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R E S U M O 

Neste trab alho os autores, após analisarem os esforços 
que atuam sôbre os pinos de pistões de motores de combus
tão interna, fa zem um apanhado geral das teorias existentes 
sôbre o efeito das camadas cementadas na r esistência dos 
pinos; são analisadas as teorias referentes à f lexão, fadiga, 
desgaste, impacto e ciza fh amento. 

1 . INTRODUÇÃO E O BJET IVOS 

Os pinos de pis tões são feitos de aço- li g a de ba ixo teor 
de carbono, sendo suas superfíci es subm etidas ao tratamento de 
cementação ( algun s pi nos são isentos ele cernentação no furo 
in tern o). 

E 
Fig . 1 - Secção longitudi nal d e um pino 

de pistão, ind icando as camadas 
de cem e ntação. 

Os aços ma is usados pa ra pinos pela indústria automobi lís
ti ca naciona l são: SAE 5 11 5, 4320 e 8620. (A composição quí
mica dêsses aços pode ser vista na tabela I) . 

(1) Contribuição T écnica n.0 521, a ser a pr esent ada ao X IX Con gresso Anua l 
da ABM. T rabalho feito pelos a u tores d urante o est ágio que reali 
zaram na Metal Leve S.A., em 1963, qua ndo ainda estuda ntes do 5.• 
ano de Engenharia do I.T .A. (I nst it u to T ecnológico de Aeroná utica). 

(2) Engenheiro de Aeronáuti ca p elo I.T .A. e Engenh eiro da Met al Leve S.A. ; 
São P aulo, SP . 

(3) Engenh e iro de Aeronáutica pe lo I.T. A. e Engenh eiro da Ceb ec S.A.; 
São P a u lo, SP. 
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A dureza superficial dos p in os, após a cementação é de 60 
a 64 Rockwell C. 

A espessura especificada da camada de cementação va ri a 
muito de pino para pino (mes mo em pinos de dimensões seme
lhantes), donde se co nclui que provàvelmente os fabricantes não 
ado tam um cr ité rio uni fo rm e para es tabelecer es ta esp essura. 

TAB E LA 1 

Composição qu ímica dos aços m ais usados pa ra pinos pe la indústria 
a utomobilística n acional 

N'g SAE % e '/, Mn % p % s '/, Si '/, Ni 'fa Cr f. V % Mo 

0 ,1 3 0,70 max max 0,20 0 ,10 
511 5 a a 0 , 04 a -- a - -

0,18 0 ,90 0 , 04 0,35 0 , 90 
0 , 17 0 , 45 ma x max 0 , 20 1 ,65 0 , 40 0 , 20 

4 320 a 0,04 0 , 04 a a a -- a 
0 , 2 2 0 , 65 0 , 35 2,00 0,60 0, 30 

8620 0 , 1 8 0,70 max max 0,20 0,40 0,40 0,15 
a a 0,04 0,04 a a a a -

0,23 0, 90 
1
0 , 35 0 ,70 0 , 60 0 , 25 

TABELA 2 

V e rificação das camadas cem e ntadas de a lguns pinos de 
1notores nacionais 

camada camad a e$pes s ura Relação 
cementada cementada Di â metr o Diâmetro m1nima entre 

Pino externa inter n a externo interno d a oar ede c am . ceme n t . 
(mm) (mm ) ( mm ) ( mm ) ~mm r e 

espes.pared e 

1 0,4 - 0 , 6 - 21, 95 1 5 3 , 5 0 ,17 

2 0,6- 0 .3 0 ,6 max 1 9 , 05 9 , 5 4 , 8 0 , 29 

3 0,6- 0, 8 0 ,8 ma x 1 9 , 05 1 2 ,7 3 , 2 0 , 50 

4 0 , 4 - 0,7 0 ,4 max 20, 0 1 4 , 0 3 , 0 0 ,37 

5 0 ,4-0 , 6 - 23 , 5 1 6 , 5 3 , 5 0 ,17 

6 0,7-1,0 - 30, 0 14 , 0 8, 0 0 , 1 2 

7 0, 9- 1,2 - 23 , 5 1 6 ,7 3 ,4 0 , 35 

8 0 , 6- 0 ,8 0, 3 ma x 17, 5 11 , 4 3 , 0 0 ,36 

9 0,3- 0 ,6 0,5 max 18,0 1 1 , 0 3,5 0 ,31 
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Neste trabalho, procuramos verificar se é possível estabe
lecer a lgum critério (teórico ou baseado e·m ensa ios) para espe
cificação da profundidade ideal de cementação. 

Fizemos um apanhado geral de algumas teorias referentes 
ao assunto, a fim de determinar corno os diversos esfo rços 
atuantes sôbre os pinos são influenciados pela camada cemen
tada. Para complementar os da dos teóricos fo ram feitos en
saios de flexão estática em pinos cementados com espessuras 
de cernentação diversas. 

2. ANÁLISE DAS CARGAS E ESFORÇOS 

As fôrças que agem sôbre o pistão e que nos interessam 
no caso são: 

fôrças provenientes da pressão dos gases; e 

fôrças de iné rcia (provenientes do movimento al
ternativo das partes móveis). 

Estas fô rças se transmitem ao pino, ori g inando nêle o se
g uinte diagrama de carregamento (fig. 2): 

e D 

Fig. 2 - Dia gram a d e car r egamento de um 
pino, em virt ude das fôrças que n e le atuam . 

Esta distribuição de cargas dá or igem aos segu intes 
esforços: 

tensões devidas à fl exão do pino; 

solicitações de fadiga em virtude de oco rrer fle
xão alternadamente num e nout ro sentido duran
te a rotação do motor; 

esmagamento superficial ( nos trechos AB, CD e 
EF) e desgaste; 
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tensões de impacto, que apa recem no caso de 
pré-ig nição, de deto nação, de fre iagem brusca do 
motor, etc., e 

tensões de cizalh amento em BC e ED. 

3 . I FLUÊNCIA DA CAMADA CEMENTADA 
NA RES ISTi:. NCIA 

3. 1 . Flexão estática 

3. 1 . 1 . Pela teor ia desenvolvida no ASME Handboock -
Metais Eng ineerin g Des ign - 1953, a cementação melhora a 
res istênci a à fl exão estát ica. Afirma a teo ri a qu e a res istência 
cresce em prop orção lin ea r com o aumento da espessura " t" 
da camada cementada (a té um de termin ado valor máximo de 
"t"), chegando a ser de 50 % a 80 % maior que a resis tência 
à tração do aço não cementado. 

No caso, a espessura idea l da ca mada cementada se ria: 

t i dea l = 

onde: 

D 
2 ( - -~) 

<Ta 

t espessura da camada cementada; 
D di âmetro externo do pino; 
ªb -resis tênci a à t ração do mater ia l; 
<ra res is tência à tração melhorada, devido à cementação. 

Es ta teori a é baseada em cons iderações teó ricas de res is-
tência, segun do as quais a região cementada tem maior res is
tência à tração que a região não cementada. Porém não leva 

t 

D 

Fig . 3 - Distribuição das ten sões num 
pino submetido a flexão estática. Ver na 
figura 4 os ensaios realizados nos la bora tó-

rios da Meta l Leve S.A. 
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em virnos pinos, S l traem · que 0 - es residuais 
conta as tens~ tfamko. . et Tomemos 

et mde do tratamen o arece mu ito razoav . ~rdo com 
u ~o nos p m. de aco a 

·a citada na diâmetro de 20d me ;penas 25 % n 
A teon um pino de aumento a cementada 

como exe_m~~•a, parn obte, n~:':ssá ,ia uma_ ca:~d pino de diâ-
aquel~ lo, à fl exão, sen~a ,ea\idade, po,e: ~m apenas 0,3 -: 
res istenc1a d espessura. r cementado de 2 mm sen de 

2 mm e costuma se espessura 20 mm • • essa metro de - 2 mm ( ahas, e nao 0 ,7 llllll 

. ensa iado e:p1no 

de ruptura 

14 Ca,gt,ooo kgfJ ta,;, ;,,.,,_ 
1::AL.f.'l!lQ..J~a!JLg_d~ec~e..,m,..~e_n_ 1-A) Pino isellfo 13o// 

;~~ 
10 

9 

8 

14 

02 04 

de ruptura 
Car~a1000 kgfl 

06 8 1 O 

1.:.1-:.eB'.L) .!..P.,_,_in~o __ com camada 

1 da cama a 
2 e únniJ d 

espess,urJa externa cemen a 

0.7mm cement. interna 

~/41/ 
12 , Cm1a ,amada 2.?.__ .Q,.1__jQ.§_S_J0l;.LB __ l+O- e~ :spe s s ut/a externa o 4 cementa 

02 

flexão cementada na 
ca m ada externa. 

l·nfluênc1a d a cem entada da ca m ada 4 - Estudo a ument o da . ensa iado. Fi g. . Efei t o ao _ . 
0 

= p m o 
estática. Convencao. 
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muito grande comparada com a espessura da parede de pinos 
com tai s d imensões). 

3. 1 . 2. Ensa ios de fl exão estática rea li zados no Labora
tório Central da Metal Leve S/ A., em setembro de 1963, com 
mais de 100 pinos de mesmas dimensões e mesmo mater ial , 
com diversas espessuras de camada de cementação interna e 
externa, leva ram a resultados que não estão de acôrdo co m esta 
teor ia ( vide fig. 4). 

Êstes ensaios foram executad os com um pino, cujo mate
ri a l é aço SAE 5 11 5 e cujos d iâmetros externo e interno são 
28,5 111111 e 20 111111 , respectivamente. 

A dispersão relativamente grande dos resultados obtidos 
nesses ensa ios nos fazem supor que além da espessura da ca 
mada cementada, haj a outras va riáve is qu e influam de maneira 
prepondera nte na res is tência à flexão, como po r exempl o trata
mento anterior sofr ido p ela barra de que é feito o pino, defor
mações durante a us in agem, va riações na compos ição do mate
ria l, acabamento superf icia l, tamanho de g rão, etc. (F izemos 
uma ve ri ficação do tamanho do g rão e co nstatamos que o mes
mo cresce com o a umento da camada cementada, ou seja, com 
o tempo de austeniti zação no forno de cementação). 

3. 2. Fadiga 

T odos os autores co ncordam que a ceme ntação melhora a 
res istência à fadiga, muito embora disco rdem na exp licação 
teórica de ta l fato . (Com um ente a melhora da resistência à fa
diga é atribuída às tensões re iduai s resultantes do tratamento 
térmico). 

O " Ha ndbook of Experimenta l Stress Ana lys is - 1950". 
traz uma óti ma comparação entre os resultados de vár ios auto
res e suas explicações. este capítul o são abo rd ados os traba
lhos experimenta is realizados por : Mickel e Somm er, W iegand, 
Woodvine e Pete rso n e Lessels. 

3. 2. 1 . Micke l e Sommer fize ram ensa ios de compressão 
cícli ca em pinos cementados de diversas ma neiras (s uperfíc ie 
externa , leva ram a resultados que não estão de acôrdo com e ta 
O material utiliz ado foi aço, co m as seg uintes propriedades: 
Composição em % : C - 0, 11 a O, 18 ; Si - 0,2 a 0,3; Mn -
0,3 a 0,4; Cr - 0,20; Cu - 0,25. Resistência à tração do 
nucleo - 9 1 kg/ mm 2

• Dureza da superfíc ie - 53-56 RC. 

Após os ensaios ve rifi caram que havia pouca var iação na 
res istência à fad iga, para os d iversos tipos de co ndições do 
furo (sem cementação, com cementação igual à da superfíc ie 
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externa, e com, cementação igual à metade da superfície ex-
terna); somente neste último caso ( camada interna igual à me
tade da externa) apresentou uma pequena melhori a da resi s
tência à fadiga do pino. 

Concluiram Mickel e Sommer que êste método de ensaio 
ou êste tipo de aço, não são influenciados pelas tensões resi 
duais, no que diz respeito à fadiga, ou pelo menos as tensões 
residuais não são o elemento determinante. 

3. 2. 2 . Wiegand fêz o mesmo tipo de ensaio com pinos 
de aço com a seguinte composição, em % : C - O, 15; Cr -
2,0; Ni - 2,0; Mo - 0,25. 

Wiegand encontrou melhor resis tência à fadiga em pinos 
com cementação interna; demonstrou que esta melhoria é devida 
às tensões residuais da cementação, e não devido à melhor 
res istência à tração da camada cementada. (Para af irmar isto, 
fêz ensaios que levaram à conclusão de que a camada cementa
da não causa aumento sensível da resistência à tração). 

3. 2 . 3. Woodvine contrariou Wiegand mostrando que a 
res istência à tração da camada cementada é aprox imadamente 
50 % maior que a res istênci a à tração estática do núcl eo. 

3. 2. 4. Peterson e Lessels ver ificaram que o endurecimen~ 
io superficia l melhora a res istência à fadiga , mas que as tensões 
res iduais pouco influem nesse fenômeno. Segundo êstes auores, 
o que mais influi são as propriedades físicas, dureza e mudan
ça da micro-est rutura. 

O autor dêste capítulo do " Handbook of Experimental Stress 
Analysis", ressalta que há fa lta de dados e de estudos a res
peito do assunto e as explicações são geralmente muito super
ficiais e simplificadas. 

Ainda a respeito da res istência à fadiga , o ASM - Metai s 
Handbook - 196 1, menciona ensaios feitos com aço 8620 em 
amostras de 1 / 4" de di âmetro. Seus resultados levaram à con
clusão que quanto mais grossa a camada cementada, maior é a 
resistência à fadiga. Fo ram, porém, feitos ensaios sómente com 
duas espessuras diferentes de camadas cementadas, e os resul
tados apresentaram uma grande dispersão. 

3. 3. D esgaste 

Quanto à relação entre camada cementada e desgaste, a 
única literatura que encontramos fo i o Metais Handbook - 196 1, 
cujos dados se resumiam a alguns conselhos práticos: 

Por um lado sugere 0,025" (0,6-0,7 mm) como valor sa
iisfatório para um aço-liga com dureza 40 RC no núcleo. 
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Outra suges tão apresentada é a de especificar a profundi
dade de cementação de acôrdo com o desgaste tolerável da 
peça; no caso, aconselha uma camada de espessura mínima 
igual a 5 vêzes o desgaste tolerável. 

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

Esta última regra , que aconselha camadas cementadas qu e 
não excedam 20 % da espessura tota l, nos parece bastante ra
zoável. P orém, observando os valores da espessura das ca
madas cementadas de alguns pinos de pistão de motores nacio
nais (vide tabela 2), notamos que, dentre os 9 pinos anali sados, 
sómente 3 satisfazem aqu ela regra. Isto s ig nifica que os 6 
pinos restantes apresentam uma camada cementada desnecessà
riamente grande, talvez com prejuízo para a resi s tência do pino, 
e certamente com prej uí zo para o custo do mesmo. 

3 . 4 . Impacto 

A camada cementada, tendo alto teor de carbono, é extre
mamente frágil , isto é, tem baixa resistência ao impacto. O 
impacto que por ventura venha a sofrer o pino, será resistido· 
pelo núcl eo, não cementado. Portanto, no que diz respeito ao 
impacto, o ideal seria não haver cementação do pino'. 

3. 5. Cizalhamento 

As tensões de cizalhamento serão críticas se: 

a á rea da seção de cizalhamento fôr muito pequ e
na ( diferença entre diâm etros externo e interno 
pequena); 

se houver uma mudança brusca de seção (mudan
ça do diâm etro interno), nas proximidades da 
seção pass ível de sofrer cizalhamento. Is to aca r
retaria uma concentração de tensões prejudicial 
ao pino. 

Evitados os dois casos ac ima, o cizalhamento não se rá 
crítico. 

4 . CONCLUSõES 

4. 1 . Os poucos trabalhos que existem a respeito do assun
to analisado, são muitas vêzes discordantes entre si. Um ponto 
importante sôbre o qual os autores não disco rdam é que a 
camada cementada aumenta a resistência à fadi ga; porém quan-
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-to aumenta, como aumenta e porque aumenta já são pa rtes ex
plicadas de maneiras diversas. 

4. 2. De uma maneira geral, as conclusões dos autores 
são no sentido de recomendar menores espessuras de cementa
ção, das que foram encontradas nos pinos nacionais analisados. 

4. 3. Para que chegássemos a uma conclusão definitiva, 
seriam necessá rios ensaios de fadiga que representassem da 
melhor maneira possível os esforços reais qu e atuam sôbre o 
pino. Êstes ensaios, porém, deixaram de ser feitos por não 
dispormos de aparelhos adequados. A carga necessária para 
ruptura de um pino é muito elevada em relação à de um corpo 
de prova padronizado para máquinas usuai s de tes te de fadiga. 
Por exemplo, o pino que foi ensaiado estàt icamente na Metal 
Leve S/ A., sofreu ruptura com uma carga de fl exão da ordem 
de 10.000 kg. Supondo que a ruptura por fadiga se_ desse com 
metade da carga de rup tura es tá tica, ter íamos 5.000 kg. As 
máquinas de fadiga de qu e pudemos dispôr fo rn eciam um a ca r
ga máxima da ordem de 500 kg, ou seja, 1 O vêzes menos que 
a carga necessária. 

Não projetamos, porém, um pino para ensaio que fratu 
rasse com 500 kg, pois êsse pino seria excessivamente pequ eno; 
não poderia di spô r de furo interno e não pode ríamos, pois, re
produzir nêle os esfo rços rea is atuantes. 
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