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Resumo: O presente trabalho objetivou o desenvolvimentoudea série de recursos informativos sobre

engrenagens cilindricas e seus custos de fabricagamportante destacar que a maior parte dos audfabricagio
de um determinado produto € relacionada ao desgimehto, & concepgéo basica e ao projeto propriameito. E,
por essa razdo, que o projetista de maquinas tera gnande responsabilidade pelos custos envolvidssa
responsabilidade s6 lhe poderéa ser atribuida setieér a sua disposicao informacfes para o progdm vantagens
de custos. Procurou-se, por meio de consulta asresap fabricantes de engrenagens, o levantamentdades
relativos aos custos observados por cada uma niesedites elementos fabricados. A pesquisa desedaotom
diferentes empresas garantiu 0o anonimato, podermshiretanto as empresas reconhecerem a si mesn®s na
avaliacOes através de uma senha. Os documento$vetpsoabrangem desenhos das pecas processaddsutacas
e, ainda, formularios de célculos correspondenkesam analisados tempos e custos para determiriaflaééncia de
parametros individuais, que variam em limites arapio contexto desse trabalho. Variou-se o procdsdabricagéo,
o tratamento térmico, o material, o tamanho do ld¢efabricacédo, a profundidade da tempera, a durdaana fase
de sintese compararam-se os dados especificosfdasntes empresas uns com o0s outros e, num se@asdo, com
base nos dados obtidos na fase de analise, utdizae de principios de crescimento de custos, fatet@rminadas
sugestdes, sempre em funcédo de diversas grandezaffugncia.

Palavras-chave: Fabricacdo, Custos, Engrenagens



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

1. INTRODUCAO

A maior parte dos custos de fabricacdo de um pooélligada ao desenvolvimento, a concepcao basiogeojeto
propriamente dito.

Por este motivo, 0 engenheiro mecénico de projetos uma grande responsabilidade pelos custos a, ess
responsabilidade somente poder-lhe-a ser atribs@dale tiver ao seu alcance informacdes para cetprajom
vantagens nitidas de custos de fabricagdo. (SOCE- MANUFACTURING ENGINEERS)

As exigéncias feitas aos produtos ndo dependemrgenu® proprio produto, mas estdo sujeitas tambgm a
transformacgfes ditadas pelo tempo. Enquanto, ers anteriores, 0 que estava em primeiro plano evdgércias
relativas ao funcionamento, a confiabilidade e poazos, atualmente tem preponderancia o aspectod e
(STIPKOVIC FILHO, 1991), a compatibilidade com oimambiente e, dependendo da situacéo, tambénranssp

Como causas principais, as quais atribuirem afgiggéio das exigéncias econémicas, poderiam citar:

- O cumprimento satisfatorio da funcdo é atualmemrtgido como condicdo prévia de conformidade coestado
atual de tecnologia e, assim, ndo é mais visto @ngmento decisivo de vendas;

- Tornou-se mais forte a pressdo dos custos exepetbs fatores de producao, capital e trabalhm, cemo, pela
matéria prima e energia;

- Crescem enormemente as pressfes da concornéterizai e externa;

- Capacidades de producao em excesso fazemémampiessdo sobre os precos de mercado.

Para um pré-calculo e influéncia sobre funcao efiaoitidade, estdo a disposicdo do projetista noseEs
subsidios de acordo com a sua formacéo orientaftarda tradicional e técnica. Contudo, a exigéde&daixos custos
de fabricacdo em geral (BRUCKNER, 1993), s6 podesmprida por mera percepg¢do, quando se trataatiigio
unitaria ou de pequenas séries.

O efeito sobre os custos, tratando-se de deterdesaglativas ao projeto, s6 se torna conhecidoislel® um pré-
calculo feito na preparacao do trabalho (STIPKOWICHO, 1990). No caso de fabricacdo unitaria eypgéquenas
séries, ja tera decorrido, entdo, tanto tempo §uép € mais possivel uma modificacdo do projeto.

Os subsidios foram formulados de forma que suasrmacdes sejam percebidas como consequentes pelo
aplicador. A plausibilidade é uma condicdo impdegrara a notabilidade e consequente aplicacdsuthssdios.

O valor de uma informacéo é determinado pela slidaate para o processo decisorio e pelos custamridos na
obtencao da informacao. A utilidade para o procesmsorio deve ser sempre superior a dos cusigmantos na
obtencéo da informacéo.

2. CUSTOS DE FABRICACAO

Na literatura (STIPKOVIC FILHO, 1990) encontramqeeras esporadicamente referéncias sobre a influéeci
grandezas construtivas sobre os custos de faboigig@ngrenagens retas. NIEMANN (1967), descrewepacacdes
de custos de jogos de engrenagens retas com mamndetdorcdo - transmissiveis iguais, porém comralifes
materiais, tipo do tratamento térmico e qualidadesdgrenagem. N&o diz nada sobre a influénciacdstos por
outros parametros construtivos. BRANDT (1958) e VIHN(1964) executaram pesquisas sobre custos em
engrenagens, mas a finalidade era uma comparagédraiza entre diversas empresas e a formacao deegglara a
técnica de fabricacao.

LORENZEN (1976) apresenta num artigo um célcul@albido para engrenagens retas. A determinacaougtssc
de fabricagéo é feita de maneira que, com a ajadfiafiramas, sdo determinados os custos padrosidadmaterial e
da usinagem que valem para definidas formas deeeagens. A influéncia de outros parametros comsiguté
compreendida por fatores de influéncia. O processsume lotes padronizados, nada se diz sobresficeeilimites de
validade. Podemos supor que o processo € validerdgernuma faixa estreita de grandezas, porque deuatores de
influéncia é possivel quando as estruturas de £88im constantes.

Na maioria dos livros sobre elementos de maquinasrdéram-se indicacbes para o planejamento de jdgos
engrenagens e sdo recomendadas certas relacde® elidimetro e a largura, ou recomendacdes desagiitoeros de
dentes. (NIEMANN, 1991)

Como razfes sdo mencionados valores de limitecdg@@volumes minimos de fabricacdo. Pesquisasrdés aos
custos ndo sdo mencionadas.

3. POSSIBILIDADE DE INFLUENCIAR OS CUSTOS ATRAVES DE M EDIDAS CONSTRUTIVAS

Uma andlise em forma de consulta entre 11 fabesade redutores com capacidade de 700 CV resultou n
qguadro de distribuicdo de custos entre os divecsmsponentes mostrados na fig. 1. Esta distributgmende de
muitos fatores e seria diferente quando se tratalel@utra capacidade, outra reducdo ou outro tgpaedutor.
Presume-se que o jogo de engrenagens, pelo menmdatores de alta capacidade, representa parsideséivel dos
custos de fabricacdo, de maneira que uma dimingigda@ustos deste componente trara vantagens (FERHT990).

O problema é até que ponto existe liberdade natregd@® de um elemento como € a engrenagem, cujdisiase
sdo determinadas por sua funcéo.

As dimens®es e tolerancias das engrenagens samitetéas pela resisténcia, mas dentro destes $ipddem ser
escolhidas diferentes grandezas (por ex.: escamddiulo, escolha da relagcéo largura / diametro).
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Também podem ser escolhidas dentro de certos $imitpialidade das superficies e o material.
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Figura 1: Estruturacdo de custos de um redutor engrenagens cilindricas retas com capacidade deC¥00
(baseado em informagdes de diferentes fabricantes)

A quantidade de pecas é imposta pelo mercado, n@mstrutor pode, pela padronizacdo dentro da esapre
influenciar as possiveis quantidades dos lotesloéchicao.

Assim existem também nas engrenagens, bastantehifidades de se ter uma escolha entre variauggssgo
tecnicamente iguais e onde a decisdo tem queitecdn respeito aos custos.

N&o sdo absolutamente necessarios conhecimentos solinfluéncia sobre os custos de outras grandezas
construtivas, porém faz sentido. Estes conhecimegmbolem ser Uteis na composi¢éo da relagdo deneidgé Uma
exigéncia sera mais aceitavel quando propiciaosusiis baixos

E também possivel questionar as restricdes, centida listas de exigéncias, quando a quest&o dtmsaipermite
(Ex.: a exigéncia de engrenagens com tratamenmaid@rievard a maiores custos do que aqueles par@ragens
simplesmente cementadas e, por isto, ndo deverecsita). (SHIGLEY, 1986)

A valorizacao destes calculos, executados pelasrstis empresas, mostrou que foram constatadoss adsto
fabricacdo extremamente diferentes para pecasidédéniNas figuras 2 a 5 sdo mostrados os resul@da®salculos
para duas engrenagens retas e dois pinhdes inadgmaos eixos. As empresas sao designadas cetnaass"A" até
"K", por razdo de sigilo, todos os custos foramdados em "unidades de moeda" (UM). Cada empresdee uma
senha por meio da qual pode acessar o artigodestficar perante as demais. Esta comparacao {ie@si empresas
uma revisao no proprio sistema de fabricacdo eeiusesultando em algumas situacbes em reducdousto €
consequiente maior capacidade de concorréncia femeaespondente redugéo do preco final do produto.
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Figura 2 — Divergéncias de custo de fabricacdo (@@ngrenagens e pinhdes em funcéo de diferemigesas (
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A figura 3 explica as divergéncias entre as diveesapresas, com respeito ao calculo das engren&dBs —
ENGS5.
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Figura 3 — Desvios no célculo de engrenagens igumidiversas empresas

Podemos ver que as diferencas dos custos de fgdwieados custos do material sdo maiores do queudtss de
producgdo. Assim as diferencas se compensam paeritdm

4. DIFERENCAS NOS CUSTOS DO MATERIAL

As diferencas nos custos dos materiais tinham gsigem nas divergéncias dos custos particulares do
material(REFA, 1973). Foram, porém, também encdatsaliferencas, causadas pelas diferentes medidaescd bruta
gue alteraram o peso. Estes importaram em 10%nafgecas com peso de 2000 Kg. Na fig. 4 sdo pdustas precos
de material, conforme informac@es dadas pelas esapre

Os acos ABNT 5115, ABNT 4140 e ABNT 8620 sdo mateninais freqlientemente usados.

As divergéncias podem ser explicadas parcialmegitetjpo de tratamento preliminar da peca brutasapde que
foram encontradas diferencas até 1:2 quando ag@mdia pecga bruta era a mesma. Valores relativasopeélculo do
preco dos materiais que foram formados na basenftasnacdes das empresas (tabelas 1,2 e 3), mosfu@mao
podem ser tiradas conclusdes gerais.

Como raz8o para essas grandes divergéncias nosspde; material foram mencionadas justificativas com
diferentes fornecedores, descontos, quantidadesrdpra, bem como diferentes exigéncias com respejimlidade e
tratamento térmico
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5. DIFERENCAS NOS CUSTOS DE TRATAMENTO TERMICO
Nas engrenagens e nos pinhdes foram aplicadogomtes tipos de tratamento térmico. (13) (14)
ABNT 5115: Recozimento apés 0 torneamento Céagéo apds a fresagem dos dentes

ABNT 4140: Revenimento para 850-900 N/frepds o torneamento.
ABNT 4140: Revenimento para 850-900 N/frapds o torneamento. Nitretacéo ap6s a fresagemetes
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Figura 5 — Diferencas entre empresas para tratanémhico
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Tabela 1 — Custos relativos do material para bdorgedas de material
Aco ABNT 5115 com diferentes dimensdes
Empresa CM (0-70) CM (0-200) CM (0-320)
(base)
A 1,0 1,00
C 1,0 0,92 0,88
D 1,0 1,98
E 1,0 1,40
G 1,0 1,14
H 1,0 1,05 1,05
I 1,0 1,00 1,00
J 1,0 1,20 1,20
Médial1,24* %% Média103'%]
Tabela 2 — Custos relativos do material para bdorgedas de material
Aco ABNT 5115 com dimensdes iguais
Barra Forjada @ = 220 mm
Empresa CM ABNT CM ABNT CM ABNT CM ABNT
5115 base 4140 8620 4320
A 1,0 1,10 1,25 1,25
B 1,0 1,17 °° 1,50
C 1,0 1,50 1,61
D 1,0 1,15 1,31 1,33
E 1,0 1,00 1,43 1,40
G 1,0 1,02 °° 1,34
H 1,0 1,05 1,33
I 1,0 1,08 1,67
J 1,0 1,00 1,17
K 1,0 1,14
Média113'%]  Médiall37:55,  Médiall410%
°° revenido
Tabela 3 — Custos relativos do material para disa@aados de material
Aco ABNT 5115 com dimensdes iguais
Barra Forjada @ = 220 mm
Empresa CM ABNT CM ABNT CM ABNT CM ABNT
5115 base 4140 8620 4320
A 1,0 1,81 2,09 2,07
B 10° 1,03 °°° 1,18°
C 1,0 1,00
D 1,0 1,72 2,07 1,93
E 10° 1,03° 1,25 1,24
G 1,0 1,11°° 1,25 1,13
H 10° 1,17 °° 1,30
J 1,0 1,23 °°°
Médial126°05%;  Médial152'¢5,  Médiall59’ )%

° desbastado
°° revenido
°°° desbastado e revenido

6. CONCLUSAO

Os custos do tratamento térmico sdo normalmenteledlos com ajuda de tabelas e sdo dependentessdalp
peca. Divergéncias nos pesos das pecas tém suamorig maneira de calculo do peso (Roda como ailicdm
didmetro externo = didmetro da cabeca ou didmetter = didmetro primitivo) ou, quando se trata ai@®s
cementados, no modo de preparagédo (lugares quedendam ser cementados sdo protegidos, ou posteritgme
torneados). Estes pontos tém que ser consideraddsrmacdo dos precos. Na fig. 5 sdo projetadasiadas de
calculo do preco para recozimento, cementacdonimmesto e nitretacdo de maneira como foram indisguelas
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empresas para engrenagens retas com diametroiyoiadt 200 mm e 996 mm. Entre as diversas empegsaecem
consideraveis diferencas. A razao principal patases 0 modo de custear as despesas do departasheeimadtamento
térmico ou quando se trata de executar o tratanferdoda empresa. O porte da empresa e a suargatepedidos
influenciam na medida que o estoque de matériagpéimmaior para atendimento dos pedidos de clientegolume de
material enviado para tratamento térmico é maiorige de fabricacdo mesmo que de itens difereret®dtando em
um custo unitario menor. Este fato pode ser dexisim escolha do fornecedor mesmo para pequencs date
fabricacéo.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SOCIETY OF MANUFACTURING ENGINEERS (Ed.). Manufacttlg management: Cost recovery. Ifool and
manufacturing engineers Handboakl.5, USA, 1988.

STIPKOVIC FILHO, M. Tendéncias na Manufatura. Gazetercantil, Sdo Paulo, 3 dez. 1991.

BRUCKNER, J. Design for Manufacturability. In: THEASME NATIONAL DESIGN ENGINEERING
CONFERENCE, 1993, Chicagdorhe American Society of Mechanical Enging®¥$2, p. 111 — 115.

STIPKOVIC FILHO, M. Cuidados na Escolha do ProcedsoFabricacdo de Engrenagens. Maquinas e meéas, S
Paulo, Fev. 1990.

NIEMANN, G.; RETTIG, H.Tragfahigkeitssteigerung bei gehérteten und ungetéin ZahnradernvDI. Bericht 105,
S.11.18, 1967.

BRANDT, L. Uberbetrieblicher Verfahrensvergleiclarchungsberichte des Wirtschafts, und Verkehrijistariums
Nordrhein-Westfalen Nr. 446, koln und Opladeredfdeutscher Verlag, 1958.

WENDT, K.G. Mdglichkeiten und Grenzen der Ermitjumon fertigungstechnischen Zennzahlen und Ricliemer
erortert am Beispiel der Zahnradherstellung. K@pladen: Westdeutscher Verlag , 1964.

LORENZEN, H.C. Wirtschaftliche Produktgestaltung. Leistungs - steigerung von Entwicklung und stciiung im
Maschinenbau, Frankfurt VDMA, Verlag 1976.

NIEMANN, G. Elementos de Maquinakditora Edgard Blicher Ltda. Sao Paulo, 1991.

RICHTER, E.; WILMERS, R. Redutores cementados eptmados. |l Seminario Brasileiro de EngrenageR&JSP
Sao Paulo, 3 jun. 1990.

SHIGLEY, J.E.; MISCHKE, C.R. Spur Gears: Heat tneat. In:Standard Handbook of Machine Desjidiew York:
Mc Graw Hill, 1986.

REFA (Ed.) Methodenlehre des arbeitsstudiums. BeiKostenrechnung, Arbeitsgestaltung. Minchen: Ethser
Verlag , 1973.

‘“MATERIAL AND HEAT TREATMENT INFLUENCE IN
MANUFACTURING COSTS ON GEARS SYSTEMS”

AUTORES:

Marco Stipkovic Filho

Prof Dr Livre-Docente da Escola Politécnica - USP
Prof Dr Adjunto da Escola de Engenharia Mackenti®M
e-mail: kovic@osite.com.br

Carlos Oscar Corréa de Almeida Filho

Prof Ms Associado Assistente da Escola de EngemMaickenzie - UPM
Prof Associado da Escola de Engenharia Maua — IMT
e-mail: cocaf@uol.com.br

Marco Antonio Stipkovic

Gerente Geral de Engenharia — Prensa Schuler S.A.
Prof Assistente da Escola de Engenharia Maua — IMT
e-mail: marco.stipkovic@schuler.com.br

Abstract: This work goals to developing a series of infoineatresources on cylindrical gears and their
manufacturing costs. It is important to point obat the majority of the manufacturing costs of aaia product is
linked with the development, the basic conceptmm, the design. It is for this reason that the gesr of machines
has a great responsibility for the involved co3tsis responsibility may only be assigned to hitreihas available the
information for the design provided with cost adteayes .Trought consult gears manufacturing commattie data
were pick up for each one of the diferent elemerdked. The research developed with different camepaensured
their anonymity, despite being recognized on thaluesions by a password. The documents includedpdem
drawings of processed and calculated parts, as aslithe corresponding calculation forms. Times andts for
establishing the influences of the individual paesens, which vary within wide limits in the contekthis work, were
evaluated. The manufacturing process, the heattrireat, the material, the size of the manufacturiog the
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hardening depth, the hardness etc. also varied. Jpexific data of the different companies were cmex at a
synthesis stage, and suggestions were later eshedulj based on the data obtained at the reviewessagl on cost
growth principles, several influence magnitudes\geilways considered.

Keywords: Manufacturing, Costs, Gears



