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RESUMO

O diferencial automotivo desempenha um papel essencial no sistema de transmissao dos
veiculos, pois distribui o torque de maneira equilibrada entre as rodas motrizes, tanto quando
estdo alinhadas e girando na mesma velocidade quanto em curvas, quando as rotagdes das rodas
sdo distintas. Este estudo apresenta o projeto e a construgdo de uma bancada didatica portatil,
destinada ao ensino do funcionamento do diferencial automotivo, equipada com acionamento
por manivela ¢ um mecanismo de travamento nas rodas. A bancada desenvolvida permite a
andlise do comportamento do diferencial em condi¢des controladas, possibilitando a
observagdo das variagdes na rotacdo das rodas com o sistema de travamento ativado. A
metodologia adotada abrangeu revisdao bibliografica, dimensionamento do sistema de
acionamento, projeto da estrutura mecanica, desenvolvimento do mecanismo de travamento,

construcao da bancada e realizag¢ao de testes experimentais.

Palavras-chave: Diferencial automotivo. Bancada didatica. Sistema de travamento.

Transmissao de poténcia.



ABSTRACT

The automotive differential plays an essential role in a vehicle’s transmission system,
as it distributes torque evenly between the drive wheels, both when they are aligned and rotating
at the same speed and during cornering, when the wheel speeds differ. This study presents the
design and construction of a portable didactic test bench intended for teaching the operation of
an automotive differential, equipped with a hand-crank drive system and a wheel locking
mechanism. The developed bench allows the analysis of the differential’s behavior under
controlled conditions, enabling the observation of variations in wheel rotation when the locking
system is activated. The adopted methodology included a literature review, sizing of the drive
system, mechanical structure design, development of the locking mechanism, construction of
the bench, and experimental testing.

Keywords: Automotive differential. Didactic test bench. Locking system. Power

transmission.
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1 INTRODUCAO

O setor automotivo apresenta constante evolugdo tecnologica, exigindo dos engenheiros
mecanicos uma formagao cada vez mais sélida tanto do ponto de vista tedrico quanto pratico
veicular, o diferencial automotivo destaca-se por sua fun¢do essencial de permitir que as rodas
motrizes girem a velocidades angulares distintas, especialmente durante a realizagao de curvas,
garantindo estabilidade, dirigibilidade e seguranca ao veiculo (Milliken, 1995).

Apesar de sua relevancia, o estudo do diferencial automotivo nos cursos de Engenharia
Mecanica ainda ocorre, em grande parte, de forma teodrica, com limitagdes no acesso a
equipamentos experimentais que permitam a visualizagdo clara de seu funcionamento interno
e de fendmenos como a distribuicdo de torque e a diferenca de rotagdo entre as rodas. Essa
lacuna dificulta a assimilagdo completa dos conceitos abordados em disciplinas relacionadas a
mecanica aplicada, transmissao de poténcia e dindmica veicular (Juvinall; Marshek, 2012).

Paralelamente a esse cendrio, a manufatura aditiva, popularmente conhecida como
impressdao 3D, tem se consolidado como uma tecnologia de grande relevancia na engenharia
moderna. Essa tecnologia permite a fabricacdo de componentes com geometrias complexas,
reducdo de custos de prototipagem e maior flexibilidade no desenvolvimento de projetos, sendo
amplamente aplicada em ambientes académicos e industriais.

No contexto educacional, a impressdo 3D destaca-se como uma ferramenta eficiente
para o desenvolvimento de dispositivos experimentais personalizados, possibilitando a
integracdo entre projeto, fabricagdo e validagao pratica, além de contribuir significativamente
para o processo de ensino-aprendizagem (Volpato 2017).

Nesse contexto, este trabalho propde o projeto e a construcao de uma bancada didatica
para o estudo de um diferencial automotivo de carro, equipada com um sistema de travamento.
A bancada foi desenvolvida utilizando, em grande parte, componentes fabricados por meio de
impressao 3D, permitindo a redu¢do de custos, facilidade de montagem e adaptacao do projeto

as necessidades didaticas.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Projetar, construir e validar experimentalmente uma bancada didatica para o estudo do
funcionamento de um diferencial automotivo, utilizando um sistema de acionamento por
manivela ¢ um mecanismo de travamento, com o intuito de possibilitar a analise pratica da
distribuicao de torque e da diferenca de rotacdo entre as rodas. O projeto visa integrar a
aplicagcdo pratica da manufatura aditiva (impressao 3D), contribuindo para o processo de

ensino-aprendizagem no curso de Engenharia Mecanica do Instituto Federal da Paraiba.

2.2 Objetivos Especificos
e Estudar o funcionamento e os principios mecanicos do diferencial automotivo;
e Analisar os principais tipos de diferenciais utilizados em veiculos;
e Projetar a estrutura mecanica da bancada utilizando software de modelagem 3d;
e Montar o prototipo e implementar um sistema de travamento do diferencial;
e Realizar testes experimentais com o diferencial livre e travado e avaliar sua

aplicabilidade como bancada didatica para o ensino sobre o diferencial,

Os objetivos especificos deste trabalho foram definidos de modo a detalhar as etapas
necessarias para o desenvolvimento da bancada didatica, abrangendo desde o embasamento
tedrico até a validagdo experimental do sistema. Esses objetivos visam garantir a compreensao
completa do funcionamento do diferencial automotivo e consolidar os conhecimentos

adquiridos ao longo da graduagao de engenharia mecanica.
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3 DIFERENCIAL AUTOMOTIVO: PRINCiPIOS E FUNCIONALIDADE

3.1 Historia do Automavel e os Primeiros Diferenciais

O desenvolvimento do automovel esta diretamente ligado aos avangos tecnoldgicos
ocorridos durante a Revolugdo Industrial, especialmente no século XIX, periodo marcado pela
evolucdo das maquinas térmicas, sistemas de transmissdo de poténcia e mecanismos de
engrenagens. O primeiro automovel reconhecido historicamente foi desenvolvido por Karl
Benz (Figura 1) em 1885, movido por um motor a combustao interna, representando um marco

fundamental na mobilidade moderna.

Figura 1 — Engenheiro Karl Friedrich Michael Benz.

Fonte: Engrenar Jr (2020)

Com o surgimento dos primeiros veiculos autopropulsionados, tornou-se evidente a
necessidade de mecanismos capazes de transmitir poténcia as rodas de forma eficiente, segura
e adaptéavel as condi¢cdes de movimento, especialmente durante curvas (Heisler, 2002). Nesse
contexto, destaca-se o engenheiro francé€s Onésiphore Pecqueur, amplamente reconhecido na
literatura técnica como o criador do diferencial mecanico aplicado a veiculos terrestres
(Encyclopaedia Britannica, 2023).

Em 1827, Onésiphore Pecqueur (Figura 2) desenvolveu e patenteou um sistema de
engrenagens capaz de permitir que duas rodas solidarias ao mesmo eixo girassem a velocidades
diferentes, mantendo a transmissao continua de torque. Inicialmente concebido para veiculos

movidos a vapor, o diferencial de Pecqueur solucionou um problema critico de dirigibilidade e
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desgaste excessivo dos pneus, tornando-se posteriormente indispensavel nos automoveis com

motores a combustdo interna (Heisler, 2002).

Figura 2 — Engenheiro Onésiphore Pecqueur

Fonte: Pecqueur Motorists (2023)

A invengdo de Pecqueur representou um avango decisivo para a engenharia automotiva,
pois possibilitou maior estabilidade, eficiéncia energética e controle direcional dos veiculos. A
partir de sua concepgdo original, o diferencial passou por diversas evolugdes construtivas,
mantendo, entretanto, 0 mesmo principio basico idealizado por seu criador, principio este que
permanece aplicado nos sistemas automotivos modernos (Heisler, 2002).

Dessa forma, a contribuicao de Onésiphore Pecqueur consolida-se como um dos pilares
fundamentais da transmissdo automotiva, sendo essencial para a compreensio do
funcionamento dos diferenciais atuais e para o desenvolvimento de projetos didaticos e

experimentais.

3.2 Diferencial automotivo

O diferencial automotivo ¢ um conjunto mecénico fundamental do sistema de
transmissao, responsavel por permitir que as rodas motrizes de um veiculo girem a diferentes
velocidades angulares, principalmente durante a realizagdo de curvas. Esse mecanismo garante
a distribuicdo adequada do torque proveniente do motor, assegurando estabilidade, controle

direcional e reducdo de esfor¢os mecanicos nos componentes do veiculo.
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Durante o deslocamento em curva, a roda externa percorre um caminho maior do que a
roda interna, exigindo maior velocidade de rotagdo. Sem a presenca do diferencial, ambas as
rodas seriam obrigadas a girar a mesma velocidade, ocasionando escorregamento dos pneus,
aumento do desgaste e perda de eficiéncia energética. Dessa forma, o diferencial torna-se
indispensavel para o funcionamento adequado dos veiculos automotores (Heisler, 2002).

Além de permitir a diferenca de velocidades entre as rodas, o diferencial também atua
como um redutor de torque, por meio do conjunto coroa e pinhao, sendo responsavel por adaptar

a rotagao proveniente da transmissao as necessidades das rodas motrizes.

3.2.1 Componentes internos

Os componentes internos do diferencial (Figura 3) automotivo sdo responsaveis por
permitir a distribui¢do do torque entre as rodas motrizes, assegurando que estas possam girar a
diferentes velocidades angulares sem interrupcdo da transmissdo de poténcia. Esse
comportamento ¢ fundamental para a estabilidade e a dirigibilidade do veiculo, especialmente

durante a realizacao de curvas (Heisler, 2002).

Figura 3 — Componentes internos do diferencial

Semi-Eixo

Planetario
Semi-Eixo
Transmite esforgo

S Iy
aroda 3

Pinhao de Ataque

Forquilha do
Cardan

Os satelites gira"n
junto com a Coroa

Planetario solidario
ao semi-eixo

Fonte: Dana (2025)

A coroa ¢ a engrenagem de maior diametro do diferencial e tem como funcao receber
o torque transmitido pelo pinhao de ataque, repassando-o a caixa do diferencial. Ela ¢ fixada
rigidamente a caixa, de modo que sua rotacdo provoca o movimento do conjunto interno. A
relacdo entre o nimero de dentes da coroa e do pinhdo define a relagdo de transmissdo final,

influenciando diretamente o torque e a velocidade do sistema.
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O pinhdo de ataque ¢ responsavel por transmitir o movimento proveniente do eixo de
entrada para a coroa do diferencial. Normalmente possui dentes helicoidais, o que proporciona
maior suavidade de funcionamento e melhor capacidade de transmissdo de carga. O correto
ajuste do pinhao ¢ essencial para garantir eficiéncia mecanica, reduzir ruidos e evitar desgaste
prematuro do conjunto.

A caixa do diferencial € o componente estrutural que abriga as engrenagens satélites e
planetarias. Ela gira solidariamente com a coroa e ¢ responsavel por distribuir o torque recebido
para os semieixos. Além disso, permite que o sistema interno realize a compensagdo de
velocidades entre as rodas, sendo submetida a eclevados esfor¢os mecanicos durante o
funcionamento.

As engrenagens planetdrias estdo conectadas diretamente aos semieixos e,
consequentemente, as rodas do veiculo. Sua funcdo ¢ transmitir o torque para cada roda,
permitindo que ambas girem com velocidades diferentes quando necessario, como em curvas.
Em condi¢des de deslocamento retilineo, as engrenagens planetdrias giram com a mesma
velocidade angular.

As engrenagens satélites permitem a variacdo de velocidade entre as engrenagens
planetarias. Elas giram em torno de seu préprio eixo e acompanham o movimento da caixa do
diferencial. Durante curvas, entram em rotagdo relativa, possibilitando que a roda externa
percorra um caminho maior e gire mais rapidamente do que a roda interna. (Dana Incorporated,

2020).

3.3 Processo de fabricacao do diferencial automotivo

De modo geral, praticamente todos os componentes do diferencial automotivo, com
exce¢do da caixa do diferencial, sdo constituidos por engrenagens conicas, o que faz com que
esses elementos sejam submetidos a processos de fabricacdo bastante semelhantes (Crola,
2009). Em razdo das elevadas cargas mecanicas as quais sao submetidas, as engrenagens
utilizadas em diferenciais exigem materiais com alta resisténcia e boa durabilidade. Entre os
materiais mais empregados destacam-se o aco-liga, ferro fundido, ligas de cromo-niquel,
bronze fosforoso, aluminio e, em aplicagdes especificas, o ndilon (Shigley, 2005).

A produgdo dos dentes das engrenagens pode ser realizada por diferentes métodos de
fabricagdo, como fundicao em areia, moldagem em casca, fundicao por cera perdida, fundigao
em moldes permanentes, fundi¢ao sob pressao e fundigdo centrifuga. Outra alternativa consiste

no uso da metalurgia do pd, além de processos como a extrusdo, em que barras metalicas,
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geralmente de aluminio, sdo produzidas e posteriormente seccionadas para a obtencdo das
engrenagens.

Para aplicagdes que exigem elevada capacidade de transmissao de carga em relagdo ao
tamanho do componente, as engrenagens sao, em sua maioria, fabricadas em aco e t€ém seus
dentes produzidos por processos de corte, utilizando ferramentas de forma ou métodos de
geracdo (Shigley, 2005). No corte por forma, o perfil do dente ¢ obtido diretamente a partir do
formato da ferramenta. J4 no método de geracao, a ferramenta possui geometria distinta do
perfil final do dente, ¢ o formato correto ¢ obtido por meio do movimento relativo entre
ferramenta e pega.

Entre os métodos mais recentes de fabricagdo de dentes destaca-se a conformagio ou
laminacao a frio, processo no qual matrizes sdo pressionadas e roladas sobre pecas de aco para
conformar os dentes da engrenagem. Esse método proporciona melhorias significativas nas
propriedades mecanicas do material, além de gerar perfis de dentes com elevada qualidade
dimensional e superficial (Shigley, 2005).

As engrenagens coOnicas podem apresentar diferentes tipos de dentado, como reto,
helicoidal ou em arco espiral. Normalmente, os eixos dessas engrenagens se intersectam
formando um angulo de 90°, embora outras configuragdes também sejam possiveis (Crola,
2009). A fabricagdo dessas engrenagens requer cuidados especificos, uma vez que falhas no
processo produtivo podem comprometer sua eficiéncia e vida util.

Durante a fabricagdo, as engrenagens conicas passam por diversas etapas. Inicialmente,
realiza-se a usinagem basica, que pode envolver processos como fresagem com fresa caracol,
fresagem convencional ou moldagem. Em seguida, sdo aplicados processos de acabamento,
como rebarbacdo, brunimento, retificacdo ou lapidacdo. Quando essas etapas sdo conduzidas
de forma adequada, as engrenagens conicas apresentam elevado desempenho, alta durabilidade

e excelente relacao custo-beneficio.

3.3.1 Processos tradicionais

Os métodos mais tradicionais de fabricacdo de engrenagens, utilizados desde periodos
anteriores a Primeira Revolu¢do Industrial, incluem principalmente os processos de fundi¢ao
por moldes e conformagdao mecanica. Cada um desses processos oferece diferentes niveis de
precisdao dimensional e qualidade de acabamento, possibilitando sua aplicacdo em diversos
setores industriais, como o automotivo, téxtil, alimenticio, entre outros.

O processo de fundigdo permite a producdo de componentes com ampla variedade de

formas e dimensdes. As pecas obtidas por esse método podem posteriormente ser submetidas a
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operagdes complementares, como conformagdo mecanica, ajustes dimensionais, soldagem ou
usinagem. No entanto, de modo geral, os produtos fundidos passam por etapas de acabamento,
que incluem a remocao de canais de alimentagdo, usinagem e rebarbacdo, a fim de atender as
exigéncias dimensionais e funcionais do projeto.

No caso especifico da fabricagdo de engrenagens, a escolha do método de fundicao
depende diretamente da aplicacdo final do componente. Para engrenagens empregadas em
diferenciais automotivos, os requisitos sdo mais rigorosos, uma vez que essas pecas devem
suportar elevadas cargas mecanicas e operar sob altas rotacdes. Existem padrdes especificos de
fundi¢do que devem ser adotados conforme o nivel de exigéncia do sistema no qual a
engrenagem sera utilizada.

Em aplicagdes ndo criticas, como brinquedos ou eletrodomésticos, podem ser
empregadas engrenagens fundidas com baixo nivel de precisdo. A fundi¢do em areia (Figura
4), por exemplo, ¢ indicada quando ndo ha necessidade de elevado acabamento superficial. Ja
a fundicdo em moldes metalicos permite a obtengdo de engrenagens com melhor acabamento e
maior precisdo dimensional. No caso das engrenagens utilizadas em diferenciais automotivos,
torna-se indispensavel o uso de métodos que assegurem maior qualidade e confiabilidade, o que

justifica a adogao de processos de fundi¢do mais precisos.

Figura 4 — Fundi¢@o em areia

Fonte: Freamar (2025)
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Entretanto, os processos de fabricacdo de engrenagens por fundi¢do apresentam algumas
limitagdes quando aplicados aos componentes do diferencial. Métodos como a fundicdo em
areia embora versatil, apresentam menor qualidade de acabamento superficial e ndo ¢ o mais
adequados para producao em larga escala de engrenagens de alta precisdo (Groover, 2007). Por
outro lado, a fundi¢do em molde (Figura 5) permanente oferece excelente acabamento
superficial, porém ¢ restrita a materiais com temperaturas de fusdo relativamente mais baixas,
uma vez que os moldes metéalicos permanentes, geralmente fabricados em ago ou ferro fundido,

ndo suportam temperaturas elevadas como as exigidas na fundi¢@o de ferro e aco.

Figura 5 — Fundig¢do em moldes metalicos

Fonte: Freamar (2025)

Outro processo relevante na fabricagdo de engrenagens ¢ a metalurgia do p6 (Figura 6),
a qual proporciona caracteristicas de propriedades mecanicas distintas quando comparada aos
métodos tradicionais de fundi¢do. Esse processo destaca-se principalmente pela precisao
dimensional e pela possibilidade de controle das propriedades do material.

A metalurgia do pd consiste em uma técnica de fabricagdo de componentes metalicos,
ferrosos ou ndo ferrosos, obtidos por meio da compactagao de pds metalicos seguida de um

tratamento térmico denominado sinterizacdo. Esse tratamento promove a ligacao das particulas
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solidas por aquecimento a temperaturas inferiores ao ponto de fusdo do material, realizado sob
atmosfera controlada, conferindo ao produto final propriedades fisicas e mecanicas especificas.

Um dos principais beneficios desse processo estd relacionado ao custo-beneficio tanto
do ponto de vista material quanto dimensional. No aspecto material, a metalurgia do p6 permite
a formulagdo precisa da composi¢do quimica, possibilitando o ajuste das propriedades fisico-
mecanicas de acordo com as solicitagdes de servico da engrenagem (Groover, 2007). J4 no
aspecto dimensional, a compactagdo em ferramentas especificas assegura a obtencdo de
geometrias complexas com tolerancias rigorosas e elevada repetibilidade dimensional.

Além disso, a metalurgia do p6 apresenta vantagens ambientais quando comparada aos
processos convencionais de fabricacdo. Esse método promove melhor aproveitamento da
matéria-prima, reduz o consumo energético e possibilita o uso seletivo de elementos de liga,
resultando em menor impacto ambiental. Dessa forma, trata-se de um processo

tecnologicamente eficiente e ambientalmente mais sustentavel.

Figura 6 — Metalurgia do p6

e

Fonte: Flickr (2025)
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3.3.2 Processos inovadores

Com o avanco das técnicas de manufatura e o aumento da complexidade geométrica dos
projetos modernos de engrenagens, novos métodos de fabricagdao passaram a ser empregados.
Entre esses métodos destacam-se processos como InvoMilling (Figura 7) e Power Skiving
(Figura 8), os quais possibilitam maior flexibilidade e precisao na produgdo de engrenagens.

De modo geral, a fabricacao de engrenagens ainda exige que o perfil da ferramenta seja
desenvolvido especificamente para cada tipo de engrenagem. Isso ocorre porque as dimensdes
e a geometria do espago entre os dentes devem corresponder exatamente ao perfil da ferramenta
utilizada, garantindo a correta formacgdo dos dentes e o desempenho adequado do conjunto
mecanico.

De modo geral, a usinagem de engrenagens exige o uso de ferramentas especificas,
projetadas de acordo com o perfil de cada tipo de engrenagem. Nesse contexto, o InvoMilling
surge como um processo avangado para a usinagem de engrenagens externas, estrias e
engrenagens coOnicas de dentes retos, possibilitando inclusive o fresamento interno de
engrenagens em maquinas convencionais de usinagem.

Uma das principais vantagens desse método ¢ a flexibilidade proporcionada pelo uso de
programacdo CNC. Ao invés de substituir a ferramenta, a alteracdo do perfil da engrenagem ¢
realizada por meio da modificagdo do programa, permitindo que um mesmo conjunto de
ferramentas seja utilizado para a fabricacdo de diferentes geometrias. Além disso, o processo
possibilita a usinagem completa das pecas em um Unico set-up, utilizando maquinas
multitarefas ou centros de usinagem de cinco eixos.

Dessa forma, o InvoMilling contribui significativamente para a reducdo do tempo de
manufatura e do prazo total de producdo, tornando-se uma alternativa eficiente e econdmica

para a fabricag¢@o de engrenagens de alta precisdo (Groover, 2007).
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Figura 7 — InvoMilling

Fonte: Sandvik Coromant (2025)

O Power Skiving € um processo de usinagem por corte continuo que apresenta elevada
taxa de remocao de material, sendo consideravelmente mais rapido que o processo de shaping
e mais versatil quando comparado ao brochamento. Embora o conceito do Power Skiving exista
ha aproximadamente um século, sua aplicagdo pratica passou por avangos significativos nos
ultimos anos.

Esse avango esta diretamente relacionado ao desenvolvimento de maquinas-ferramenta
mais robustas e rigidas, além da utilizacdo de fusos sincronizados, fatores que tornaram o
processo mais estavel e preciso, possibilitando sua ampla aplicag@o industrial (Groover, 2007).
O Power Skiving pode ser empregado tanto na fabricagdo de engrenagens internas quanto
externas, destacando-se especialmente na usinagem de engrenagens internas, onde apresenta
elevada produtividade.

Além disso, esse método mostra-se particularmente eficiente em processos de producao
em larga escala, nos quais a reducdao do tempo de fabricagdo ¢ um fator determinante para a

competitividade industrial.
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Figura 8 — Power Skiving

Fonte: Toyoda (2020)

3.4 Tipos de Diferenciais e suas aplicacoes

Com a evolugdo da engenharia automotiva, diversos tipos de diferenciais foram
desenvolvidos para atender as diferentes necessidades de tracdo, estabilidade e desempenho dos
veiculos. Cada tipo apresenta caracteristicas construtivas especificas e aplicagdes distintas,
conforme as condi¢des de operagao.

Para atender as diferentes exigéncias de tracdo e estabilidade, os sistemas diferenciais
podem ser classificados de acordo com seu principio de funcionamento. Entre os principais
encontram-se o diferencial aberto, o diferencial autoblocante, o diferencial blocado, o
diferencial do tipo Torsen e os diferenciais eletronicos. Cada um desses sistemas apresenta
caracteristicas proprias quanto a distribui¢do de torque entre as rodas, sendo aplicados conforme

as necessidades de desempenho, seguranga e condigdes de operacao do veiculo.
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3.4.1 Diferencial aberto

O diferencial aberto (Figura 9) ¢ o tipo mais simples e amplamente utilizado em veiculos
de passeio. Seu funcionamento baseia-se na livre rotagdo das engrenagens internas, permitindo
que as rodas girem a diferentes velocidades durante curvas. Entretanto, esse tipo de diferencial
apresenta como principal limitagdo a perda de tracdo quando uma das rodas encontra menor
aderéncia, fazendo com que o torque seja direcionado majoritariamente para a roda com menor
resisténcia (Heisler, 2002). Devido a sua simplicidade construtiva, baixo custo e facilidade de
manutengdo, o diferencial aberto ¢ amplamente aplicado em automoveis de uso urbano e

rodoviario, onde as condi¢des de aderéncia sdo, em geral, homogéneas e previsiveis.

Figura 9 — Diferencial aberto
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Fonte: MathWorks (2025)

3.4.2 Diferencial autoblocante (Diferencial de deslizamento limitado)

O diferencial autoblocante (Figura 10), também conhecido como Limited Slip
Differential (LSD), foi desenvolvido para reduzir os efeitos da perda de tracdo presentes no
diferencial aberto. Esse sistema utiliza elementos de atrito, como discos de embreagem ou
rampas mecanicas, para limitar a diferenca de rotagdo entre as rodas, garantindo melhor
distribuicao de torque em situacdes de baixa aderéncia (Juvinall; Marshek, 2012). Esse tipo de
diferencial ¢ amplamente aplicado em veiculos esportivos, utilitarios e veiculos de alto
desempenho, nos quais se busca maior estabilidade, melhor tragdo em curvas e desempenho

superior em pisos escorregadios ou irregulares.
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Figura 10 — Diferencial autoblocante
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Fonte: MathWorks (2025)

3.4.3 Diferencial Torsen

O diferencial Torsen (Figura 11) ¢ um tipo de diferencial mecanico que utiliza
engrenagens helicoidais para realizar a distribuicdo automatica do torque entre as rodas. Seu
funcionamento ¢ totalmente mecanico, dispensando sistemas eletronicos ou embreagens
adicionais.

O diferencial Torsen apresenta resposta rapida, elevada eficiéncia e ¢ amplamente
aplicado em veiculos esportivos e de alto desempenho, além de sistemas de tragdo integral. Suas
aplicagdes incluem automoveis com tracao integral permanente (4 WD), veiculos de competi¢ao

e modelos que exigem elevada estabilidade e tragdo em diferentes condi¢des de piso, como

superficies molhadas, escorregadias ou irregulares.
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Figura 11 — Diferencial Torsen
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Fonte: KMP Drivetrain Solutions (2024)

3.4.4 Diferencial eletronico

O diferencial eletrdnico atua em conjunto com sistemas de controle de tracdo e
estabilidade do veiculo. Nesse sistema, sensores monitoram a rotagao das rodas e, ao detectar
perda de aderéncia, o sistema aplica frenagem seletiva ou redistribui o torque eletronicamente.
Esse tipo de diferencial oferece elevada eficiéncia em condigdes variadas de terreno, porém
depende de sistemas eletronicos e sensores para seu funcionamento adequado. Suas principais
aplicagdes estdo em veiculos modernos de passeio, SUVs (Veiculos utilitarios esportivos) e
veiculos com sistemas avancados de assisténcia a condugao, onde o controle eletronico

contribui para maior seguranca, estabilidade e conforto em diferentes condi¢des de rodagem.

3.4.5 Diferencial bloqueavel

O diferencial bloqueavel (Figura 12) permite o travamento total das rodas motrizes,
fazendo com que ambas girem a mesma velocidade. Esse tipo de diferencial ¢ amplamente
utilizado em veiculos off-road, tratores e veiculos militares, onde a tragdo maxima € necessaria

em terrenos de baixa aderéncia. Suas aplicacdes concentram-se em situacdes extremas, como
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lama, areia, neve ou terrenos acidentados, nas quais a perda de aderéncia ¢ significativa e a
distribuicdo igual de torque entre as rodas torna-se essencial. Apesar de sua eficiéncia nessas
condigdes, o uso do bloqueio ndo ¢ recomendado em curvas, pois pode comprometer a

dirigibilidade do veiculo.

Figura 12 — Diferencial bloqueével
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Fonte: KMP Drivetrain Solutions (2024)

3.5 Componentes de Transferéncia de Torque e Poténcia

O sistema de transmissdo automotiva (Figura 13) ¢ composto por diversos elementos
mecanicos responsaveis por conduzir a poténcia gerada pelo motor até as rodas do veiculo.
Esses componentes atuam de forma integrada para garantir eficiéncia, seguranca e

confiabilidade durante a operacao.

Figura 13 - Sistema de transmissao automotiva
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3.5.1 Embreagem

A embreagem (Figural4) é o componente responsavel por realizar o acoplamento e
desacoplamento entre o motor e o sistema de transmissao. Sua principal fungdo ¢ permitir a
partida do veiculo, a troca de marchas e a absor¢ao de variagdes bruscas de torque, garantindo
uma transferéncia gradual de poténcia por meio do atrito entre seus elementos (Marshek, 2012).

Além disso, a embreagem atua como um elemento de protecdo do conjunto motriz,
reduzindo esfor¢os excessivos sobre a transmissdao € demais componentes mecanicos durante
mudangas de regime de rotagdo do motor. Ao permitir um engate progressivo, o sistema
minimiza impactos, vibra¢des e ruidos, contribuindo para o conforto do condutor e para o

aumento da vida util dos componentes envolvidos.

Figura 14 — Embreagem

J 3 AUTOPAPO

Fonte: AutoPapo (2020)

3.5.2 Caixa de mudancas

A caixa de mudangas (Figura 15), também conhecida como cambio, tem como fungao
adequar o torque e a rotagdo do motor as diferentes condi¢des de operagdo do veiculo. Por meio
de diferentes relagdes de engrenagens, ¢ possivel aumentar o torque em baixas velocidades ou
reduzir a rotacdo do motor em altas velocidades, contribuindo para a eficiéncia energética e o

desempenho do sistema (Heisler, 2002).
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Figura 15 — Caixa de Mudancas

Fonte: The Engineers Post (2023)
3.5.3 Eixo Articulado
O eixo articulado (Figura 16) ¢é responsavel por transmitir o movimento rotacional da
saida da transmissdo até o diferencial, permitindo variagdes angulares decorrentes do
movimento da suspensdo. Normalmente equipado com juntas universais ou homocinéticas, esse
componente garante a continuidade da transmissdo de torque mesmo em condigdes de

desalinhamento geométrico.

Figura 16 — Eixo Articulado
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3.5.4 Diferencial

O diferencial (Figura 17) ¢ composto por um conjunto de engrenagens, incluindo coroa,
pinhdo, engrenagens planetarias e satélites. Além de permitir diferentes velocidades de rotagao
entre as rodas, ele atua como o ultimo estagio de redugdo de torque antes da aplicagdo direta

nas rodas motrizes, sendo essencial para a dirigibilidade e a seguranga do veiculo.

Figura 17 — Diferencial

Fonte: Dana (2024)

3.5.5 Semi-Arvore

As semi-arvores (Figura 18) sd3o os componentes responsaveis por transmitir o torque
do diferencial diretamente as rodas motrizes. Elas devem suportar elevados esforcos de tor¢ao
e flexdo, além de acompanhar os movimentos da suspensao. Em veiculos com tragdo dianteira,
geralmente utilizam juntas homocinéticas para garantir suavidade e eficiéncia na transmissao

do movimento.

Figura 18 — Semi-Arvore
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Fonte: Seduc adaptado (2011)
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4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO DIFERENCIAL AUTOMOTIVO

O diferencial automotivo ¢ um dos componentes mais importantes do sistema de
transmissdo de veiculos, sendo responsavel por permitir que as rodas motrizes girem a
velocidades angulares diferentes, principalmente durante a realizacdo de curvas, sem
comprometer a transmissao de torque proveniente do motor.

Durante o deslocamento em linha reta, ambas as rodas percorrem trajetorias de mesmo
comprimento, o que faz com que o diferencial funcione de forma praticamente solidaria,
distribuindo o torque de maneira equilibrada entre as duas semi-arvores. Nesse caso, os satélites
internos nao giram em torno do préprio eixo, apenas acompanham o movimento da caixa do
diferencial solidaria a coroa dentada (Heisler, 2002).

Entretanto, ao realizar uma curva, a roda externa percorre um caminho maior do que a
roda interna, exigindo que gire a uma velocidade superior. O diferencial possibilita essa
diferenga de rotacdo por meio do conjunto de engrenagens planetarias, compostas por
engrenagens satélites e planetarias. Quando ocorre a diferenca de resisténcia entre as rodas, os
satélites passam a girar em torno do proprio eixo, permitindo que cada semi-arvore assuma uma
velocidade angular distinta, mantendo, porém, a continuidade da transmissdo de torque
(Juvinall 2012).

O torque transmitido ao diferencial chega através do pinhdo, que engrena com a coroa
dentada. A coroa, solidaria a caixa do diferencial, transfere o movimento para os satélites, que
distribuem o torque as engrenagens planetarias conectadas as semi-arvores. Dessa forma, o
diferencial garante simultaneamente a transmissao de poténcia e a compensac¢ao de velocidades
entre as rodas, evitando o arrasto excessivo dos pneus, esfor¢os elevados nos componentes
mecanicos e perda de estabilidade do veiculo (Milliken, 1995).

No contexto da bancada didatica desenvolvida neste trabalho, o principio de
funcionamento do diferencial € explorado de forma experimental, permitindo visualizar
claramente o comportamento do sistema em situacdes simuladas de movimento retilineo e de
curva, ampliando o entendimento dos efeitos da distribuicdo de torque e da diferenga de

velocidades angulares entre as rodas.

4.1 Analise de Torque, Relacao de Transmissao e Esforcos Mecanicos no Diferencial
O projeto e a andlise do funcionamento de um diferencial automotivo envolvem

diretamente conceitos fundamentais da Engenharia Mecéanica, como torque, relacdo de
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transmissdo, velocidade angular e esfor¢cos mecanicos atuantes nos componentes internos do

conjunto.

O torque transmitido ao diferencial ¢ proveniente do sistema de transmissao e pode ser

expresso pela relacgao:
Td = Tm-it
onde:
Td ¢ o torque aplicado ao diferencial (N-m),
Tm ¢ o torque fornecido pelo motor (N-m),
it ¢ a relacdo total de transmissao até o diferencial.

No interior do diferencial, ocorre a reducdo de rotacdo por meio do conjunto pinhdo—

coroa, cuja relacdo de transmissdo ¢ dada por:

id = 22 (1)

Zc
em que:
id representa a relagdo de transmissao
Zc representa o nimero de dentes da coroa,
Zp representa o numero de dentes do pinhao.

Essa relagdo influencia diretamente o torque disponivel nas rodas motrizes, sendo que o

torque nas semi-arvores pode ser aproximado por:

Td
Toe = = o)

Em que:
Tsa representa o torque nas semi-arvores,

Td ¢ o torque aplicado ao diferencial (N-m).
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em condicoes ideais de aderéncia e funcionamento simétrico do diferencial.

Durante a realizagdo de curvas, embora as velocidades angulares das rodas sejam

diferentes, o diferencial mantém a soma das velocidades constantes, conforme a relagao:
wetmi=2-om 3)
onde:
we ¢ a velocidade angular da roda externa,
oi ¢ a velocidade angular da roda interna,

om ¢ a velocidade angular média do diferencial.
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5 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho possui carater qualitativo e experimental, tendo
como foco o desenvolvimento de uma bancada didatica para o estudo do diferencial automotivo.
Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliografico em livros e materiais técnicos sobre
sistemas de transmissdo, funcionamento do diferencial e aplicagdes didaticas desses
mecanismos, com o objetivo de fornecer embasamento teérico ao projeto.

Em seguida, foi desenvolvido o projeto mecanico da bancada, no qual os componentes
estruturais, suportes e mecanismos auxiliares foram modelados em softwares de Projeto (CAD).
A modelagem permitiu o correto dimensionamento das pecas, verificacdo de interferéncias e
planejamento da montagem do conjunto.

Posteriormente, os componentes projetados foram fabricados majoritariamente por
meio de manufatura aditiva (impressdo 3D), possibilitando rapidez na prototipagem e
flexibilidade para ajustes. Apds a fabricagdo, realizou-se a montagem da bancada, integrando o
diferencial automotivo e o sistema de travamento.

Por fim, foram realizados testes experimentais para avaliar o funcionamento do
diferencial em condicdes livre e travada, permitindo verificar o comportamento das rotagdes

das rodas e validar a bancada como ferramenta didatica para o ensino de Engenharia Mecanica.

5.1 Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica constitui uma etapa fundamental para o desenvolvimento deste
trabalho, pois fornece o embasamento tedrico necessario a compreensao do funcionamento do
diferencial automotivo, dos sistemas de transmissdo de poténcia e dos métodos de fabricagao
de seus componentes. Por meio do levantamento de livros, artigos cientificos, normas técnicas
e materiais especializados da area de Engenharia Mecanica, foi possivel compreender os
principios mecanicos, construtivos e operacionais dos diferentes tipos de diferenciais.

As principais fontes consultadas abordam temas como cinemadtica e dindmica de
engrenagens, distribuicdo de torque, comportamento do diferencial em curvas, bem como os
processos tradicionais e inovadores de fabricacao de engrenagens. Autores consagrados na area,
como Heisler (2002), Juvinall e Marshek (2012), Milliken (1995) e Groover (2007),
contribuiram de forma significativa para a fundamentacao tedrica do projeto.

Além disso, a revisdo bibliografica possibilitou a identificagdo das vantagens e
limitagdes dos diferentes tipos de diferenciais, como o diferencial aberto, autoblocante, Torsen,

eletronico e bloqueavel, permitindo a escolha das solu¢des mais adequadas para a proposta da
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bancada didatica. Esse estudo prévio também orientou o dimensionamento do sistema, a
definicdo do mecanismo de travamento e a selecdo dos materiais e processos de fabricagao
adotados.

Dessa forma, a revisao bibliografica desempenhou papel essencial no direcionamento
do projeto, assegurando que a bancada desenvolvida estivesse fundamentada em conceitos
consolidados da engenharia mecanica e alinhada as praticas utilizadas na industria automotiva

€ no ensino técnico € superior.

5.2 Desenvolvimento do protétipo

O desenvolvimento da bancada iniciou-se com a modelagem tridimensional das pecas
em softwares (CAD). Essa etapa permitiu definir as dimensdes, tolerancias e geometrias
necessarias para o correto funcionamento e montagem do sistema.

Apds a modelagem, os arquivos digitais foram preparados para impressio 3D,
considerando parametros como orientacao das pecas, preenchimento e espessura de camadas.
A fabricacao por manufatura aditiva possibilitou a producao rapida dos componentes, além de

facilitar ajustes e corre¢des durante o desenvolvimento do projeto.

5.2.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados na constru¢ao da bancada didatica foram selecionados com base
em critérios de disponibilidade, custo, facilidade de fabricacdo e adequagdo ao uso didatico. A
escolha desses materiais permitiu a constru¢do de uma estrutura funcional, resistente e

compativel com os objetivos do projeto.

5.2.1.1 Placa de MDF

A estrutura base da bancada foi confeccionada em placa de MDF, material amplamente
utilizado em aplicagdes estruturais leves devido a sua boa rigidez, facilidade de usinagem e
baixo custo. A placa de MDF serviu como suporte para a fixagao do diferencial automotivo e
do sistema de travamento, garantindo estabilidade ao conjunto durante o funcionamento e os

testes experimentais.

5.2.1.2 Filamento PLA e PETG
Os componentes do sistema de travamento e diversos suportes da bancada foram
fabricados por meio de impressdo 3D, utilizando filamentos de PLA e PETG (Figura 19). O

PLA foi empregado principalmente devido a sua facilidade de impressdao, bom acabamento
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superficial e rigidez adequada para aplicagdes estruturais leves. J4 o PETG foi utilizado em

pecas que exigem maior resisténcia mecanica, proporcionando maior durabilidade ao conjunto.

Figura 19 — Filamento

SOLUCOES EM IMPRESSAO 3D

@ ‘E‘lﬁé‘",” At : REPRESENTANTE BFICIAL
7| J§ Pambu CREALITY

Fonte: O autor

5.2.2 Equipamentos e Ferramentas Utilizadas
Para o desenvolvimento e a construgdo da bancada didatica, foram empregados
equipamentos e ferramentas que possibilitaram desde a modelagem até a fabricacdo e

montagem do protdtipo.

5.2.2.1 Impressora 3D

A impressora 3D (Figura 20) foi utilizada para a fabricacdo dos componentes modelados
em CAD, permitindo a producdo de pegas personalizadas com geometrias especificas para o
sistema de travamento e fixagdo. O uso da manufatura aditiva possibilitou rapida prototipagem

€ ajustes no projeto sempre que necessario.
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Figura 20 — Impressora 3d (Ender 3v3KE)

Fonte: O autor

5.2.2.2 Fatiador 3D

O O software fatiador 3D (Figura 21) foi utilizado para converter os modelos
tridimensionais em codigo G (G-code), compativel com a impressora 3D do tipo FDM. O
processo de fatiamento consiste na divisdo do modelo em camadas sucessivas no eixo Z,
definindo as trajetorias de deposi¢cdo do material e os parametros de fabricagao.

Durante essa etapa, foram configurados parametros essenciais que influenciam
diretamente a qualidade dimensional e a resisténcia mecanica das pecas. A altura de camada foi
ajustada para equilibrar acabamento superficial e tempo de impressdo, visto que camadas
menores proporcionam maior defini¢gdo geométrica, porém aumentam o tempo de fabricagao.

O percentual e o padrio de preenchimento (infill) foram definidos conforme a
necessidade estrutural do prototipo, garantindo rigidez adequada sem excesso de material.

Também foram configuradas a velocidade de impressdo e a temperatura de extrusdo,
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parametros fundamentais para assegurar boa adesdo entre camadas, evitar falhas estruturais e
manter a estabilidade dimensional.

Adicionalmente, foram ajustadas a espessura das paredes externas, a retratagao do
filamento e a orientagdo da pega na mesa, considerando a anisotropia caracteristica do processo
FDM, a fim de otimizar a resisténcia mecanica nas dire¢des de maior solicitagao.

A correta parametrizagdo do fatiador foi determinante para garantir qualidade, precisao

de encaixe e desempenho estrutural satisfatorio das pegas impressa

Figura 21 — Fatiador 3d

Creality Print
IMAGINE IT, MAKE IT

Fonte: Creality Wiki (2020)

5.2.2.3 Software de Modelagem

A modelagem das pecas da bancada, do sistema de travamento e dos suportes foi
realizada no software de modelagem tridimensional Inventor (Figura 22). Esses programas
permitiram a criagdo de modelos precisos, a verificagdo de encaixes e interferéncias, além de

facilitar modificagdes no projeto antes da fabricagao.

Figura 22 — Software de modelagem

| Inventor

Fonte: Autodesk (2026)
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5.2.2.4 Ferramentas de Corte e Acabamento

Ferramentas manuais e elétricas de corte e acabamento foram utilizadas para ajustes na
placa de MDF, fixagdo dos componentes ¢ acabamento das pecas impressas em 3D. Entre as
ferramentas empregadas destacam-se: serra tico-tico, furadeira elétrica, parafusadeira, lixadeira
orbital, lixas manuais de diferentes granulometrias, estilete, chaves de fenda e Phillips, chaves

Allen, alicates, além de trena e esquadro metalico para medigdes e verificagdo de alinhamento.

5.3 Modelagem Tridimensional do Diferencial e do Sistema de Travamento

A modelagem tridimensional (Figura 23) do sistema e dos componentes auxiliares da
bancada foi realizada com o auxilio de softwares CAD. Essa etapa permitiu a visualiza¢ao
completa do conjunto, definicdo das dimensdes, andlise de interferéncias e planejamento da
montagem. A utilizacdo da modelagem 3D foi fundamental para garantir a compatibilidade

entre as pegas impressas e o diferencial automotivo real utilizado no projeto.

Figura 23 - Modelagem tridimensional
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Fonte: O autor

5.4 Fabricacao das Pecas

Apo6s a modelagem, os arquivos digitais foram exportados para o software fatiador e,
posteriormente, fabricados por meio de impressao 3D. As pecas foram produzidas conforme os
parametros definidos, respeitando as limitacdes do processo de manufatura aditiva e garantindo

resisténcia mecanica adequada para o funcionamento da bancada.
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As pecas que compdem o diferencial automotivo, incluindo a engrenagem coroa, o

pinhdo, os satélites, os planetarios e os eixos de apoio, foram fabricados por meio de impressao

3D. O processo de fabricagdo considerou a geometria das engrenagens, o correto perfil dos

dentes e o alinhamento entre os componentes, fatores essenciais para o funcionamento

adequado do conjunto.

Tabela 1 — Componentes do Diferencial

Pecae Temperatura | Preenchimento | Tolerancia | Velocidade | Ilustracdo
dimensdes | e material
Pinhédo 210°C
87x87x29.75 | PLA PLUS | 15% Retilineo 0.049 200mm/s
mm 63g
Coroa 210°C
173x173x78 | PLA PLUS | 20% Retilineo 0.049 150mm/s
mm 256g
Base 210°C
119x136x114 | PLA PLUS | 60% Retilineo 0.049 150mm/s
mm 302¢g
2 Satélites 210°C
63x63x23 PLA PLUS | 15% Retilineo 0.049 200mm/s
mm S5¢g
2 Planetarias 210°C
63x63x18 PLA PLUS | 15% Retilineo 0.049 200mm/s
mm 47¢g
2 Pinos
Satélites 210°C
22x22x25 PLA PLUS | 20% Retilineo 0.049 300mm/s
mm 15¢g




2 Pinos

Planetarios 210°C
22x22x28 PLA PLUS | 20% Retilineo 0.049 300mm/s
mm 19¢
Manivela 210°C
60x28x13 PLA PLUS | 40% Retilineo 0.049 150mm/s
mm 13¢g

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Figura 24 — Impressdo da engrenagem

Fonte: O autor

Figura 25 — Diferencial impresso

Fonte: O autor
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As pecas do sistema de travamento (Figura 26) do diferencial foram igualmente

fabricadas por impressdo 3D e projetadas com foco na funcionalidade e na facilidade de

montagem e desmontagem. Esse conjunto incluiu elementos responsédveis pelo acoplamento

mecanico entre os eixos, permitindo a simulagdo do travamento parcial.

Tabela 2 — Componentes do Sistema de Travamento

mm

Pecae Temperatura | Preenchimento | Tolerancia | Velocidade Ilustracao
dimensoes e material
2 Semi-eixos 245°C
110x110x115 PETG 40% Retilineo 0.049 150mm/s
mm 259¢
2 Suporte 245°C
semi-eixos PETG 40% Retilineo 0.049 250mm/s
60x60x128 141g
mm
2 Parafusos 245°C
da trava PETG 80% Retilineo 0.049 150mm/s
26x26x49 25¢g
mm
2 Travas 245°C
80x61x20 PETG 80% Retilineo 0.049 150mm/s
mm 128¢g
2 Travas 245°C
moveis PETG 80% Retilineo 0.049 150mm/s
24x49x20 57¢g
mm
2 Suportes 245°C
para trava PETG 80% Retilineo 0.049 150mm/s
60x60x93 107¢g
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4 Roletes da 245°C

trava PETG 80% Retilineo 0.049 150mm/s
12x12x12 6,6g
mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Figura 26 — Pegas do sistema de travamento
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Fonte: O autor

5.5 Montagem do Prototipo

A montagem do protétipo foi realizada de maneira gradual e sistematica, seguindo a
sequéncia definida na etapa de projeto, com o objetivo de garantir o correto funcionamento do
conjunto ¢ a seguranga durante a operacdo. Inicialmente, procedeu-se a fixagdo da placa de
MDF, que constitui a base estrutural da bancada didatica. Essa etapa foi fundamental para
assegurar a estabilidade do sistema, uma vez que a base serve de suporte para todos os
componentes mecanicos e deve resistir aos esforgos gerados durante os ensaios experimentais.

Em seguida, realizou-se a instalacao do diferencial automotivo sobre a base, utilizando-
se elementos de fixacdo adequados e anéis de ajuste com a finalidade de eliminar folgas
indesejadas em todas as conexdes mecanicas. A utilizagdo desses anéis mostrou-se essencial
para garantir o correto posicionamento dos eixos e engrenagens, reduzindo vibragdes,
desalinhamentos e possiveis interferéncias durante o funcionamento do sistema.

Posteriormente, foi efetuada a montagem do sistema de travamento do diferencial, etapa
que exigiu maior precisdo e cuidado. Para o correto funcionamento do mecanismo, tornou-se
necessario o alinhamento rigoroso dos componentes em relagdo a bancada, de modo a evitar

contatos inadequados entre as pegas moveis, que poderiam comprometer o desempenho do
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sistema ou ocasionar falhas mecanicas. Ajustes finos foram realizados durante essa fase,
visando assegurar o engate e o desengate adequado do sistema de travamento.

As pegas fabricadas por meio de impressao 3D foram entdo acopladas conforme o
modelo tridimensional previamente desenvolvido, respeitando as tolerancias dimensionais € o
posicionamento estabelecido no projeto. Essa etapa permitiu verificar a compatibilidade entre
os componentes impressos e o diferencial automotivo, bem como a estabilidade do conjunto
montado.

Apos a conclusdao da montagem, a bancada didatica (Figura 27) apresentou condi¢des
adequadas para a realizagdo dos testes experimentais e das analises propostas neste trabalho,
demonstrando robustez estrutural, bom alinhamento dos componentes e funcionamento

satisfatorio do sistema de travamento, atendendo aos objetivos estabelecidos para o prototipo.

Figura 27 — Bancada didatica

Fonte: O autor

5.5.1 Testes e Avaliagdo do Funcionamento do Prototipo

Apds a montagem do prototipo, foram realizados testes experimentais com o objetivo
de verificar o funcionamento da bancada didatica e avaliar o comportamento do diferencial
automotivo em diferentes condicdes de operagdo. Os ensaios tiveram carater qualitativo e
visual, condizentes com a proposta didatica do projeto.

Inicialmente, o sistema foi testado com o mecanismo de travamento desabilitado,

permitindo observar o funcionamento do diferencial em condigdo livre. Nessa etapa, avaliou-
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se arotagdo igual entre as rodas, o alinhamento do conjunto, a estabilidade estrutural da bancada
e a interacdo entre os componentes internos do diferencial.

Durante os primeiros testes, identificaram-se dificuldades relacionadas ao sistema de
travamento, que nao apresentou funcionamento adequado em sua configuragao inicial. Foram
observados problemas como folgas excessivas, interferéncias geométricas e travamento parcial
indesejado. Em fung¢do disso, o mecanismo de travamento precisou ser remodelado e reimpresso
diversas vezes, com ajustes sucessivos no projeto tridimensional até que fosse obtido um
funcionamento satisfatorio.

Apds as modificacdes, novos testes foram realizados com o sistema de travamento
acionado, possibilitando a andlise comparativa entre os modos de operagao livre e travado.
Nessa fase, também foram observados ruidos, vibragdes e o comportamento mecanico das pecas

produzidas por impressao 3D, verificando sua resisténcia para a aplicagdo proposta.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos a partir dos testes demonstraram que a bancada didatica
desenvolvida cumpre adequadamente sua fun¢do educacional, permitindo a visualizacdo clara
do funcionamento do diferencial automotivo e dos efeitos do sistema de travamento.

No modo de operacdo travado, foi possivel observar a diferenga de rotacdo entre as
rodas, confirmando o principio fundamental do diferencial, no qual as engrenagens internas
permitem velocidades angulares distintas durante o movimento. J4 no modo livre, o sistema
passou a liberar essa diferenga, fazendo com que os eixos girassem de forma solidaria,
evidenciando o funcionamento do diferencial aberto.

As dificuldades enfrentadas durante o desenvolvimento, especialmente no projeto do
sistema de travamento, mostraram-se relevantes do ponto de vista académico. A necessidade
de remodelagem e ajustes sucessivos evidenciou a importancia da etapa de prototipagem e
validagdo pratica, destacando limitagdes inerentes a impressdo 3D, como tolerancias
dimensionais e resisténcia mecanica do material.

As pecas fabricadas em PLA e PETG apresentaram desempenho satisfatorio para os
esforcos envolvidos nos testes, ndo sendo observadas falhas estruturais durante a operagao.
Entretanto, verificou-se que o sistema apresenta limitagdes quanto a aplicacdo de cargas

elevadas, o que reforca seu carater didatico e experimental.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho possibilitou o desenvolvimento de uma bancada didatica funcional para o
estudo do diferencial automotivo e de seu sistema de travamento, atendendo aos objetivos
propostos. A utilizacdo de ferramentas de modelagem tridimensional, aliadas a impressao 3D,
permitiu a constru¢do de um protétipo acessivel, de baixo custo e adequado ao ambiente
académico.

As dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento, especialmente no projeto do
sistema de travamento, contribuiram significativamente para o aprendizado pratico,
evidenciando a necessidade de iteragdo entre projeto, fabricacdo e testes. O fato de o sistema
ndo ter funcionado adequadamente em sua primeira versao refor¢a a importancia do processo
de engenharia como um ciclo continuo de melhoria.

Apesar das limitagdes dos materiais utilizados, o protdtipo mostrou-se eficiente como
ferramenta de apoio ao ensino, possibilitando a compreensao pratica de conceitos relacionados
a transmissdo de poténcia, cinemdtica de engrenagens e funcionamento do diferencial
automotivo.

Como trabalhos futuros, sugere-se a incorporacdo de sensores para medi¢ao de
velocidade e torque, permitindo analises quantitativas, bem como o uso de materiais metalicos
em componentes especificos, visando aumentar a robustez do sistema. A integracdo com
sistemas eletronicos também pode ampliar o escopo de estudo e aproximar o protdtipo de
aplicagdes industriais reais.

Conclui-se, portanto, que a bancada didatica desenvolvida representa uma solucao
viavel e eficaz para fins educacionais, promovendo a integracdo entre teoria e pratica no ensino

de Engenharia Mecanica.
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