57 0,31 0,01 0,08 0,03 0,04

Essa composicdo quimica atende a especificagdo GGG40 DIN 1693, e o teor de
magnésio de 0,04 evidencia a incorporagédo do mesmo e o seu efeito na morfologia
da grafita esferoidal (Figura 1).
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Figura 1. Microestrutura da amostra no estado bruto de fusdo sem ataque quimico (a) e com ataque
quimico, evidenciando a presenca de perlita e ferrita na matriz (b).

A matriz é constituida de ferrita e perlita, sendo que a ferrita envolve o nédulo de
grafita. A difusdo do carbono da ferrita pode ter sido a causa do crescimento de
parte do nddulo de grafita. O maior percentual de perlita na microestrutura é reflexo
da sua composi¢cao quimica e na ineficiéncia do inoculante, o que refletiu nas
propriedades mecanicas elevando o limite de resisténcia e reduzindo o
alongamento.

Os valores de dureza HRc do ferro nodular em diferentes temperaturas evoluiram
com o tempo de tratamento, conforme mostrado na (Figura 2)
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Figura 2. Grafico da evolugédo da dureza em relagdo ao tempo para as temperaturas de austémpera.
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Observa-se que, apos tempo de permanéncia de 10 minutos nas diferentes
temperaturas entre 410 e 270°C tem-se a estabilizagcdo dos valores de dureza
(100% de fracéo transformada). Foram determinados os valores de fragao
transformada em cada tempo para cada temperatura até a dureza de estabilizagao,
utilizando-se a expresséo:
HRcy— HRcg;

Fracle transformada) = mx‘lﬂﬂ 3)
Sendo HRE< a dureza inicial, #H¢: dureza instantdnea, e HRcr a dureza apos
estabilizagao.
A equacdo de Avrami ¥»=1-expl-kxt™) gpresenta a fracdo transformada em
funcao do tempo. Os valores das constantes ke n podem ser calculados através da
linearizagdo da equagao de Avrami /n/-In(1-y)] versus In(t) (Figura 3).
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Figura 3. Grafico de In(-In(1-y)) versus In(t).

As equacdes das retas obtidas pela linearizacdo da equacdo de Avrami estdo
representadas na Tabela 2.

Tabela 2. Equacgdes das retas linearizadas para cada temperatura

Temperatura (°C) Equacéo dareta
410 y =0,8941t + 0,5703
395 y = 0,8645t + 0,9335
370 y =0,8700t +11522
345 y =0,8625t + 0,9577
320 y = 0,8658t +1,0924
290 y =0,8689t +1,2287
270 y =0,8682t +1,2305

Os valores obtidos para k e n em cada uma das temperaturas sdo apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 3. Valores de k e n calculados apoés a linearizagdo da equagao de Avrami

Temperatura (°C) k n
410 0,68911 | 0,98238
395 1,09540 | 1,08438
370 0,53348 | 0,91793
345 0,56515 | 0,91841
320 0,47451 | 0,90011
290 0,36976 | 0,74546
270 0,29029 | 0,75144

Com os dados obtidos na Tabela 3, foi possivel a elaboragao do grafico de fragao
transformada versus tempo (Figura 4).
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Figura 4. Grafico de fragdo transformada versus tempo.

Com os resultados, foi possivel calcular, através da equacao de Avrami, os tempos
de 5%, 50% e 95% de fracao transformada nas diferentes temperaturas (Figura 5).

450 ——rrrrr——r
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QO 50% Fragao transformada
/\ 95% Fracao transformada

400
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Temperatura, °C

300

250 L o s a1as

10" 10°
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Figura 5. Curva TTT (Transformacao, Temperatura e tempo).

Apb6s obtencdo do tempo de 50% de produto transformado nas temperaturas 320,

345 e 370°C, foi obtido o grafico 3“@)

1

em fungdo de T, através do qual se calculou

a energia de ativacao devido a transformacéo de austenita em bainita (Figura 6).
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Figura 6. Evolugédo do In(1/t) em fungédo de 1/T para calculo da energia de ativagdo, considerando

50% do produto transformado.

O valor encontrado da energia de ativagao é 10.880,8 x 1,98 = 20.000 cal/mol que é
proximo do valor da energia de difusao do carbono na austenita, o que evidencia ser
este 0 mecanismo controlador da cinética da reagcao naquela faixa de temperatura
410 e 390°C. Em temperaturas mais baixas, parece que o mecanismo controlador é
outro, uma vez que o coeficiente angular € bem menor.
A Figura 7 mostra a estrutura da amostra austenitizada e resfriada a 320°C e
mantido o tempo de 1 minuto, resfriada em salmoura até a temperatura ambiente.

N

Figura 7. Microestrutura da amostra ustemperad com tem demautengéo de 1 minuto.

Evidencia-se a presenga de martensita e grafita. A Figura 8 mostra uma matriz
constituida por martensita acicular e nédulos de grafita, pois o tempo foi insuficiente
para iniciar a transformacgao bainitica. Nestas condicdes, o ADI apresenta estrutura

fragil.
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Figura 8. (a) Microestrutura da amostra austemperada com tempo de manutencao de 5 minutos. (b)
Microestrutura da amostra austemperada com tempo de manutengao de 7 minutos.

Em tempos crescentes de manutengcdo na temperatura de 320°C, foi possivel
verificar a transformagcado de fase do ADI com matriz do ferro nodular que
possivelmente pode ser denominada como Ausferritica ® e com graos aciculares e
mais grossos, sendo possivel observar também regides brancas mais efetivas
caracteristicas de austenita retida. Quando o tratamento atinge um tempo superior a
10 minutos, a estrutura aparentemente comeca a sofrer alteragées dando indicios do
inicio de formagao de uma estrutura bainitica (Figuras 9a e 9b).

(a) o (b
Figura 9. Microestrutura da amostra austemperada com tempo de manuten¢ao de 15 minutos (a) e
20 minutos (b).

A identificacdo das fases através de difracdo de raios X foi obtida através de
software proprio e € apresentada na Figura 10.
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Figura 10. Principais fases presentes (amostra tratada por 120min a 320°C).

O teor de carbono dissolvido na austenita foi determinado por meio da variagao do
parametro celular da estrutura do Fe CFC (“a”), segundo a relacéo abaixo ©:
we =& 3,548
[IEE (4)
O resultado das analises foi obtido através de software préprio e é apresentado na
Figura 11.
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Figura 11. Fracdo (em %peso) de austenita retida e fragdo de carbono dissolvido na austenita (em
%peso) em amostras submetidas a diferentes tempos de austémpera a 320°C.

Na temperatura de austémpera, para tempos curtos, ocorre formacao limitada de
ferrita e ndo ha enriquecimento suficiente de C na austenita para possibilitar que ela
permaneca estavel apds o resfriamento até a temperatura ambiente. Para maiores
tempos de tratamento, o teor de C dissolvido na austenita aumenta produzindo
maior fracdo em peso de austenita estabilizada pelo alto teor de carbono. Esse
efeito pode ser observado para tempos de austémpera de até 60min, para os quais
ha aumento simultaneo da fracdo de austenita e do teor de C na austenita. Para o
tempo de 120min comega a haver formagdo de ferrita na temperatura de
austémpera e € menor o teor de austenita primaria presente no material que se
mantém na estrutura final.

Observa-se que a analise de difracdo de raios X ndo revelou outras fases que nao
fossem formas alotropicas do Fe, o que nao significa que nado haja grafita ou
carbonetos presentes no material. Hernandez-Rivera, Cambranis e de la Garza (10)
mostram que os reflexos de grafita sdo muito fracos comparados aos das fases do
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Fe. Também é importante ressaltar que os ensaios de difragéo revelam a presenca
de austenita retida mesmo apd6s 120 min de tratamento de austémpera (Figura 11), o
que, embora ndo esteja em desacordo com a literatura, requer novos exames uma
vez que os resultados anteriores sugeriam estrutura bainitica com 100% de
austenita transformada.

Os corpos de prova bruto de fusdo e austemperados a temperatura de 320°C em
30 minutos submetidos ao ensaio de tragdo apresentaram as propriedades
mecanicas conforme Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades Mecénicas da liga fundida
Bruto de fuséo

Resisténcia (MPa) | Escoamento (MPa) Alongamento (%)
538,6 371,8 16,4
ADI
Resisténcia (MPa) | Escoamento (MPa) Alongamento (%)
1.412,1 1.132,5 4,82

A Figura 12 mostra o comportamento fragil, caracteristico ao ensaio de tracédo em
corpos de prova em ferro fundido nos quais se observam maclas de clivagem
partindo-se da interface grafita — matriz.

Facetas de clivagem

.‘«I

AccV SpotMagn Det WD |—| 50 um
20 0 kv 4 ) 500x SE 98 Corpode pmva bruto fusao - Tlacan

Flgur 12. EV|denC|a “do micromecanismo de fratura com aspecto fragil verificados pelo ensaio de
tracao.

Os resultados dos ensaios de pino sobre disco sao apresentados na Figura 13.
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Figura 13. Comparativo entre os resultados do ensaio de Pino sobre disco entre o ADI e o ferro
nodular bruto de fuséo.

Observa-se que o coeficiente de atrito € menor para o ferro fundido austemperado
que o ferro fundido bruto de fusado, entretanto, o comportamento das curvas sao
similares. Parece que a diferenga ocorre para distancias iniciais até 50 m e
posteriormente, o coeficiente de atrito apresenta o0 mesmo comportamento.

Os resultados para os ensaios de Caloteste para o ADI e o ferro fundido nodular
bruto de fusdo sao apresentados na Figura 14.
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Figura 14. Comparativo entre os resultados do ensaio de Caloteste entre o ADI e o Ferro fundido
nodular.

ADI

Observa-se que os valores de kcsdo estaticamente semelhantes para o ADI e ferro
fundido nodular bruto de fusdo para um nivel de confianga de 95% 7).

4 CONCLUSAO

e O calculo da energia de ativagdo mostrou que o mecanismo controlador da
reacao de transformacao austenita na faixa de temperatura entre 420 e 270°C é
a difusao de carbono, mas, em temperaturas mais baixas, esse mecanismo pode
se alterar.

e N3&o se comprovou a existéncia do constituinte austenita-ferrita a temperatura
ambiente e, sim, produto transformado ferrita mais carboneto.

e A resisténcia a tracdo do ferro nodular austemperado é superior ao bruto de
fusdo, enquanto a resisténcia ao desgaste e o coeficiente de atrito foram
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similares provavelmente devido a presenga da matriz e grafita exercerem
diferentes comportamentos nessas situagoes.
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