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Taman insindoritydn tarkoituksena oli perehtya jaykén taka-akselin konstruktiotekniikkaan
ja valmistaa kohdeautoon uusi kestava taka-akseli. Ongelmana henkildauton alkuperai-
sessa taka-akselissa oli voimaa vdlittavien pyorivien osien rikkoutuminen tehoa ja vaanto-

momenttia kasvatettaessa moninkertaiseksi alkuperdiseen nahden.

Tassa insinooritydssa perehdyttiin taka-akselikokonaisuuden valmistukseen. Tydssa keski-
tyttiin taka-akselin kuoren valmistukseen, taka-akselin sisélla voimaa valittdvien pyorivien
osien selvitysty6hon, laskentaan, suunnitteluun ja tilaamiseen. Opinndytetyo pitaa sisallaan
myo6s 3D-mallinnettujen osien valmistusta, hitsaustekniikkaan perehtymista ja pinnoitusme-

netelmiin tutustumista.

Opinnaytetydn aikana oli pohdittava, mitkéa osat ja toimenpiteet pystytaan valmistamaan ja
toteuttamaan itse harrastajatasoisessa ymparistdssa. Lisdksi oli otettava huomioon mitkéa

palvelut ovat jarkevintéa ulkoistaa ja kuinka kustannukset saadaan pysymaan kohtuullisina.

Lopputuloksena saatiin valmistettua kayttovalmis taka-akseli, joka istuu kohdeauton korike-
hikkoon suunnitelmien mukaisesti ja tarjoaa alkuperaiseen taka-akseliin ndhden paremman

kestavyyden.
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The objective of this Bachelor’s thesis was to design and fabricate a new rear rigid axle
assembly for a passenger car that could handle the power increase. The engine’s efficiency,
power and torque has been increased multiple times compared to the original. The problem
with the original rear axle of the passenger car was the breakdown of the internal rotating

parts that transfer the power to the rear wheels.

First the production of a rear axle assembly is introduced in this thesis. After that the focus
is on designing and fabricating a rear axle shell, designing and ordering internal rotating
parts and gear ratio calculation. The thesis also includes the production of 3D-modeled

parts, familiarization with welding techniques and coating methods.

During the thesis work, it was necessary to consider which parts and procedures could be
manufactured and accomplished in an enthusiast-level environment. In addition, it was im-
portant to consider which services are the most sensible to outsource and how to keep the

costs reasonable.

As a result, a whole rear axle assembly was made and it fits the project vehicle’s chassis as

planned. The new rear axle provides a much stronger and durable construction.

Keywords Fabrication, drivetrain, vehicle, rear axle, chassis, welding

y =
e ——

/e
Metropolia



Sisallys

1 Johdanto

2 Taka-akseli

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6

Erillisjousitettu taka-akselisto
Jaykka taka-akseli
Taka-akselin kuori
VetopyoOrapari
Tasauspyorasto

Vetoakselit

3 Taka-akselin kuoren valmistus

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

Uuden taka-akseliaihion vaihtoehdot
Taka-akseliaihion valinta

Taka-akselin esivalmistelut

Taka-akselin osien 3D-suunnittelu ja valmistus
Kokoonpanohitsaus

Oikaisutoimenpiteet ja runkolinjan tarkistus
Taka-akselin koesovitus

4  Liikkuvien osien valinta, pinnoitus ja kokoonpanokasaus

4.1

4.2

4.3
4.4
4.5

Tasauspyoraston lukko

4.1.1 Torsen -tyyppinen tasauspyoraston lukko
4.1.2 Tasauspyoraston kitkalukot

4.1.3 Sahkoiset tasauspyoraston lukot
4.1.4 Spool tasauspyodraston korvaajana
4.1.5 Tasauspyoraston lukon valinta
Valityssuhde

4.2.1 Valityssuhteen laskenta

4.2.2 Valityssuhteen valinta

Taka-akselin pinnoitus

Kokoonpanokasaus

Vetoakseleiden suunnittelu ja mittatilaus
45.1 Vetoakseleiden valmistajan valinta
4.5.2 Vetoakseleiden asennustoimenpiteet

g o A b WODN

10
12
14
15

16

16
16
16
17
17
17
18
18
20
22
22
23
23
24



4.6 Taka-akselin kestavyyden takaaminen
4.7 Valmis taka-akseli

5 Yhteenveto

Lahteet

Liitteet

Liite 1. 4-link-kannake taka-akseliin
Liite 2. Korikehikon 4-link-kannakelevy
Liite 3. Coilover-kannake

Liite 4. Moser vetoakseleiden tilauslomake

24
25

27

28



1 Johdanto

Tassa insinddritydssa perehdytaan henkildauton taka-akselin muutostyén suunnitteluun
ja valmistukseen. Insin6orityo toteutettiin 1977 vuosimallin takavetoiseen Volvo 242 hen-
kildautoon, joka on ollut tydn tekijan harrasteautona muutaman vuoden ajan. Harraste-
autossa on pyritty nostamaan moottorin hyotysuhdetta ja kasvattamaan sen tehoa mo-
ninkertaiseksi alkuperaiseen nahden. Henkilbauton voimanlahteené toimii 4-sylinterinen
16-venttiilinen pakokaasuahtimella varustettu ottomoottori. Tehonlisayksen vuoksi Vol-
von voimansiirtolinja ei ole kestava eika luotettava. Volvon voimansiirtolinjan yksi tarkea

mutta heikko komponentti on taka-akseli ja sen sisalla likkuvat osat.

Insin6oritydn tarkoituksena oli korvata Volvon alkuperédinen taka-akseli vahvemman ja
tukevamman konstruktion omaavalla taka-akselilla. Insin6drityén tavoitteena oli valmis-
taa kokonainen taka-akseli, joka kestaa alkuperaiseen nahden moninkertaisesti vaanto-
momenttia ja tehoa. Taka-akselin kuoren muutostoiden liséksi perehdyttiin taka-akselin

sisélla pyoriviin voimansiirtokomponentteihin ja komponenttivalintoihin.

Vaihtoehtoisia variaatioita uudelle taka-akselille on monia, mutta téssa tapauksessa oli
otettava huomioon useita eri nakdkulmia, kuten osien saatavuus, kustannustehokkuus

ja ennen kaikkea valmistusmahdollisuudet.

Insindoritydhon kuului useita eri suunnitteluvaiheita, hitsaustekniikkaan perehtymista, ti-
lattavien komponenttien selvitysty6ta, nykyaikaisten tyokalujen valmistusta ja taka-akse-

lin konstruktiotekniikkaan perehtymista.



2 Taka-akseli

Volvo 242 -henkildauton alkuperdinen taka-akseli on konstruktioltaan jaykka. Taka-ak-
seli on merkiltdan ja malliltaan DANA 30. Sen on suunnitellut ja valmistanut DANA Hol-
ding Corporation. DANA 30 -taka-akselikonstruktio on suunniteltu taka- ja nelivetoisille
henkilbautoille sekd maastoajoneuvoihin kuten esimerkiksi JEEP Wrangleriin. Dana 30
tunnetaan Volvon taka-akselina numerosarjalla 1030 tai 1031. Ero naissa kahdessa on
tasauspyoraston ja vetopyoraparin fyysinen koko. Taka-akselit 1030 tai 1031 ovat myos
erittdin suosittuja moottoriurheilussa ja rallipiireissa. Naissé ajoneuvoissa ei kuitenkaan
kaytetad vastaavia tehoja tai saavuteta &kkinaisia kitkakertoimen lisdyksia, joita taman
tyon henkildauton tulee kestdd. Ongelma 1030- ja 1031 -taka-akseleissa on taka-akselin
kuoren pieni fyysinen koko, jonka vuoksi pyorivat voimansiirtokomponentit ovat mitoil-

taan pienia ja kestavyydeltaan heikkoja.

Takavetoisten henkildautojen taka-akselit tai taka-akselistot voidaan jakaa kahteen eri
ryhmaan: jaykat taka-akselit ja erillisjousitetut taka-akselistot. Jaykka taka-akseli pitaa
sisallaan kaikki voimaa renkaille siirtavat komponentit, kun taas erillisjousitettu taka-ak-

selisto koostuu useasta ulkopuolisesta erillisesta komponentista.

2.1 Erillisjousitettu taka-akselisto

Erillisjousitettu taka-akselisto muodostuu korikehikkoon ruuviliitoksilla kiinnitettavaan ta-
sauspyoraston kuoresta, nivelletyista vetoakseleista ja olka-akseleista, joihin pyorat kiin-
nitetddn. Esimerkki erillisjousitetusta taka-akselistosta on esitetty kuvassa 1. Nykypdaivan
takavetoisissa henkildautoissa kaytetaan poikkeuksetta lahes aina erillisjousitettua taka-
akselistoa (Reimpell, Stoll & Betzler 2001: 2). Ainoat kayttokohteet jaykéalle taka-akselille
ovat pakettiautot, maastoajoneuvoiksi luokitellut henkildautot ja kevytrakenteiset henki-
I6iden kuljetusautot (Reimpell ym. 2001: 22-23).



Kuva 1. Art Morrison -merkkinen erillisjousitettu taka-akselisto (Artmorrison IRS 2017).

Tassa insinooritydssa erillisjousitetun taka-akseliston kayttaminen olisi ollut erittéin ty6-
lasta, eikd Suomen tieliikennelaki salli korikehikkoon tarvittavien muutoksien tekemista
ilman erillista poikkeuslupaa (Trafi 2015). Erillisjousitettu taka-akselisto ei mydskaan ole
ideaalinen kiihdytysajoa ajatellen, koska pyorien kaltevuudet muuttuvat niin paljon si-
saan jouston yhteydessa. Tama aiheuttaa pidon menetyksen ajoradan ja renkaan valilla,
mink& vuoksi autolla ei pystyta kiihdyttdmaan sen taydella suorituskyvylla.

2.2 Jaykka taka-akseli

Tassa insinddritydssa perehdytaan rakenteeltaan jaykkaan taka-akseliin ja sen muok-
kaukseen insin6oritydn kohteeseen soveltuvaksi. Puhuttaessa ajoneuvon jaykasta ak-
selista tarkoitetaan terdsrakennelmaa, jonka sisalla pyérivat osat valittavéat voimaa ren-
kaille. Jaykka taka-akseli toimii henkildauton korikehikon kantajana eli on osa alusta-
geometriaan vaikuttavia tekijoitd. Kuvassa 2 esitetéaén jaykka tavanomainen taka-akse-
listo. Jaykka taka-akseli kuuluu myos ryhméén, joka on jousittamatonta massaa, jolloin
sen muutosty6t ja painoa lisdavat toimenpiteet on suositeltavaa ottaa huomioon. Voima
taka-akselille tulee ajoneuvon moottorilta kardaaniakselin valityksella. Taka-akselin si-
salla pyorivat vetopyorapari, tasauspyorasto ja vetoakselit. Kaikki osat ovat useimmiten

kartiolaakeroituja.



Kuva 2. Jaykka taka-akselisto (Dodge suspension 2015).

2.3 Taka-akselin kuori

Taka-akselin kuoren konstruktio koostuu useimmiten valurautaisesta tasauspyoraston
kuoresta ja akseliputkista, jotka on liitetty kuoreen pistehitsaamalla. Tasauspyoraston
kuoreen on koneistettu runkolinja, jonka linjassa myos akseliputket ovat. Taka-akselin
kuori voi olla myos terdslevyrakennelma. Tasauspyorasto sijaitsee tuolloin erillisessa ke-
hikossa, joka yhdistetaan kehdanmuotoisella ruuvilitoksella taka-akselin kuoreen. Tallai-

sia esimerkkeja ovat Ford 9” ja Dana 60.

2.4 Vetopyorapari

Vetopyorapari koostuu kahdesta koneistetusta spiraalinmuotoisesta hammasrattaasta.
Naista kahdesta vetopyorastd muodostuu valityssuhde. Pienempad hammasratasta kut-
sutaan myos nimell& Pinion. Henkildauton voimanldhde on yhdistettyna Pinioniin, joka
valittda voiman isolle hammasrattaalle, jota kutsutaan nimelld Ring. Ring puolestaan va-

littda voiman tasauspyorastolle. (Erjavec & Pickerill 2015: 25.)



2.5 Tasauspyodrasto

Tasauspyorastod pyorittavat isompi valityspyora, jota kutsuttiin aikaisemmin nimella
Ring. TasauspyoOraston sisalla pyorivat nelja pienempéa kartionmuotoista ratasta. Kaksi
ovat yhdistettyné vetoakseleihin ja kaksi lukittuna poikittaisella akselilla tasauspyoraston
runkoon. Tasauspyodraston tehtavana on valittdd voima tasaisesti molemmille pydrille.
Henkildauton liikkuessa suoraan eteenpain pyérivat molemmat renkaat samaa nopeutta
kulkusuuntaan, jolloin kaksi tasauspyoraston kartioratasta pysyvat paikallaan. Tiukassa
k&&nnoksessa puolestaan ulommainen rengas pyorii suurempaa kehanopeutta ja veto-
akseleiden kartiorattaat pyorivat eri nopeutta. Tama tasaa voiman valityksen molemmille
renkaille. Havainnollistava kuva tasauspyodrastostd on esitetty kuvassa 3. (Erjavec &
Pickerill 2015: 23.)

Differential
pinion gears

Differential
case

Kuva 3. Tasauspydrasto (Erjavec & Pickerill 2015: 23).

2.6  Vetoakselit

Vetoakselit saavat voimansa tasauspyodrastosta. Vetoakseleiden sisaosat ovat urosrih-
lattuja. Vetoakseleiden kiinnitys on toteutettu joko taka-akselin kuoren akselipaatyihin
kiinnitettavalla laippaliitoksella tai tasauspydraston sisélle niin sanotuilla c-clipeilla. C-

clipit ovat c:n muotoiset aluslevyt, jotka kiinnitetd&n vetoakseleiden paihin koneistettuihin



uriin tasauspyoraston sisalle. (Knowels 2003: 92.) Vetoakseleiden materiaali riippuu

henkilbauton kayttotarkoituksesta.



3 Taka-akselin kuoren valmistus

Tyobhon ryhdyttédessa tehtiin selked suunnitelma eri tydvaiheista. Henkildauton alkupe-
rainen taka-akseli mitattin monesta eri kohdasta. Mittaustuloksia verrattiin uuteen taka-

akseliaihioon ja merkittiin selkedsti muun muassa akseliputkien halutut leveydet.

Hitsaustoimenpiteitd varten perehdyttin MIG/MAG- ja TIG -hitsausmenetelmiin.
MIG/MAG-hitsausmenetelmén lyhenne muodostuu englanninkielisista sanoista Metal
Inert Gas / Metal Active Gas. TIG-hitsausmenetelman lyhenne puolestaan muodostuu
englanninkielisistéd sanoista Tungsten Inert Gas. TIG-hitsaus on téllaisessa kokoonpa-
nohitsauksessa erittdin suositeltavaa, koska materiaalit ovat useimmiten puhtaita. Myds
ymparisaumoja ja putkia hitsatessa tarvitaan tarkkuutta ja aikaa sopivan asennon Ioyta-
miseen, jolloin TIG-hitsauksen hitaudesta on hyodtya. TIG-hitsauslaitteistona kaytettiin
Kemppi MasterTig MLS 2300-AC/DC -konetta. MIG/MAG-hitsauslaitteistona kaytettiin
Kemppi Migger Superia. Suojakaasuina MIG/MAG-hitsauksessa kaytettiin Woikosken

SK-18-kaasua ja TIG-hitsauksessa Woikosken argon-kaasua.

3.1 Uuden taka-akseliaihion vaihtoehdot

Ennen varsinaisen taka-akselin rakentamista oli selvitettava ja hankittava sopiva aihio
uutta taka-akselia varten. Huomioon oli otettava aihion saatavuus, haluttujen kompo-
nenttien saatavuus ja se, mika olisi kaikista kustannustehokkain vaihtoehto. Muutamat
yritykset valmistavat 1030-taka-akseliin rallikayttdon kestavampia voimansiirtokom-
ponentteja, mutta tarkemman tiedustelun jalkeen komponentit eivét kestéisi laskennalli-
sia tehotavoitteita ja voimansiirtorasituksia. Myds kustannukset olisivat niin suuria, etta
kokeilumielessa se ei olisi milladn tavalla kannattavaa. Ainoa jarkeva vaihtoehto aihiolle
oli yhdysvaltalainen taka-akseli. Yhdysvaltalaisesta taka-akseleista |6ytyy paljon tietoa
ja niiden komponenttien kysynta on suuri. Tasta johtuen komponentteja on saatavilla
runsaasti. Periaatteessa vaihtoehdot kestavalle yhdysvaltalaiselle taka-akselille ovat lu-
kemattomat. Monet yritykset jopa valmistavat tilauksesta uusia taka-akseleita asiakkaan
omien mittojen ja toiveiden mukaan. Tassa tapauksessa se ei kuitenkaan ollut vaihto-
ehto, koska taustaselvityksen jalkeen kenellakaan ei ollut tarkempia kokemuksia yhdys-
valtalaisen taka-akselin sopivuudesta Volvo 242 -henkilautoon tai tarvittavista muutos-

toista.



3.2 Taka-akseliaihion valinta

Vaihtoehdot rajattiin kustannuksien ja saatavuuksien perusteella, jolloin jaljelle jaivat Ge-
neral Motors 12-Bolt, Ford 9”7, Ford Mustang 8.8”. Kaikki vaihtoehdot ovat kestavyydel-
tdédn saman tasoisia, koska vetopyotraparien koot ovat hyvin l&hella toisiaan. Varaosien
saatavuus on samaa luokkaa. Suurin ero taka-akseliaihioiden valilla on hankintahin-
nassa. Erilaisia taka-akselivaihtoehtoja on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Yleisimmat taka-akselivaihtoehdot (Palazzolo 2009: 29).

Ring Number Hypoid MNumber of Ring Gear Ring Gear RG Bolt  Bearing
Manufacturer Ee;l 0D Typical Application Style of Cover Ofiset Ring Gear Bolt Thread Torque Cap Torque  Pinion Spline

Side Gear

(n) Bois (i)  Bots  Thred  Hand  (ftdbs)  (ftlbs) Spline

Harkinnan ja osien tiedustelujen jalkeen paadyttiin General Motorsin valmistamaan 12-
Bolt Truck -versioon. Taka-akselin aihio ostettiin Hameenlinnassa sijaitsevasta amerik-
kalaisten autoja ja niiden osia maahantuovasta yrityksesta. Alun perin taka-akseli oli toi-
minut Chevrolet-merkkisen lava-auton taka-akselina. General Motorsin taka-akselin va-
lityksen isomman vetopyodrén halkaisija on 8,875”. Taka-akselin leveys on reilusti le-
veampi kuin Volvon alkuperéinen taka-akseli. Leveampi aihio oli lahtokohtaisesti ehdo-
ton, koska tiedettiin, ettd alkuperdisia akselinpaatyja ei aiota kayttaa. Tama johtuu siita,
ettd General Motors on kayttanyt alun perin rumpujarruja ja vetoakseleiden lukitus on
suunniteltu tasauspyoraston sisélle aiemmin mainituilla c-clipeilla. Tama taas tarkoittaa
sita, etté pyoran poikittaisliiketta ei rajoita mikaan, mikali vetoakseli katkeaa. Taman ta-
pahtuessa pyo6ra pystyy liukumaan ulos taka-akselista aiheuttaen vaaratilanteita kuljet-
tajalle ja sivullisille.



3.3 Taka-akselin esivalmistelut

Ty6n ensimmainen vaihe oli taka-akselin perusteellinen pesu. Insinddritydhon ryhdytta-
essa tiedettiin, ettd alkuperdisia vetoakseleita, tasauspyotrastoa ja valitysta ei tulla kayt-
tamaan. Taman vuoksi komponentit purettiin pois ennen varsinaista pesua ja tyén aloi-
tusta. Myos alkuperéiset kannakkeet ja kiinnikkeet poistettiin, koska ne eivat soveltuneet
suunniteltuihin ripustusjarjestelmiin. Kannakkeiden ja akselipdatyjen poistamisen jal-
keen akseliputket tasoitettiin kulmahiomakoneella ja erilaisilla paineilmatyokaluilla. Toi-
menpiteiden jalkeen taka-akseli pestiin painepesurilla ja voimakkaalla rasvanpoistoliuot-
timella. K&sitelty aihio esitetd&n kuvassa 4.

i
R s

A=

Kuva 4. Taka-akseli aihio pestyné ja muokattuna.

Alkuperaisesta Volvo 242 -taka-akselista pystyttiin ottamaan mittoja lopullista leveytta
varten. Henkildauton takaosan korikehikkoa on jatkojalostettu ja muutettu aikaisemmin.
Kaytdnnossa tama tarkoittaa sita, ettéd tehtaalla tehdyt sisalokasuojat ja lattian peltiosat
on poistettu ja korvattu ohutlevyrakenteilla. Uudet ohutlevyrakenteet on suunniteltu ja
rakennettu periaatteessa taysin erilaisella tavalla. Sisalokasuojat ovat reilusti isommat ja
sijoittuvat korkeammalle, jotta renkaat mahtuvat liikkumaan sisaanjouston yhteydessa
esteettomasti. Tastd syysta uudesta taka-akselista paadyttiin tekemaan reilusti ka-
peampi, jolloin pystytaan kayttamaan leveampié vanteita ja renkaita. Kapeamman taka-
akselin ansiosta on my6s helpompi sovittaa vanteita ja renkaita erilaisia kayttdtarkoituk-

sia varten, koska vannevalikoima kasvaa leveyden ja halkaisijan myota.
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3.4 Taka-akselin osien 3D-suunnittelu ja valmistus

Uudesta taka-akseliaihiosta oli esivalmistelujen jalkeen jaljelld ainoastaan tasauspyoras-
ton kuori ja akseliputket. Ennen varsinaista kokoonpanohitsausta oli suunniteltava taka-
akselin ripustukseen kuuluvia komponentteja. Tarkeimpana komponenttina ripustuksien
kannalta on tukivarsien kiinnityskorvakkeet. Tassé vaiheessa tiedettiin, etté auton taka-
akseli ripustetaan taysin saadettavalla 4-link -tukivarsijarjestelmalla. Kannakekorvakkei-
den suunnittelu suoritettin CATIA V5-3D-suunnitteluohjelmalla, joka |I6ytyy Metropolia
Ammattikorkeakoulun tietokoneista. Kuvassa 5 esitetddn mallinnettu 4-link -akselikan-
nake. Suunnitteluvaiheessa oli otettava huomioon monia eri korikehikon mittauksia ja

kaytettavien komponenttien sijoituksia. Osien CAD-piirustukset ovat liitteissa 1, 2 ja 3.

4-link -jarjestelmalla pystytaan parantamaan ja optimoimaan auton kayttaytymista voi-
makkaissa kiihdytyksissa. Saadettavien tukivarsien avulla pystytaan muuttamaan taka-
akselin kulmia erittédin monipuolisesti ja nain ollen takaamaan maksimaalinen pito veta-
ville pyoérille. Maksimaalinen pito on erittdin tarkeaé, kun ajetaan varttimailia eli 402:ta
metria. 4-link -jarjestelmalla ei pystyta saatamaan pelkastaan tukivarsien pituuksia vaan
myd6s muuttamaan niiden sijaintia eri kayttétarkoituksia varten. Tama tarkoittaa sita, etta
kiinnityskannakkeissa on oltava useita kiinnitysreikid eri korkeuksilla ja sijainneilla. Saa-
tomahdollisuuksia on oltava laajasti, koska esimerkiksi rengastuksen vaihtuessa eri kayt-

totarkoitukselle on pystyttava muuttamaan tukivarsien kulmia ja pituutta.

Tukivarsikannakkeita suunniteltaessa oli suoritettava useita eri mittauksia, jotta paras
mahdollinen lopputulos voitiin saavuttaa. Tukivarsia varten oli hankittu aikaisemmin uni-
ball-nivelet Englannista. Uniball-nivelten koko maaraytyi teoreettisen tehotavoitteen mu-
kaan. Yritys suositteli rata-ajoon soveltuvalle henkildautolle M12-nivelid, mutta tassa ta-
pauksessa tiedettiin, ettd autolla tullaan osallistumaan kiihdytysajoihin ja suorittamaan
alustarakenteisiin vaikuttavia raskastyylisia ajotapoja. Lopulta paadyttiin tilaamaan M16

kokoiset uniball-nivelet maksimaalisen varmuuskertoimen vuoksi.

Varsinaisten 4-link -kannakkeiden suunnittelua varten perehdyttiin monen alustageomet-
riaan erikoistuneen yhdysvaltalaisen yrityksen ohjeisiin ja neuvoihin. Yrityksista mainit-
takoon Strange Engineering, Moser Engineering, Mark Williams jne. Valmiita kiinnitys-
kannakkeita on saatavilla, mutta lahes jokaisesta mallista puuttui jokin ominaisuus, esi-
merkiksi sdadettavien coilovereitten kiinnitys samoihin kannakkeisiin tai kallistuksenva-

kaajan kiinnitysolakkeiden puuttuminen.
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Kuva 5. 3D mallinnettu 4-link -kannake.

Teraslaatua valittaessa on otettava huomioon kohteen materiaali, lopullisen konstruktion
kestavyys, hitsattavuus ja hitsausmenetelma. Tassa tapauksessa tiedettiin akseliputkien
olevan taysin tavallista teraksista ainesputkea. Pienen tiedustelun ja selvityksen jalkeen
paadyttiin Ruukin tarjoamaan kuumavalssattuun S235 JR -terdslaatuun, joka tayttaa
standardin EN 10025.

Laserleikkausta varten 3D-mallinnettiin kolme eri tuotetta, joita kaytettiin tdssa insindori-
tydssa. 4-link -tukivarsien kannakelevyt mallinnettiin auton korikehikkoa ja taka-akselia
varten (liitteet 1 ja 2). Liséksi mallinnettiin iskunvaimentimien kiinnikelevyt (liite 3), jotka
kiinnitetdan ruuviliitoksella taka-akselin 4-link -kannakkeisiin. Laserleikkaus ulkoistettiin
jo entuudestaan tutulle yritykselle, jonka nimi on Keravan Terdsmiehet Oy. 3D-piirrus-
tukset muutettiin DXF-muotoon, jotta laserleikkausohjelma ymmartaisi mittasuhteet oi-
kealla tavalla. Laserleikatut kannakkeet toimitettiin erittéain korkealla viimeistelytasolla,
mika helpottaa huomattavasti kokoonpanohitsauksessa. Valmiit 4-link -kannakkeet esi-
tetdan kuvassa 6.
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Kuva 6. Laserleikatut kannakkeet.

3.5 Kokoonpanohitsaus

Kokoonpanohitsausta varten selvitettiin ESABIn lisdaineluettelosta teraslaaduille sovel-
tuvat lisdaineet. Varsinaiset 4-link -kannakkeiden hitsaukset suoritettiin TIG-hitsausme-
netelmaéa kayttden. Menetelma valittiin, koska TIG-hitsausmenetelma kayttdd vahem-
man lampda metallin sulattamiseen kuin MIG- tai kaasuhitsaus (Finch 2005). Lisaksi hit-
sausmenetelma vahensi akseliputkien taipumisen riskia ja mahdollisti viimeistellyn hitsi-
sauman. Kannakkeitten hitsausta varten rakennettiin teline, jotta kannakkeiden sijainnit
olisivat symmetriset. Teline valmistettiin huonekaluprofiilista. Suojakaasuna kaytettiin ar-
gonia. Linkkilappujen hitsauksen jalkeen 4-link -kannakkeet yhdistettiin toisiinsa poikit-
taisella saumattomalla terdsputkella, jonka materiaali on P235 GH TCL1. Poikittainen te-
rasputki lavistad molempien puolien kannakkeet ja on kiinnitettynd ymparisaumalla seka
akseliputkissa etta tasauspyorastdn kuoressa. Poikittaisella terdsputkella ennaltaehkais-
taan akseliputkien vaantyminen voimakkaissa kiihdytyksissé. Hitsaus suoritettiin onnis-

tuneesti ja banjosta tuli tukeva.
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GM:n 12-pulttisen taka-akselin akselinpdadyt hylattiin jo alkuun huonon konstruktion
vuoksi. Akselinpaadyiksi piti valita malli, jolla pyoranlaakeri kiristetaan erillisella laipalla
ja ruuviliitoksella. Téallaisella menetelmélla taataan, etta vetoakselirikon yhteydessa
pyora ei paase irtoamaan. Lahes jokainen vetoakselirikko tapahtuu tasauspyoraston rih-
lauksien valittotmassa yhteydessa. Yhdysvalloista on saatavilla useita erilaisia akselien
paatymalleja erikokoisille laakereille. Insin6oritydhon ryhdyttaessa pidettiin Volvon alku-
perdisia akselinpaatyja jarkevana ratkaisuna ja myo6s vaihtoehtona, mikali toisenlaista
ratkaisua ei 16ydy. Mittauksien jalkeen selvisi, etta alkuperdisia akselinpaatyja voidaan
kayttaa. Etuna Volvon alkuperaisten akselipaatyjen kayttdmisessa on myos se, etté pyo-
réanlaakereita on helposti saatavilla ja paadyista I6ytyy jo valmiiksi kannakkeet jarrusatu-

loille.

Sovitukset ja akselipaatyjen viimeistely suoritettiin sorvaamalla ja kulmahiomakoneella.
Hitsattaviin kappaleisiin tehtiin 60° viisteet, joista muodostui V-railo. Vanhasta akseliput-
kesta sailytettiin 200 mm, joka sovitettiin uuden isomman akseliputken sisélle tukevuu-
den varmistamiseksi. Suoruuden toteamisen jalkeen suoritettiin akselinpaatyjen ympari-
hitsaus MIG/MAG-hitsausmenetelmaa kayttden. Kuvassa 7 nadhdaan valmis akselipaa-
dyn V-hitsisauma. Lisaaineena kaytettiin ESABIn valmistamaa OK AUTOROD 12.51 -
lisdainelankaa.

Kuva 7. Akselinpaaty MIG/MAG-hitsattuna akseliputkeen.
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3.6 Oikaisutoimenpiteet ja runkolinjan tarkistus

Vetoakseleiden ja tasauspyodraston runkolinjan tarkistaminen ja oikaiseminen ovat erit-
tain tarkeéssa asemassa, kun taka-akseliin suoritetaan hitsaustoimenpiteité. Poikkeuk-
setta jokaisessa taka-akselin hitsauksessa akseliputket taipuvat kuumuudesta johonkin
suuntaan. Suurimpana ongelmana akseliputkien kieroudessa on se, etta vetoakselit ra-
sittuvat, mikali vetoakselin rihlattu osuus ei ole taysin x-akselin linjassa. Pienikin poik-
keama runkolinjassa aiheuttaa sen, ettd suuren kuormituksen aikana vetoakseli katkeaa.
Runkolinjan ollessa kiero, aiheutuu myés pyoranlaakereiden rasitusta ja ennenaikaista

kulumista.

Oikaisutytkaluja on saatavilla Yhdysvalloista monelle eri kayttétarkoitukselle. Pienen
selvityksen jalkeen ilmeni, etta tydkalujen rahtikulut Suomeen olivat liilan korkeat. Rahti-
laivalla tydkalujen kustannukset olisivat olleet kohtuulliset, mutta tAméan insin6o6rityén ai-

kataulu ei antanut periksi niin pitkalle odotusajalle.

Pienen tiedustelun jalkeen |6ydettiin sopivankokoinen tarkkuushiottu akseliputki, joka so-
veltui erittéin hyvin kohteen oikaisuksi. Taka-akselin oikaisu on toimintaperiaatteeltaan
erittdin yksinkertainen. Tarkkuushiottu akseli kiristetdaan tasauspydraston runkopukkei-
hin sopivilla holkeilla. Taman jalkeen akselinpaatyjen pyoréanlaakereiden pesiin sorva-
taan 0,1 millimetrin vélyksella olevat holkit. Taka-akselin ollessa taysin linjassa holkkien

tulisi liukua nétisti pyoréanlaakerin pesaan.

Taman insinddritydn kokoonpanohitsauksen yhteydessa ilmeni suhteellisen pienia mit-
taeroja runkolinjassa, mutta kuitenkin niin merkittavia, ettd suuren kuorman ja pidon

muodostuessa se saattaisi johtaa vetoakselien tai pydranlaakereiden rikkoutumiseen.

Varsinainen akseliputkien oikaisu suoritettiin mittaamalla taipuma, jonka jalkeen taipu-
masta mitattiin vastapuolelle 180° ja merkittiin kohta. Merkittyyn kohtaan annettiin erittéin
paljon [Amp6&, minka jlkeen se jddhdytettiin nopeasti. Lammaon kohottaminen riittavan
korkealle lyhyessa ajassa muodostui hieman ongelmalliseksi. Toimenpide oli suoritet-
tava nopeasti, jotta akseliputki ei taipuisi likaa vaaraan suuntaan. Parhaaksi lammon-
tuottajaksi todettiin MIG-hitsaus. MIG-hitsaamalla ja korkealla lammaontuonnilla pystyttiin

kohdistamaan lampd juuri oikeaan kohtaan ja sopivan mittaiseksi ajankohdaksi. Hitsauk-
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sen jalkeen oli vuorossa akillinen kylmentaminen, jolla saavutettiin oikeanlainen kutistu-
minen akseliputkeen. KutistustyOkaluna kaytettiin paloturvallisuusluokitettua kangasta ja
jaavetta. Jaavesi koostui kylmasta vedesta ja jaapaloista.

Akseliputkien oikaisu onnistui ennakkoluuloista huolimatta erittain hyvin. Sorvatut holkit
saatiin liukumaan pyodranlaakereiden pesiin ilman minkaénlaista kitkaa. Runkolinjan tar-
kistuksen jalkeen oikaisussa tulleet hitsaussaumat hiottiin pois ja akseliputkien pinta ta-

soitettiin alkuperdiseen kuntoon.

3.7 Taka-akselin koesovitus

Kokoonpanohitsauksen jalkeen oli vuorossa uuden taka-akselin sovitus korikehikkoon.
Korikehikkoon oltiin aikaisemmin rakennettu taka-akselin 4-link -tukivarsien kiinnityskor-
vakkeet, jotta taka-akselin ripustus olisi mahdollinen. Etummaiset kiinnityskorvakkeet tu-
ettiin erittdin tukevasti korikehikkoon ja korikehikon turvakaariin. Etummaiset kiinnikkeet
Kiinnitettiin hitsaamalla TIG- ja MIG -hitsausmenetelmid kayttden. Koesovitus onnistui
suunnitelmien mukaisesti. Coilovereitten kannakkeet istuivat myds taka-akseliin hyvin ja
taka-akseli saatiin ripustettua uusien runkoaisojen poikittaisesta palkista, kuten kuvasta
8 ilmenee. Ensimmaisen sovituksen jalkeen tarkistettiin, etta taka-akseliston liikeradat
pysyvét haluttujen mittojen sisalla. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettd uuden taka-
akselin ja sen ripustuksien ansiosta pystytdan optimoimaan taka-akselin liikeradat tay-

dellisesti moneen eri kayttétarkoitukseen.

Kuva 8. Valmiiksi hitsattu taka-akseli sovitettuna korikehikkoon.
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4  Liikkuvien osien valinta, pinnoitus ja kokoonpanokasaus

Taka-akselin muutostdiden onnistuttua oli vuorossa sisaisten pydrivien komponenttien
tilaus. Ennen vetoakseleiden mittatilausta oli paatettava valityssuhteen ja tasauspyoras-
ton merkki ja malli. Alun perin taka-akseliaihiossa oli avoin tasauspyorastd. Tama ei sovi
tulevaan kayttdtarkoitukseen, koska avoimella tasauspyo6rastolla voima valittyy ainoas-
taan sille renkaalle, jolla on pienin vastus. Alkuperdinen avoin tasauspyorasto oli muu-

tenkin tarkoitettu pienemmalla halkaisijalla oleville vetoakseleille.

4.1 Tasauspyoraston lukko

Tasauspyoraston lukolla tarkoitetaan tasauspyorastod, joka lukitsee molemmat vetavat
renkaat tilanteessa, jossa maksimaalista pitoa tarvitaan. Tasauspyoraston lukkoja val-
mistetaan moneen eri kayttotarkoitukseen ja ne eroavatkin toimintaperiaatteeltaan toi-
sistaan melko suuresti. Yleisimmat tasauspyoraston lukot ovat torsen, kitkalukko ja sah-
koisesti ohjatut tasauspyoraston lukot.

4.1.1 Torsen -tyyppinen tasauspyoraston lukko

TORque SENsing eli torsen -tyyppiset tasauspyoraston lukot koostuvat useasta pienesté
ruuvimaisesta rattaasta, jotka pydrivat helposti yhteen suuntaan, mutta eivat toiseen
suuntaan. Tall& toimintaperiaatteella tasauspyorastd havaitsee pienenkin pyorimisno-
peuseron ja siirtdd vaantdmomenttia pitdvammalle pyoralle. Tilanteessa, jossa kuormi-
tus on tasaista, kayttaytyy torsen-tyyppinen tasauspyorastd aivan kuten normaali avoin
tasauspyorastd. Esimerkiksi pysakdintitilanteissa ja kaarreajossa tasauspyorasto ei lu-

kitse vetoakseleita, ellei vaantomomentti akillisesti kasva.

4.1.2 Tasauspyotraston kitkalukot

Kitkalukkoja on muutamia erilaisia vaihtoehtoja. Yleisimpid ovat kitkalevyista ja jousista
koostuvat tasauspyorastot, joiden toimintaperiaate on yksinkertainen. Tasauspyorasto
siirtda lahestulkoon aina voiman sille pyoralle, jonka kitkakerroin on pienempi. Taméa taas
aiheuttaa tasauspyorastssa kitkaa, jonka avulla toinen pyora saadaan lukittua. Kitkalu-
kon esijannitysta pystytdan useimmiten muuttamaan henkildauton kayttétarkoitusta var-
ten. Mitd enemman esijannitysta, sitd helpommin ja nopeammin kitka lukitsee molemmat

vetopydrat.
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4.1.3 Sahkdiset tasauspyoraston lukot

Sahkolla toimivat tasauspyoraston lukot toimivat elektronisilla solenoideilla ja magneet-
tikytkimilla. Tam& mahdollistaa sen, etta kuljettaja voi itse valita, milloin hén haluaa ta-
sauspyorastén lukon operoivan. Elektroniset tasauspy6raston lukot ovat yleistyneet uu-
sissa autoissa viime vuosina. Suurena etuna on renkaiden kulumattomuus taajamano-
peuksissa, koska lukottomana tasauspyorastd kayttaytyy avoimen tasauspyoraston ta-

valla.

4.1.4 Spool tasauspyorastdn korvaajana

Spool-tyyppinen "tasauspyoérastd” on erittdin yleinen kiihdytysautoissa. Tama johtuu
siitd, ettd niin sanottu spooli koostuu pelkastaan valityspyoran kiinnityksesta ja naaras-
rihlauksista, johon vetoakselit asennetaan. Spool-tyyppinen ratkaisu pitad molemmat ve-
tavat pyorat 100-prosenttisesti lukossa. Spooli soveltuu kaytdnndssa pelkastaan kiihdy-
tysautoihin.

4.1.5 Tasauspyotrastodn lukon valinta

Tassa insinboritydssa paadyttiin torsen-tyyppiseen tasauspyoraston lukkoon sen takia,
etta tiedettiin melko tarkasti, mihin autoa tullaan kayttdméaan. Useimmissa tilanteissa tar-
vitaan voiman valitystd molemmille vetaville pyorille, mutta henkildéautolla tullaan aja-
maan myos kadulla, jolloin avoimesta tasauspydrastosta on hyodtyd. Torsen-tyyppinen
tasauspyorastdn lukko on todettu erittéain toimivaksi monessa eri harrastajakunnassa, ja

my0s yhdysvaltalaiset taka-akselispesialistit suosittelivat tata tasauspyoraston lukkoa.

Tasauspyoraston lukon on valmistanut EATON Differentials. Kyseinen kuvassa 9 esitetty

tasauspyoraston lukko on malliltaan Detroit Truetrac.
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Kuva 9. Eaton Detroit Truetrac (Eaton Differentials 2017).

4.2 Valityssuhde

Tasauspyoraston lukko tarvitsee voiman valitysta varten myds vetopyoéraparin. Valitys-
suhde valitaan henkildauton kayttotarkoitusta silmalla pitéden. Valityssuhteen valitsemi-
nen koitui odotettua hankalammaksi. Suurimpana ongelmana oli vaihdelaatikon ham-
masrattaiden valityssuhteista vaikeasti 16ytyva tieto. Vaihdelaatikkona toimii Getrag-
merkkinen 6-vaihteinen S6S-420G, joka on alun perin toiminut BMW E46 M3:n vaihde-
laatikkona. Muutaman sahkopostitiedustelun jalkeen tarvittavat vaihdelaatikon valitys-
suhteet saatiin selvitettya.

4.2.1 Valityssuhteen laskenta

Tassa insinboritydssa kaytettavan henkildauton kayttdtarkoitus ei pelkastaén ulotu kiih-
dytysajoihin tai rata-ajoon vaan myos huippunopeusajoihin. Huippunopeus kiihdytyspéi-
villa ajetaan yhden amerikkalaisen mailin mittainen matka kiihdyttden henkildautoa suu-
rimmalla mahdollisella suorituskyvylla. Loppunopeus mitataan 1609 metrin kohdalla. Ta-
voitteena on saavuttaa henkildautolla yli 300 km/h yhden mailin aikana. Valityssuhdetta
laskiessa on otettava huomioon henkilbauton aerodynaamiset muotoilut. Volvo 242 ei
ole aerodynaamisesti urheiluauto puhumattakaan ilmanvastuskertoimesta. Taman
vuoksi valityssuhde oli laskettava melko suurella varmuuskertoimella, jotta tavoite tayt-
tyisi.
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Kardaaniakselin nopeus lasketaan kaavalla

_ RPM/60 1)

M Vv

jossa ng on kardaaniakselin pydrintanopeus, RPM moottorin kierrosluku minuuteissa ja

Vv vaihteen valityssuhde. Pydrén nopeus lasketaan kaavalla

_ T )

jossa np on renkaan pyorintanopeus ja Pv peran valityssuhde. Kun tiedetaan moottorin
kierrosluku ja vaihteen vélityssuhde, voidaan teoreettinen huippunopeus laskea pyoran
nopeuden ja kaavojen (1) ja (2) avulla seuraavasti:

ny, RPM /60 3)
vmax=2ﬂ*np*rp=ﬁ*n* pzm*n’*dp

jossa Vmax On teoreettinen huippunopeus (m/s), rp, renkaan séde ja dp renkaan halkaisija
metreissa.

Kyseiselle taka-akselille ja tasauspyoraston lukolle on tarjolla kolme eri valityssuhdetta:
3,08; 3,73 ja 4,56. Kaavan (3) mukaan laskettiin peravalityksille 6-vaihteen teoreettiset
maksiminopeudet. Takarenkaina kaytetdaan Toyo Proxxes R888 koossa 315/35R17, joi-

den halkaisija on 0,6502 metria. Tulokset esitetty kuvassa 10.
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6-vaihteen nopeudet eri peravalityksilla
500

450

400

Nopeus (km/h)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
RPM

3,08 =373 4,56

Kuva 10. 6-vaihteen maksiminopeudet eri peravalityksilla.

4.2.2 Valityssuhteen valinta

Valityssuhteita laskiessa pystyttiin myds maarittdmaan, miten paljon moottorin pydrinta-
nopeus laskisi vaihteenvaihdon yhteydessa. Moottoria suunniteltaessa haluttiin mootto-
rin luonteesta melko ylavireinen johtuen siitd, etta moottorin sylinteriryhma ei kesta kor-
keita vaantdmomentin ryntayksia alarekisterissa. Tasta johtuen moottorin pakokaa-
suahdin mitoitettiin hieman ylékanttiin. Moottorin vetoalue on suunniteltu olevan 4000
rpm - 8500 rpm. Vetoaluetta pystytaan optimoimaan melko pitkéalle moottorinohjauksella
ja sahkoisella ahtopaineenséaatimella. Kuvan 11 taulukkoa voidaan tarkastella ja todeta,
ettd tdydessa kiihdytyksessd moottorin kierrosluku ei laske rekisteristd missaan vai-
heessa, mika on erittéin tarkeaa suorituskyvyn kannalta. Kuvassa 11 on esitetty lasketut

teoreettiset huippunopeudet eri kierrosluvuille ja vaihteille kaavan (3) mukaan.
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Teoreettinen huippunopeus 3,73 peravalityksella
400
350
300
250
200
150
100

50

1000/1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50005500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

e—]-vainde 8 12 16 19 23 27 31 35 39 43 47 50 54 58 62 66 70
e=——?-vaihde 13 19 26 32 39 45 52 58 65 71 78 84 91 97 104 110 117
3-vaihde 20 30 39 49 59 69 79 89 98 108 118 128 138 148 157 167 177

e A-vainde 27 40 53 67 | 80 93 107 120 134 147 160 174 187 200 214 227|240
e——=b5-vaihde 33 49 66 82 99 115 131 148 164 181 197 214 230 246 263 279 296
6-vaihde 40 59 79 | 99 119 139 158 178 198 218 238 257 277 297 317 336 356

1-vaihde 2-vaihde 3-vaihde 4-vaihde 5-vaihde 6-vaihde

Kuva 11. Teoreettinen huippunopeus 3,73 peravalityksella.

Sopivaksi taka-akselin valityssuhteeksi valikoitui 3,73. Talla peravalityksella auton teo-
reettinen huippunopeus on 336 km/h moottorin pydriessa 8500 rpm. Moottorin kierroslu-
vun rajoittimen sijainnista ei ole viela tarkkaa tietoa, mutta venttiilikoneiston suunnittelun
yhteydessa sille asetettiin maksimaaliseksi pydrintatavoitteeksi 8500 rpm. Ottaen huo-
mioon henkiléauton suuren ilmanvastuskertoimen, pitaisi edella mainitulla peravalityk-
sella saavuttaa 300 km/h yhden mailin aikana. Tavoite edellyttda tietenkin sen, etta au-

tossa on tarpeeksi tehoa ja etté sadolosuhteet ovat optimaaliset.

Useampi yhdysvaltalainen taka-akselikomponentteihin erikoistunut yritys tarjoaa eri
kayttokohteisiin soveltuvia peravalityksid. Hinta maaraytyy valmistustavan ja materiaalin
mukaan. Merkittavimpina eroina ovat hammastuksien pintojen laatu, karkaisumenetel-
mat ja brandi. Peravalitykseksi valikoitui Richmondin valmistama "street and strip”-kayt-

t6on soveltuva vetopyorapari.

Uutta tasauspydrastod ja peravalitysta varten tilattin myos Timken-merkkiset laakerit ja
Strange Engineeringin valmistama kardaanin ristikkonivelen kiinnike 1350-ristikolle.

Kaikki osat toimittivat Racers Place Oy.
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4.3 Taka-akselin pinnoitus

Ennen taka-akselin kokoonpanokasausta oli se pinnoitettava sopivaa pinnoitusmenetel-
maa kayttaen. Yleisin vaihtoehto on maalaus, mutta myds galvanointi tai nikkelGinti on
todettu hyvin toimiviksi ratkaisuiksi. Useimmiten maalaus toteutetaan paineilmaruiskulla
tai siveltimella. Tassa insin00ritydssé paadyttiin ulkoistamaan maalausty6t pulverimaa-
laukseen erikoistuneelle yritykselle nimeltdan Eleko Oy. Pulverimaalaus on erittain kulu-
tusta ja korroosiota kestdvd maalausmenetelmé&. Ennen varsinaista pulverimaalausta
kaikki reiat oli peitettava ja tiivistettava suojalevyilla, koska taka-akseli hiekkapuhallettiin
ennen pulverimaalausta. Tama tehdaan sen vuoksi, ettd maalattava pinta on hiekkapu-
halluksen jalkeen ruosteeton eiké siiné ole epépuhtauksia, jotka alkaisivat reagoida, kun
pulverimaali kuivatetaan ja kiinnitetaan pintaan yli 200 celsiusasteisessa uunissa. Ku-

vassa 12 esitetdaan pulverimaalattu taka-akselin kuori eli banjo.

Kuva 12. Pulverimaalattu taka-akselin kuori.

4.4 Kokoonpanokasaus

Maalauksen jalkeen oli vuorossa taka-akselin sisaisten pyorivien osien kokoonpano. Ve-
topydraparin hammaskosketus piti optimoida, laakerit sovittaa ja muutenkin huolehtia
siitd, ettd pyorivien komponenttien toleranssit ovat tehtaan ilmoittaman standardin mu-

kaiset. Taman vuoksi tyd ulkoistettiin Jaska Hussolle ja Helsinki Automatic Center Oy:lle.
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4.5 Vetoakseleiden suunnittelu ja mittatilaus

Kokoonpanokasauksen jalkeen tasauspyoraston sijainti oli tiedossa ja ryhdyttiin vetoak-
seleiden suunnitteluun ja mittaamiseen. Koska uudessa taka-akselissa kaytettiin alkupe-
raisen taka-akselin akselipaatyja, pystyttiin mallintamaan uusien vetoakseleiden paadyt
ja pyoréanlaakereiden sijainnit alkuperaisten vetoakseleiden mukaan. Vetoakseleita tilat-
taessa on oltava erittdin tasmallinen mittojen suhteen. My0s kaytettavien laakereiden
ilmoittaminen vetoakseleiden valmistajalle on suotavaa, koska yleisimpien standardien
tayttavien pyoréanlaakereiden tarkat mitat ovat heidéan tiedossaan. Alkuperaisessa taka-
akselissa kaytetdaan pyoranlaakereina amerikkalaisvalmisteisia TIMKEN SET10-kar-
tiolaakereita. Saman valmistajan laakereihin luotettiin myods suunniteltaessa uutta taka-
akselia. Tilattavien vetoakseleiden mittausta varten kaytettiin Mitutoyo-merkkista tyont6-
mittaa ja mikrometrid. Vetoakseleiden kestavyyden maarittdd vetoakselien halkaisija ja
rihlausten lukumaara, joka luonnollisesti vaikuttaa halkaisijaan. Rihlaus koostuu 45 as-
teen kulmasta. Materiaalin valinta maaraytyy useimmiten kayttékohteen mukaan. Uuden

fyysisesti suuremman tasauspyoraston ansiosta rinlamaara kasvatettiin 27:sta 33:een.

Useimmat vetoakselivalmistajat ovat tilaamisen helpottamiseksi kehittaneet kaavalo-
makkeen, joka on erittdin kateva tarvittavien mittojen havainnollistamiseksi. Yhdysvalta-
laiset kayttavat todennakdisesti metrisia arvoja koneistuskeskuksissa, mutta tydssa ha-

luttiin varmistaa tilauksen yksinkertaisuus muuttamalla yksikot tuumiksi.

45.1 Vetoakseleiden valmistajan valinta

Mittatilaus vetoakseleita valmistavat muutama yritys Yhdysvalloissa. Aikaisempien ko-
kemuksien perusteella paatettiin kysya tarjouspyyntta Strange Engineeringiltéa ja Moser
Engineeringiltd. Molemmat valmistajat pystyivat valmistamaan vetoakselit, mutta
Strange Engineering ilmoitti aihioiden olevan pelkastaan kilpailukayttoon soveltuvia.
Kaytettava materiaali on siis erittain kestavaa, mutta altistuu samalla herkasti murtumi-
selle. Katukayttoon nama olisivat heidan mielestaan liian lujasta materiaalista, koska tiu-
koissa kaanndoksissa ja kaarreajossa pienikin isku vetoakselille voi johtaa murtumiseen.

Tasta syysta valittin Moser Engineering vetoakseleiden valmistajaksi.



24

Moser Engineeringin materiaalivalikoima on suurempi ja yritys on erikoistunut ns. Street
& Strip -kayttdon soveltuvien vetoakseleiden valmistukseen. Lisaksi Moser Engineerin
vetoakseleihin oli mahdollista saada kaksi pulttijakoa vanteiden kiinnitysta varten. Tama
etu kasvattaa jalleen kerran vannevalikoimaa. Pulttijaoiksi valittin 5 x 120 mm ja 5x108
mm. Pyoranlaakerit ja vetoakselit tilattiin US-Parts Finn-Am Oy:n kautta. Kuvassa 13 on
nahtavissé uudet vetoakselit. Liitteena on vetoakseleiden tayttdlomake (liite 4).

& g &,

Kuva 13. Moser-mittatilausvetoakselit.

4.5.2 Vetoakseleiden asennustoimenpiteet

Vetoakseleiden saavuttua valmistettiin laakereiden asentamista varten prassaystyokalu,
jolla laakereiden asennus suoritetaan hydraulisella prassilla laakeria vahingoittamatta.
Kartiolaakeri lukitaan vetoakseliin ahdistussovitteella ja erillisella krymppirenkaalla.
Krymppirengas lammitettiin ja prassattiin paikoilleen. Vetoakseleiden kokoonpanon jal-
keen pystyttiin toteamaan, ettd vetoakselit istuvat paikalleen suunnitellusti ja niiden pi-

tuudet ovat optimaaliset.

4.6 Taka-akselin kestavyyden takaaminen

Uuden taka-akselin kestavyyden varmuuskertoimen kasvattamisen vuoksi tilattiin ban-
joon viela erikoisvalmisteinen Moser Engineeringin tasauspyorastdon kansi, joka on esi-
tetty kuvassa 14. Kanteen on koneistettu kaksi kierretta, johon asennetaan pinnapultit.
Pinnapultit Kiristyvéat tasauspyoraston runkopukkeihin. Taman avulla pystytdaan saata-

maan runkopukkien esijannitysta ja eliminoimaan tasauspyéraston sisdiset vardhtelyt,
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jotka pahimmassa tapauksessa johtavat runkopukkien vasymismurtumiseen. Myos ta-
sauspyoraston runkopukkien kuusioruuvit korvattiin ARP-merkkisilla pinnapulteilla ja hie-

nokierteisilla muttereilla, jotka mahdollistavat kestavdmman ja tarkemman kiristysmo-
mentin tasauspyo6rastoon.

H
.
s

Kuva 14. Moserin vahvistettu tasauspyoraston kansi.

4.7 Valmis taka-akseli

Taka-akselin ollessa valmis sovitettiin kohteessa kaytettavia vanteita, jotta voitiin todeta,

ettd lopullinen leveys ja mittaukset olivat suunnitteluvaineen mukaiset. Kuvassa 15 on
esitetty taka-akselikokonaisuus.



Kuva 15. Valmis taka-akseli vanteet kiinnitettyna.
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5 Yhteenveto

Taman insin6oritydn tavoitteena oli valmistaa Volvo 240 -mallisarjan alkuperaisen taka-
akselin tilalle kestavampi kokonaan uusi taka-akselikokonaisuus. Alkuperaisen taka-ak-
selin ongelmakohtana oli sisalla pyoérivien voimansiirtokomponenttien hajoaminen, kun
tehoa ja vaantdmomenttia kasvatetaan moninkertaiseksi alkuperaiseen nahden. Tydssa

perehdyttiin taka-akseleiden konstruktiotekniikkaan ja toimiviksi todettuihin ratkaisuihin.

Tyo aloitettiin tekemalla selvitystyota uuden taka-akseli aihion saatavuudesta ja sopivuu-
desta. Taka-akseli valmistettiin aihiosta, joka on laht6kohtaisesti konstruktioltaan paljon
tukevampi ja kestadvampi. Aihioksi valittiin General Motorsin valmistama 12-bolt -taka-
akseli, joka muokattiin kayttotarkoituksien mukaiseksi poistamalla alkuperaiset kiinnik-
keet ja kannakkeet ja kaventamalla aihio sopivaan leveyteen. Alkuperaisen taka-akselin
sisélla pydrivien osien tilalle hankittiin kestavammat ja kayttétarkoitukseen sopivammat
osat.

Catia 3D-CAD -ohjelmistolla suunniteltiin 4-link-kannakkeet ja coilovereiden kannakkeet.
Osat teetettiin laserleikkaukseen erikoistuneella yrityksella. Lisaksi tutustuttiin erilaisiin
pinnoitusmenetelmiin ja hitsaustekniikkoihin. Tyon lopputuloksena saatiin valmistettua
kohdeauton korikehikkoon soveltuva taka-akselikokonaisuus, joka mahdollistaa parem-

man kestavyyden alkuperaisen henkildauton taka-akseliin verrattuna.

Insindoritydssa suunniteltiin taka-akselin kuori ja se valmistettiin omatoimisesti harrasta-
jatasoisessa ymparistossa. Insindoritydn edetessé huomattiin, ettd kaikkea ei valtta-
matta kannata tehda itse vaan voidaan turvautua myo6s ulkopuolisten apuun. Tydssa ul-

koistettiin muun muassa kokoonpanokasaus ja pinnoitustyo.
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Moser vetoakseleiden tilauslomake

102 Performance Drive
ENGINEERING

Phone 260-726-6689
Fax 260-726-4159

SHIPPING ADDRESS (if different than billing address)
Name FARIAN WIKHROLM __ Name____
Address___.. ___ Address = —
City, State, Zip S City, State, Zip
Phone No. - . PhoneNo.

[Jcashier's Check/Money Order enclosed (payable to Moser Engineering)
Credit Card Number ) Exp. Date

3 or4digit securitycode

MEASURlNG FOR INDIVIDUAL AXLE LENGTH Type of Rear End 12 T CHEY
ired Information A | (9" Ford, 12 Bolt Chevy, etc.) BOLT cHEyy
e N m and 8.8 Fol

imension. q || You must choose one of the housing
o . Bolt Center X2 5 |
-"A" dimension. a )M é === | ends below left.
-The type of rear end. \ / || Driver Side Dimensions:
- Spline count. i ———ﬂ——" 16 CO”
-The type of housing end being used. - m ——z’a—r__
~— -The type of brakes being used. —— III 2__91_
- Bolt pattern. ger Side Di i
If you are ordering axles and you do not have a housing to measure, we need the required E S. 300
information. If this information is not provided your order cannot be processed. | 22 gs
W
3410 —-| 2800K |- 3125~ (A ] 2 A 33" le{ ?5
e u

Bolt Circle & Stud Type: “ 514'5

Screw In M Pressin[[] SzeorPaté—
If using disc brakes, list axle flange diameter needed

Big Ford 8.8" Ford 10/12 Bolt Chevy S i

(new style) (except Impala & Truck) . -

B3 _2.8I15 (1oR TIMKEN SET~

mASe3” 397/U360L

Spline Count

(If spool list manu/ac(urer)/la = %

s =

Small Ford

| =388 —1,2875 O

— 3182

~— 2875 -

s Lamb /
8 3/4 Mopar Olds/Pontiac 81/4&91/4 y
Dana 60 Mopar Symmatica)

[ Axie flange to axle flange width

MEASURING FOR REAR END WIDTH 3 Housing flange to ousing flange

Required Information e @ Driver side housing flange to pinion center
" " and "G" dimensions. - o ) N [ passenger side housmg flange to pinion center
- or "E" dimension and your pinion offset. r D] i 1, 1 ;
‘ - or "D" dimension and your pinion offset. E
-"A" dimension. E
-The type of rear end. a
- Spline count.
‘ - The type of housing end being used. 4-Link bracket ctr-ctr
| - The type of brakes being used.

Type of Rear End 52_ ELS L&E\f!

(9" Ford, 12 Bolt Chevy etc)

Type of H e OTHER
. . (9" Ford, 12 Bolt Chevy etc,)
If you are ordering axles and you do not have a axles to measure, we need the required You must choose one of the housing
information. If this information is not provided your order cannot be processed. ends above left.
ITEMS YOU ARE ORDERING

Item No. Quantity Page No. Product Name




