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RESUMO

Neste trabalho os autores, apos analisarem o0s esforgos
que atuam sobre os pinos de pistoes de motores de combus-
tao interna, fazem um apanhado geral das teorias existentes
sobre o efeito das camadas cementadas na resisténcia dos
pinos; sdo analisadas as teorias referentes a flexdo, fadiga,
desgaste, impacto e cizalhamento.

INTRODUGCAO E OBJETIVOS

Os pinos de pistdes sdo feitos de aco-liga de baixo teor

de carbono, sendo suas superficies submetidas ao tratamento de

cementacdo (alguns pinos sdo isentos de cementacdo no furo
interno).
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Fig. 1 — Seccao longitudinal de um pino

de pistao, indicando as camadas
de cementacao.

Os ac¢os mais usados para pinos pela indtstria automobilis-

tica nacional sdao: SAE 5115, 4320 e 8620. (A composicdo qui-
mica désses acos pode ser vista na tabela I).
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zaram na Metal Leve S.A., em 1963, quando ainda estudantes do 5.°
ano de Engenharia do I.T.A. (Instituto Tecnol6gico de Aeronautica).
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A dureza superficial dos pinos, apos a cementacio ¢ de 60
a 64 Rockwell C.

A espessura especificada da camada de cementacdo varia
muito de pino para pino (mesmo em pinos de dimensdes seme-
lhantes), donde se conclui que provavelmente os fabricantes nio
adotam um critério uniforme para estabelecer esta espessura.

TABELA 1

Composicdo quimica dos acos mais usados para pinos pela industria
automobilistica nacional

Ne SAE |[$C | Mn |4 P |[%#s |£si |%$Fi[%6Cr |[%#V |% Mo
0,13 [0,70 |pax lmex [0+2° o, 70
5115 a a 0.04 |0,04 a - a
0,18 |0,90 |©° ’ 0,35 0,90
0,17 |0,4 ' 0,20 11,65 0,40 0,20
N D e - o O e N Rl
0,22 |0,65 |2 ) 0,35 |2,00 0,60 0,30
8620 o,.éa o,zo mex [mex o,io o,go o,go 0,3115 _
0,23 |o,90 |©294 |©» 0,35 |0,70 |0,60 0,25

TABELA 2

Verificacao das camadas cementadas de alguns pinos de
motores nacionais

camada camada espessural|Relagédo
cementada|cementada| Didmetro|Didmetro| minima entre
Pino externa interna |externo |interno |da parede|cam.cement.
(mm) (mm) (mm) (mm) mn)" fespes.parede
1 0,4-0,6 - 21,95 15 345 0,17
2 0,6-0.3 0,6 max 19,05 9,5 4,8 0,29
3 0,6-0,8 0,8 max 19,05 12,7 542 0,50
4 0,4-0,7 0,4 max 20,0 14,0 3,0 0,37
5 0,4-0,6 - 2355 16,5 3,5 0,17
6 0,7-1,0 - 30,0 14,0 8,0 0,12
i | 0,9-1,2 - 2545 16,7 3,4 0,35
8 0,6-0,8 0,3 max 17,5 11,4 550 0,36
9 0,3-0,6 0,5 max 18,0 11,0 3.5 0,31
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Neste trabalho, procuramos verificar se é possivel estabe-
lecer algum critério (tedrico ou baseado em ensaios) para espe-
cificacdo da profundidade ideal de cementagio.

Fizemos um apanhado geral de algumas teorias referentes
ao assunto, a fim de determinar como os diversos esforcos
atuantes sObre os pinos sdao influenciados pela camada cemen-
tada. Para complementar os dados tedricos foram feitos en-
saios de flexdo estdtica em pinos cementados com espessuras
de cementacdo diversas.

2. ANALISE DAS CARGAS E ESFORCOS

As forcas que agem sobre o pistdo e que nos interessam
no caso sao:

— forcas provenientes da pressao dos gases; e

— forcas de inércia (provenientes do movimento al-
ternativo das partes moveis).

Estas forcas se transmitem ao pino, originando néle o se-
guinte diagrama de carregamento (fig. 2):
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Fig. 2 — Diagrama de carregamento de um
pino, em virtude das fércas que nele atuam.

Esta distribuicdo de cargas da origem aos seguintes
esforcos:

-

— tensoOes devidas a flexdo do pino;

— solicitagbes de fadiga em virtude de ocorrer fle-
xdo alternadamente num e noutro sentido duran-
te a rotacao do motor;

— esmagamento superficial (nos trechos AB, CD e
EF) e desgaste;
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— tensbGes de impacto, que aparecem no caso de
pré-ignicdo, de detonacdo, de freiagem brusca do
motor, etc., e

— tensodes de cizalhamento em BC e ED.

3. INFLUENCIA DA CAMADA CEMENTADA
NA RESISTENCIA

3.1. Flexdao estatica

3.1.1. Pela teoria desenvolvida no ASME Handboock —
Metals Engineering Design — 1953, a cementacdo melhora a
resisténcia a flexdo estatica. Afirma a teoria que a resisténcia
cresce em proporcdo linear com o aumento da espessura “t”
da camada cementada (até um determinado valor maximo de
“t”), chegando a ser de 50% a 80% maior que a resisténcia
a tracao do aco nao cementado.

No caso, a espessura ideal da camada cementada seria:

D oy
tidcnl == 2 1 B i;‘

t — espessura da camada cementada;

D = diametro externo do pino;
o, = -resisténcia a tracdo do material;
o, — resisténcia a tracdo melhorada, devido a cementacao.

Esta teoria é baseada em consideracdes teoricas de resis-
téncia, segundo as quais a regiao cementada tem maior resis-
téncia a tracdo que a regido ndo cementada. Porém ndo leva

¢ Ca
T
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Fig. 3 — Distribuicao das tensdoes num

pino submetido a flexao estatica. Ver na

figura 4 os ensaios realizados nos laboraté-
rios da Metal Leve S.A.
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em conta as tensdes residuais que surgem nos pinos, em Vir-
tude do tratamento térmico.

A teoria citada ndo nos parece muito razoavel. Tomemos
como exemplo, um pino de didmetro de 20 mm: de acordo com
aquela formula, para obter um aumento de apenas 25% na
resisténcia a flexdo, seria necessaria uma camada cementada
de 2 mm de espessura. Na realidade, porém, um pino de dia-
metro de 20 mm costuma ser cementado com apenas 0,3 a
0,7 mm e ndo 2 mm (alids, essa espessura de 2 mm seria

@=piho ensaiado
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Fig. 4 — Estudo da influéncia da camada cementada na flexdo

estatica. Efeito ao aumento da camada cementada externa.
Convencdo: O = pino ensaiado.
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muito grande comparada com a espessura da parede de pinos
com tais dimensdes).

3.1.2. Ensaios de flexdo estdtica realizados no Labora-
torio Central da Metal Leve S/A., em setembro de 1963, com
mais de 100 pinos de mesmas dimensdes e mesmo material,
com diversas espessuras de camada de cementacao interna e
externa, levaram a resultados que nao estdo de acdrdo com esta
teoria (vide fig. 4).

Estes ensaios foram executados com um pino, cujo mate-
rial ¢ aco SAE 5115 e cujos didmetros externo e interno sao
28,5 mm e 20 mm, respectivamente.

A dispersdo relativamente grande dos resultados obtidos
nesses ensaios nos fazem supor que além da espessura da ca-
mada cementada, haja outras varidveis que influam de maneira
preponderante na resisténcia a flexdo, como por exemplo trata-
mento anterior sofrido pela barra de que é feito o pino, defor-
macdes durante a usinagem, variacbes na composicao do mate-
rial, acabamento superficial, tamanho de grao, etc. (Fizemos
uma verificacdo do tamanho do grao e constatamos que o mes-
mo cresce com o aumento da camada cementada, ou seja, com
o tempo de austenitizacdo no forno de cementacao).

3.2. Fadiga

Todos os autores concordam que a cementacao melhora a
resisténcia a fadiga, muito embora discordem na explicagac
teorica de tal fato. (Comumente a melhora da resisténcia a fa-
diga ¢ atribuida as tensdes residuais resultantes do tratamento
térmico).

O “Handbook of Experimental Stress Analysis — 1950”,
traz uma Otima comparacao entre os resultados de varios auto-
res e suas explicacdes. Neste capitulo sdo abordados os traba-
lhos experimentais realizados por: Mickel e Sommer, Wiegand,
Woodvine e Peterson e Lessels.

3.2.1. Mickel e Sommer fizeram ensaios de compressao
ciclica em pinos cementados de diversas maneiras (superficie
externa, levaram a resultados que ndo estio de acdordo com esta
O material utilizado foi aco, com as seguintes propriedades:
Composicio em % : C — 0,11 a 0,18; Si — 0,2 a 0,3; Mn —
0,3 a 0,4; Cr — 0,20; Cu — 0,25. Resisténcia a tracao do
nucleo — 91 kg/mm? Dureza da superficie — 53-56 RC.

Apds os ensaios verificaram que havia pouca variacdo na
resisténcia a fadiga, para os diversos tipos de condicdes do
furo (sem cementacdo, com cementacdo igual a da superficie
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externa, e com cementacdo igual a metade da superficie ex-
terna); somente neste tltimo caso (camada interna igual a me-
tade da externa) apresentou uma pequena melhoria da resis-
téncia a fadiga do pino.

Concluiram Mickel e Sommer que éste método de ensaio
ou éste tipo de aco, ndo sdo influenciados pelas tensbes resi-
duais, no que diz respeito a fadiga, ou pelo menos as tensoes
residuais ndo sdo o elemento determinante.

3.2.2. Wiegand féz o mesmo tipo de ensaio com pinos
de aco com a seguinte composicdo, em %: C — 0,15; Cr —
2,0; Ni — 2,0; Mo — 0,25.

Wiegand encontrou melhor resisténcia a fadiga em pinos
com cementagdo interna; demonstrou que esta melhoria é devida
as tensdes residuais da cementacdo, e nao devido a melhor
resisténcia a tracdo da camada cementada. (Para afirmar isto,
féz ensaios que levaram a conclusdo de que a camada cementa-
da n3o causa aumento sensivel da resisténcia a tracdo).

3.2.3. Woodvine contrariou Wiegand mostrando que a
resisténcia a tracdo da camada cementada ¢ aproximadamente
50% maior que a resisténcia a tracdo estatica do ntcleo.

3.2.4. Peterson e Lessels verificaram que o endurecimen-
to superficial melhora a resisténcia a fadiga, mas que as tensdes
residuais pouco influem nesse fendmeno. Segundo &stes auores,
o que mais influi sdo as propriedades fisicas, dureza e mudan-
ca da micro-estrutura.

O autor déste capitulo do “Handbook of Experimental Stress
Analysis”, ressalta que ha falta de dados e de estudos a res-
peito do assunto e as explicacbes sdo geralmente muito super-
ficiais e simplificadas.

Ainda a respeito da resisténcia a fadiga, o ASM — Metals
Handbook — 1961, menciona ensaios feitos com aco 8620 em
amostras de 1/4” de diametro. Seus resultados levaram a con-
clusdao que quanto mais grossa a camada cementada, maior € a
resisténcia a fadiga. Foram, porém, feitos ensaios somente com
duas espessuras diferentes de camadas cementadas, e os resul-
tados apresentaram uma grande dispersdo.

3.3. Desgaste

Quanto a relacdo entre camada cementada e desgaste, a
linica literatura que encontramos foi o Metals Handbook — 1961,
cujos dados se resumiam a alguns conselhos préticos:

Por um lado sugere 0,025” (0,6-0,7 mm) como valor sa-
tisfatério para um aco-liga com dureza 40 RC no niicleo.



316 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

Outra sugestdo apresentada ¢ a de especificar a profundi-
dade de cementacdo de acordo com o desgaste toleravel da
peca; no caso, aconselha uma camada de espessura minima
igual a 5 vézes o desgaste toleravel.

Finalmente, aconselha utilizar uma camada cementada, de
espessura nao maior que 20% da espessura da parede, prin-
cipalmente para secdes finas da ordem de 10 mm ou menos.

Esta ultima regra, que aconselha camadas cementadas que
ndo excedam 20% da espessura total, nos parece bastante ra-
zoavel. Porém, observando os valores da espessura das ca-
madas cementadas de alguns pinos de pistdo de motores nacio-
nais (vide tabela 2), notamos que, dentre os 9 pinos analisados,
somente 3 satisfazem aquela regra. Isto significa que os 6
pinos restantes apresentam uma camada cementada desnecessa-
riamente grande, talvez com prejuizo para a resisténcia do pino,
e certamente com prejuizo para o custo do mesmo.

3.4. Impacto

A camada cementada, tendo alto teor de carbono, é extre-
mamente fragil, isto é, tem baixa resisténcia ao impacto. O
impacto que por ventura venha a sofrer o pino, serd resistido
pelo nticleo, ndo cementado. Portanto, no que diz respeito ao
impacto, o ideal seria nao haver cementacdo do pino:

3.5. Cizalhamento

As tensoes de cizalhamento serdo criticas se:

— a area da secao de cizalhamento for muito peque-
na (diferenca entre didmetros externo e interno
pequena);

— se houver uma mudanca brusca de secdo (mudan-
ca do diametro interno), nas proximidades da
secdo passivel de sofrer cizalhamento. Isto acar-
retaria uma concentracdo de tensdes prejudicial
ao pino.

Evitados os dois casos acima, o cizalhamento nao sera
critico.

4. CONCLUSOES

4.1. Os poucos trabalhos que existem a respeito do assun-
to analisado, sdo muitas vézes discordantes entre si. Um ponto
importante sdbre o qual os autores ndo discordam ¢é que a
camada cementada aumenta a resisténcia a fadiga; porém quan-
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to aumenta, como aumenta e porque aumenta ja sdo partes ex-
plicadas de maneiras diversas.

4.2. De uma maneira geral, as conclusdes dos autores
sdo no sentido de recomendar menores espessuras de cementa-
¢do, das que foram encontradas nos pinos nacionais analisados.

4.3. Para que chegdssemos a uma conclusdo definitiva,
seriam necessarios ensaios de fadiga que representassem da
melhor maneira possivel os esforcos reais que atuam sObre o
pino. Estes ensaios, porém, deixaram de ser feitos por ndo
dispormos de aparelhos adequados. A carga necessdria para
ruptura de um pino é muito elevada em relacio a de um corpo
de prova padronizado para maquinas usuais de teste de fadiga.
Por exemplo, o pino que foi ensaiado estaticamente na Metal
Leve S/A., sofreu ruptura com uma carga de flexdo da ordem
de 10.000 kg. Supondo que a ruptura por fadiga se desse com
metade da carga de ruptura estatica, teriamos 5.000 kg. As
maquinas de fadiga de que pudemos dispOr forneciam uma car-
ga maxima da ordem de 500 kg, ou seja, 10 vézes menos que
a carga necessaria.

Nao projetamos, porém, um pino para ensaio que fratu-
rasse com 500 kg, pois €sse pino seria excessivamente pequeno;
ndo poderia dispor de furo interno e ndo poderiamos, pois, re-
produzir néle os esforcos reais atuantes.
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