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Vorwort

Rennenfahren und das Vergniigen, das mit dem Fahren und dem Umgang mit
Motorradern zu tun hat, hangt mit dem Kurvenfahren zusammen. Ein Motorrad, das
schneller um Ecken fahrt oder handlicher ist, fordert mehr heraus, macht mehr Spaf
oder ist leichter oder sicherer im Verkehr zu beherrschen.

Jeder, der mehr als drei Motorréder gefahren hat, weiB, daf es im Fahrverhalten von
Motorradermn Unterschiede, manchmal sogar sehr groBe gibt. Jeder, der sich mit
Radaufhéngungen und Reifen auseinandergesetzt hat, weiB, da man durch kleine
Veranderungen groBe Unterschiede hervorrufen kann. Andere Verénderungen wie-
derum (gewshnlich die Verstellmoglichkeiten, die vom Hersteller vorgesehen sind)
wirken sich dagegen Ukerhaupt nicht aus.

Es ist ein Thema, das sich sehr schwierig einordnen 148t. Manche Leute haben ein
naturiiches Gefiihl dafir, andere nicht, Falls man versteht, wie ein Teit funktioniert, und
sieht, was dabei geschieht, ist man auch in der Lage, damit umzugehen. In meinem
Fall ist es kein nattirliches Gefihl sondern eher das Gegenteil, eine lange Erfahrung
von »trial and error«, also dem Versuch und meistens dem Fehler. Es lehrt eines:
glaube der Stoppuhr.

Ich habe nun versucht, eine logische Reihenfolge zu erstellen, um ein neues Motor-
rad zu bauen oder ein bereits bestehendes zu modifizieren, um das Optimum der
Leistungsfahigkeit zu erreichen. Manche Dinge kann man festlegen. Die Geometrie
gines Motarrads bestimmt unter anderem sein Beschisunigungs- und Bremsvermo-
gen: diese Dinge kann man messen. Die Qualitét der Reifen bestimmt, zum Beispiel,
die maximal Uberiragbaren Krafte. Neben diesen Fakten gibt es auch Einflisse, die
nicht meRtechnisch sondern nur geflinlsmaBig erfalt werden kénnen. Das ist einer der
Grinde, warum Rennteams mehr Zeit fir Tests als beim Rennen verbringen. Falls

dieses Buch lhnen einen halben Tag Testen erspart, hat es sich bereits bezahlt ge-

macht.

John Robinson
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Kapitel 1

Lenkung und Fahrverhalten

Wahrend die Motorleistung klar definiert und gemessen werden kann, sind Eigen-
schaften wie Handling, StraBenlage oder Fahrkomfort nicht einfach einzuordnen. Die
daraus resultierenden Ergebnisse kénnen normalerweise in Rundenzeiten gemessen,
oder noch einfacher, daran beurteilt werden, wie angenehm ein Motorrad zu fahren
ist. Meistens fehlt aber der exakte Zusammenhang der Ursachen. Woher kommt es,
daB sich ein Motorrad so viel leichter beherrschen 1883t als das andere, obwohl sich
beide so ahnlich sind?

Vieles davon ist rein subjektiv, was nicht erleichtert, es meBtechnisch zu erfassen.
Was dem einen Fahrer gefallt, muB dem anderen noch lange nicht angenehm sein.
Ausdriicke wie Driften, Sliden, Ubersteuern usw. bedeuten oft verschiedene Dinge,
wenn sie von verschiedenen Leuten benutzt werden, (Die Definition all dieser Bedeu-
tungen wie sie in diesem Buch gebraucht werden, sind im Anhang zu finden.) Zu all
dem sind Faktoren, die das Fahrwerk und die Lenkung betreffen, eng miteinander
verknipft. Andern Sie eine GroBe, ist die Wahrscheinlichkeit groB, daB sich gleichzeitig
zwei oder drei weitere Parameter andern. Das wirft einen alten Grundsatz beim Testen
tber den Haufen: Andern Sie immer nur eine EinfluBgréBe.

Um ein einfaches Beispiel zu nennen. Nehmen Sie an, Sie wechse!n nur die Feder
am Eederoein. Sie erwarten von einer waicheren oder harteren Feder ein komfortable-
res oder strafferes Fahrverhalten und damit eine Anderung des Fahrkomforts. Die
Anderung, die von der Lange und der Federrate der Feder abhéngt, kann ebensc die
Sitzhdhe beieinflussen. Das bedingt wiederum eine Anderung der Bodenfreiheit und

kann die Schraglage einschranken, obwohl der Komfort und das Fahrgefihl sich

verbessert haben (beabsichtigt war aber die ErhGhung der Kurvengeschwindigkeit).
Legt man das Heck tiefer, tritt eine gréBere Neigung der Gabel auf. Dadurch
vergroBert sich der Nachlauf. Das bewirkt eine schlechtere Lenkbarkeit, aker auch
eine Erhdhung der Stabilitat. Hebt man das Heck an, so entsteht der gegenteilige
Effekt. Der Nachlauf verringert sich, Handling und Ansprechverhalten werden ver-
bessert. Alleine durch Variieren der Federrate sind splirbare Anderungen in der
Handlichkeit und Lenkbarkeit eines Motorrads zu erzielen. Man kann ebenso die
Geradeauslaufstabilitat und Bodenfreiheit &ndern.

Offensichtlich mussen also alle MaBnahmen sehr sorgféltig erfolgen, damit keine
unerwlnschien Nebeneffekte auftreten.

Bei allen Fakioren, wie Nachlauf, Stabilitat, Federrate usw., gibt es ein Optimum,
das zum Motorrad, zum Fahrer und zu den StraBenverhaltnissen paBt.Uberall dort wo
ein Motorrad neu entwickelt oder ein bestehendes stark Uberarbeitet wird, ist es not-
wendig, eine Testreihe auszuarbeiten, die das beste Ergebnis von Fahrwerk und
Aufhangung ergibt. Falls andererseits die Arbeit darauf hinauslauft, ein spezifisches
Problem wie Pendeln oder Flattern zu beheben, sind einfache Versuche ebenso gut
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wie alle anderen Methoden. Da eine Anderung so viele Auswirkungen haben kann, ist
es selten moglich, das Ergebnis genau varherzusagen, weshalb Testen so wichtig ist.
Handling- und Stabilitatsprobleme sind oft sehr schwer zu erforschen. Tatséchlich ist
es meistens einfacher, Fehler einzubauen, um das verantwortliche Teil zu identifi-
zieren.

Wenn alles beendet ist, schatzt der eine Fahrer das Ergebnis , der andere nicht, der
dritte bemerkl es Uberhaupt nicht, Es gibt viele Fahrer, die zwar auf jedem Motorrad
enorm schnell fahren kénnen, zur Fahrwerksentwicklung aber unfahig sind.

In manchen Fallen verursacht eine Anderung nur ein angenehmeres Fahrgefihl. In
anderen Féllen wird das Motorrad dadurch wettbewerbsfahiger, weil man damit
Kurven schneller umrunden, harter bremsen oder friher beschleunigen kann. Obwohl
es schwierig ist, den individuellen Eindruck meBtechnisch zu erfassen, kann die
Sumrne aller Eigenschaften an klrzeren Rundenzeiten oder an einer hbheren
Geschwindigkeit am Ende der Geraden gemessen werden. Vielleicht ist man auch nur
in der Lage, spater zu bremsen. Auf einem StraBenmotorrad ist es oft schon ein Erfolg,
wenn sich das Motorrad besser anflhlt, Geringfligige Gewinne in der Kurvengrenzge-
schwindigkeit bringen nur minimale Unterschiede in der Zeit. Daraus ergibt sich, dai
ein Motorrad, das eine gréBere Leistungsfahigkeit hat, bei gleicher Beanspruchung
sicherer zu handhaben ist und nicht so viel Strell oder Ermiidung beim Fahrer erzeugt.
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Kurvenmittelpunkt
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Abbildung 1.1 Beim Einschlagen des Vorderrads {Uhrt das Motorrad eine Kreisbahn um den
Kurvenmittelpunkt aus, in dem sich die Achsen der beiden Réder kreuzen. Durch den Nachlauf verschiebt
sich die Reifenaufstandsftdche, so daf die Mittellinie des Motorrads und sein Schwerpunkt nicht mehr ber
der Ausgangsposition liegen. Der Steuerkopfwinkel bewirkt einen Siurz des Vorderrads, wodurch eine
Sturzseitenkraft entsteht. '

Die Art, wie sich ein Motorrad lenkt, liegt grundsétzlich an seinem Handling und an
seiner Lenkstabilitat. Bei niederen Geschwindigkeiten lenkt ein Motorrad &in, indem
das Vorderrad in Kurveninnenrichtung gedreht wird. Bei senkrechter Lage des
Motorrads bewirkt der Nachiauf (siehe Anhang) in eing# Rechtskurve ein Auswandern
des Reifenaufstandspunktes zur linken Seite. Das bedeutet, da der Schwerpunkt
sich nun rechts von der Linie, um die sich das Motlorrad bewegt, befindet, die man
zwischen den beiden Reifenaufstandspunkten ziehen kann. Deshalb wirde es versu-
chen, nach rechts zu kippen.



Gleichzeitig bewegt es sich auf einer Kreisbahn zur rechten Seite. Das Zen-
trum dieser Kurve befindet sich dort, wo sich die, durch die Radachsen laufenden
Linien schneiden. Auf diesen Punkt gerichtet wirkt eine Beschleunigung
(Zentripedalbeschleunigung), auch wenn die Geschwindigkeit, die man vom Tacho
abliest, konstant ist. Die Beschleunigung betragt v2 /r, wobei v die Geschindigkeit und
r der Radius des Kreisbogens ist, dem das Motorrad folgt. Die Kraft, die diese
Beschleunigung erzeugt, ist mv? /r, wobei m die Masse des Motorrads ist, auf die die
Erdanzichungskraft wirkt. Die Reaktion, die durch die Massentragheit des Motorrads
verursacht wird, hebt diese Kraft auf, wobei sie genau entgegengesetzt vom Zentrum
weg gerichtet ist (Zentrifugalkraft). Sie greift im Schwerpunkt des Motorrads an, der
sich deutlich (ber der Fahrbahn befindet.

Die Zentrifugalkraft erzeugt ein Moment, das versucht, das Motorrad nach links zu
drehen. Das Moment betragt ymv2 /r, wobei y die Hohe des Schwerpunkts ist. Das
Moment, das versucht, das Motorrad nach rechts zu kippen, ist mgx, wobei mg das
Gesamtgewicht und x der Betrag ist, um den sich der Schwerpurkt’ neben der
Verbindungslinie der beiden Reifenaufstandspunkte befindst.

Da ein Motorrad bei Kurvenfahrt nicht umfallt, missen beide GréBen gieich sein,
woraus resultiert:

ymv? Ir = mgx
oder
V2 = rgxly

Nun sind g und y bei einem vorgegebenen Motorrad konstant, X hangt von der
Lenkgeometrie und dem Lenkwinkel, r nur vom Lenkwinkel ab. Fr ein vorgegebenes
Motorrad und einen bestimmten Lenkwinkel ist rgxfy konstant. Es gibt nur eine einzige
Geschwindigkeit, fur die diese Bedingungen erfillt sind und die das Motorrad im
Gleichgewicht halt (es gibt tatséchlich + v und -v, da die Mathematik die Annahme er-
laubt, daB man mit der gleichen Geschwindigkeit auch rickwarts fahren kann).

Falls der Fahrer langsamer fahrt, ist der Betrag aus ymv? /r zu gering, das Motorrad
wiirde nach rechts in die Kurve fallen. Falls der Fahrer schneller fanrt, wird ymv? /r zu
aroB, das Motorrad wiirde nach links zur KurvenauBenseite kippen.

Abgesehen davon kann der Fahrer den Schwerpunkt, insbesondere bei einem sehr
leichten Motorrad, verlagern. indem er zum Beispiel aufstenht (wodurch sich y vergro-
Bert) oder indem er seinen Korper nach einer Seite lehnt {(VergréBern oder Verringern
von x). Durch das variable Gestalten von x und y kann ein Trial-Fahrer so die
Geschwindigkeit, bei der das Motorrad im Gleichgewicht ist, bei einem festen
Kurvenradius variieren.

Wenn v standig gestsigert wird und die Schwerpunkishéhe dieselbe bleibt, steigt
nattirlich auch das Produkt aus rx. Um X zu vergréBern, muB die Lenkung weiter in die
Kurve gedreht werden. Doch das bewirkt eine Verringerung von r, also dem Kurven-
radius, wodurch schnell ein Wert fiir v erreicht wird, der die Lenkgeometrie Uberfor-
dert. Das passiert bei konventionellen Motorradern irgendwo im Bereich von 0,6 bis
1,2 m/s. Es ist wichtig, an diesen Fahrzustand zu erinnem, da diese kritische
. Geschwindigkeit in der Praxis vorkommi.
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Abbildung 1.2 Die einlenkende Kraft F wird auf der Fahrbahn erzeugt, wahrend die Reaktion der Mas-
sentragheitskraft R des Motorrads im Schwerpunkt angreift, Die beiden sind gleich groB, so daB F = R (=
mv? /) ist. Sie versuchen das Motorrad mit einem Moment Fy nach links zu neigen. Der Schwerpunkt wan-
dert um den Betrag x gegeniiber der Verbindungslinie der Reifenaufstandsflachen aus. Daraus resuitiert
der Versuch, das Motorrad mit dem Moment mgx nach rechts zu neigen.

Falls die Geschwindigkeit zu hoch ist, also 1,2 m/s Ubersteigt, bewirkt der Rechts-
einschlag ein Kippen oder Neigen der Maschine nach links. Bis jetzt haben wir ein
Motorrad bei sehr geringen Geschwindigkeiten untersucht. Bei mehr als 1,2 m/s
bewirkt ein Rechtseinschlag eine Neigung nach links. Die sofortige Reaktion ist, daf
der Schwerpunkt sich nun auf die linke Seite gegentber der Linie durch die
Reifenaufstandspunkte veriagert hat und sich beide Réder nach links neigen.

Demnach wirde also unser Motorrad lenken und sich grundséatzlich so verhalten
wie vorausgesagt, falls die Rader einfach dicke, hélzeme Scheiben waren. Nun
kommen aber die Reifen ins Spiel: Sie erzeugen das, was als Sturzseitenkraft bekannt
ist. Da sich der Reifen im Reifenaufstandspunkt zu einer flachen Eliipse verformt,
benimmt er sich bei der Neigung des Rades wie ein Teil eines groen Kegels, der auf
der Seite liegt. Falls man einen solchen Kegel rollt, beschreibt er einen Kreis um die
Kegelspitze im Zentrum. Falls man einen Reifen nimmt, ihn um dreiBig Grad aus der
Senkrechten neigt und langsam vorwarts rollt, verhalt er sich genauso.

Die Massentragheitskraft des Motorrads versucht das”Rad beim Fahren in
Geradeausstellung zu halten. Die Sturzseitenkraft der geneigten Reifen versucht
einen engen Kreis zu beschreiben. Die erzeugte Kraft ist nicht groB genug fur diesen
Bogen. Da sie aber vorhanden ist, bewirkt sie ein Einlenken des Motorrads. Die Kraft,
die auf die Masse des Motorrads wirkt, verursacht eine Beschleunigung nach links.
Der Wert betragt v2 /r, so daB das Motorrad, unabhéngig von der Geschwindigkeit v,
ginen Bogen mit dem Radius r beschreibt.

Wenn sich das Motorrad nach links neigt, bewirken die Bodenaufstandskréfte einen
Einschlag des Vorderrads, ebenfalls zur linken Seite. Der Fahrer fhit das als Reaktion
im Lenker, die er weder beeinflussen noch verdndern kann.

Wir haben nun eine Situation, die sehr dhnlich zur ersten ist : Das Motorrad lenkt
nach links, erzeugt eine Sturzseitenkrait nach links (diesmal an beiden Réadern} und
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hat seinen Schwerpunkt (betréchilich weiter) von der Linie durch die Reifenaui-
standspunkte verlagert. Wie vorher, als die Kraft versucht hat, das Motorrad nach links
ZU neigen (mgx), gleicht die Zentrifugalkraft (mv? y/r) das aus. Die Krafte sind im
Gleichgewicht, das Motorrad folgt einem Kreisbogen mit dem Radius r mit einer
konstanten Geschwindigkeit v.

Savurmm qUed /d
Zentrifugalkraft 5’ 3

G
Massenkraft

~ -
rd
-
Vd .
4 \$\
Massen-

reaktionskraft

Kurvenmittel-
punkt

T - 7
Sturzseitenkraft -

Resultierende
_ 12 . 3

Masse = 100

S :1 2 3

Zentrifugalkraft

1=60

2=85

3=140
Abbildung 1.3 Ein geneigter Reifen versucht sich wie ein, auf der Seite liegender Teil eines Kegels zu
verhalten, woduch er eine Sturzseitenkraft erzeugt. Um das Motorrad im Gleichgewicht zu halten, mlissen
die Resultierende aus Seitenfihrungs- und Erdanziehungskraft und die Resultierende aus Zentrifugal-und
Erdanziehungskraft gleich sein. Breitreifen verursachen ein Auswandern der Reifenaufstandsfliche aus
der Mittelebene des Fahrzeugs. Das bedeutet, daB die Schwerpunktshéhe das Verhdltnis zwischen Sturz
und Seitenflnrungskrait beeinfluBt. Dref Kréfte, die notwendig sind, um die Gleichgewichtsbedingungen
fiir den Schwerpunkt zu erfiillen, sind dargestellt: 1 nieder, 2 hoch, 3 nach innen verschoben.

Die seitliche Verschiebung x ist nun sowohl eine Funktion des Sturzes als auch des
Lenkwinkels (x = y cos ¢, worin ¢ der Rollwinkel des Motorrads zur Horizontalen ist).
Der Wert mgx kann einen viel grdBeren Geschwindigkeitsbereich und Radius (v¥/r)
abdecken. Ein steigender Rollwinkel verringert auch die Méhe des Schwerpunkts.
Dadurch nimmt auch die Tendenz des Motorrads ab, sich unter dem EinfluB3 der
Zentrifugalkraft nach auBen zu neigen. Die Gleichung lautet nun:

Mgx COs ¢ = Mv? y sin @/t

oder

v¥r = gftan ¢

{das vernachlassigt allerdings die Verlagerung aufgrund des Lenkwinkels).
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Die Querbeschleunigung des Motorrads betragt so bei einem Neigungswinkel von
45 Grad ein g. Tabelle 1.1 zeigt die Geschwindigkeit, mit der Kurven mit unterschiedli-
chen Radien und Beschleunigungswerten durchfahren werden kénnean.

Tabelle 1.1

Rollwinkel Beschleunigung  Radius Geschwindigkeit Geschwindigkeit

zur Senkrechten  v&r (m/s?) - {m) {m/s) {km/h)

45 9,8 305 17,3 61,9
457 21,2 75,8
61,0 244 87,5
1740 39,5 - 1384

30 57 30,5 13,1 47.0
174,0 29,4 105,3

15 2,6 305 90 32,0
174,06 20,0 71,5

Dies 1aBt allerdings den Lenkeinschlag auBer Acht, der eine weitere Verlagerung
des Schwerpunkts bewirkt. Es vernachléssigt auch eine Reihe von anderen Auswir-
kungen, die von den Reifen erzeugt werden.

Da heutzutage Reifen verhaltnismaBig breit sind und einen mehr oder weniger
runden Querschnitt haben, wandert die Reifenaufstandsflache nach links aus, wenn
sich das Motorrad zur linken Seite neigt. Die Reifenaufstandsflache befindet sich also
nicht mehr genau in der Mittelebene wie die Berechnungen voraussetzen. Daraus er-
gibt sich folgende Konsequenz:

1. Der Schwerpunkt wandert nicht so weit aus, wie urspringlich angenommen. So
muB die Seitenflhrungskraft proportional zu einem vorgegebenen Rollwinkel redu-
Ziert werden.

2. Motorrader mit einem tieferen Schwerpunkt mdssen starker in die Kurve gelegt
werden, um das gleiche Gleichgewichtsverhaltnis zu erzielen wie Motorrdder mit
einem héheren Schwerpunkt, —

3. Je breiter die Reifen werden, um so starker ist diese Tendenz.

Der zweite Aspekt weist darauf hin: Der Reifen versucht sine 'Bahnkurve ginzuhal-

* ten, wird aber durch die Massentragheit des Motorrads davon abgelenkt. Zusatzlich

kann die Reifenaufstandsflache als Teil eines Kegels betrachtet werden, was bawirkt,
dall auf der AuBenseite ein groferer Radius als weiter innen ist. Die AuBenseite will
sich also schneller drehen. Da dies aber nicht mdglich ist, mUssen Teile der
Reifenaufstandsfldche im Schiupf laufen (siehe Anhang). Der Reifen kann aber auch
in einem anderen Winkel laufen als der, in den er gerichtet ist. Je hdhere Krafte guf ihn
wirken, um so mehr neigt er dazu. Dieser Winkel wird als Schréglaufwinkel bezeichnet.
Falls der Hinterreifen ginen anderen Schraglaufwinkel als der Vorderradreifen hat, fuhrt
das Motorrad zuséatzlich zum eingeschlagenen Kurs eine Drehbewegung um die
Hochachse aus. Falls der Schraglaufwinkel am Heck groBer als an der Front ist, dreht
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sich das Motorrad in die Kurve hinein. Das wird als Ubersteuern bezeichnet. Der
Fahrer kann den Lenkeinschlag reduzieren und trotzdem den gleichen Kurvenradius

beibehalten.

Ny | Kurvenmittel-

3,//”1 punkt

>
[ x ol
Abbildung 1.4 Die gesamten Kréfte, die bei Kurvenfahrt auf ein Motorrad wirken. Das Rollmoment mgx
wird durch das Zentrifugalmoment mvy/r ausgeglichen. der wirksame Rollwinkel « {tan « = xly = v¥/rg) ist
geringer als der Sturz (B) des Reifens, wenn der Schwerpunkt in der Kurve gegenlber der Reifenauf-
standsflache nach innen verschoben wird.

Abhangig von der Reifenkonstruktion und der Mischung kann der Schraglauf die
maximale Haftung verbessern. Bei ansteigendem Schlupf erhdht sich die Haftung
ebenfalls. Sie erreicht ein Maximurmn, wenn der Schlupf einige Prozent hther ist als die
mittlere Umfangsgeschwindigkeit des Rades. Nach diesem Spitzenwert fallt die
Haftung wieder ab. Wenn der Reifen zu rutschen oder durchzudrehen beginnt, tritt ein
noch hoherer Haftungsabfall auf.

All dies findet statt, wenn sich ein Motorrad mit konstanter Geschwindigkeit bewegt.
Falls das Motorrad noch zusétzlich beschleunigt, muB es Uber die Aufstandsflache
des Hinterreifens ein Antriebsmoment Ubertragen, was wiederum erhohten Schiupf
zur Folge hat. Das hilft, Seitenfuhrungskraft am Hinterrad aufzubauen, weii der Reifen
bei einem bestimmten Betrag an Schlupf einen hheren KraftschluB hat. Das kann nun
durch bewuBten Einsatz der Motorleistung, oder durch Variation der Geschwindigkeit
und dem Rollwinkel gezielt ausgenitzt werden. Dadurch wird mehr Schiupf am
Hinterrad und somit stérkeres Ubersteuern erzeugt. Kurvenfahren mit hohem
Antriebsmoment fiihrt zu den sensationellen Drifts. Deswegen verhalten sich Motorré-
der unter extremen Fahrbedingungen sicherer und kontrollierbarer.,

Ubersteuern ist eine natirliche Tendenz von Motorradern, da sie Uber Hinter-
radantrieb verfligen. Es ist eine gute Voraussetzung fur sicheres Fahrverhalten. Ein
Durchdrehen oder Rutschen des Hinterreifens ist einfacher zu kontrollieren als ein Vor-
derradsliden. Viele Pkw's sind so abgestimmt, daB sie untersteuern (so dafl der
Schraglaufwinkel an den Vorderradern groBer als an den Hinterrddem ist). Die
Reaktion des Fahrzeugs ist dadurch besser vorhersehbar, Eine hdhere Beanspru-
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chung erfordert starkeres Einlenken. Falls die Front an Haftung verliert, kann durch
Zurlcknehmen der Leistung die Kontrolle Uber das Fahrzeug schnell wiederge-
wonnan werden. Ein Ubersteuerndes Fahrzeug erfordert viel mehr Geschick im
Grenzbereich. Falls die Hinterrdder Haftung verlieren, dreht sich das Fahrzeug, sgal
cb der Fahrer Gas gibt oder wagnimmt.

Faktoren, die dazu neigen, den Schraglaufwinkel am Reifen zu vergréBern, sind:

flexibler Laufstreifen

flexible Seitenwande

flexible Karkasse

geringerer KrafischiuBbeiwert
geringerer Luftdruck
Antriebs- oder Bremsmoment
gréBerer Querschnitt,

N@O kD

Der, in Kurven beirm Bremsen und bei der Beschleunigung zur Verflgung stehende
KraftschluB hangt hauptsachlich von der Reifenmischung (und der Mischung des
StraBenbelags) ab. Die Konstruktion des Reifens erméglicht die Verwendung weicher
Mischungen, die trotzdem nicht Uberhitzen (siehe Kapitel 3}, wahrend die Konstruk-
tion des Motorradrahmens und der Radaufh&ngungen so ausgeflrht sein milissen,
daB ein Maximum an KraftschluB erreicht wird. Das sind die Anforderungen fir eine
gute StraBenlage.

Es gibt auch Méglichkeiten, die StraBenlage des Motorrads zu beeinflussen: Die
noiwendige Leistung, der Wert, nachdem sich beim Lenken der Rollwinkel einstellt,
die Kombination des Roll- und Lenkwinkels fir sine bestimmte Geschwindigkeit und
ginen bestimmten Kurvenradius. Solange sich das Motorrad in Schraglage befindet,
werden die Redaufhangungen zusatzlich belastet (anstelle der Gewichtskraft mg wirkt
nun die Resultierende von mg und der SeitenfUhrungskraft mv#r. Die Kraft in der
Aufhéngung betragt nun m v/ (g2 + v¥/r®) und falls v¥r =g ist, betragt die Last 1,414
mg, also das 1,414fache der statischen Last). ‘

Die Krafte und Bewegungen an Lenkung und Radauthangung flihren dazu, dai
sich bei Kurvenfahrt ein bestimmter Lenkeinschlag und eine bestimmte Einfederung
einstellen, bis sich das Motorrad stabilisiert hat. Die Kraft und die Bewegungen an den
Bedienungselementen bei Kurvenfahrt nimmt der Fahrer als Gefihl oder Rickmel-
dung wahr. Die Geschwindigkeit, mit der er einlenkt, und die Schragiage, die daraus
folgt, registriert er als Handlinggualitdten. Einige Fahrwerkseinstellungen flihlen sich
besser an als andere. Einige sind nachvoliziehbar besser, da sie es ermdéglichen, das
Motorrad schneller einzulenken und friiher zu stabilisieren, so daB der Fanrer die
Leistung so frih wie moglich einsetzen kann.

Das Motorrad muB auch mit Bodenwellen und wechselndem Fahrbahnbelag (siehe
Kapitel 5) fertig werden, wobei der wichligste Aspekt die Stabilitat ist. Sie ist in erster
Linie ausschlaggebend, auch wenn sie EinbuBen beim Handling des Motorrads nach
sich zieht oder der Fahrer beim Umlegen warten muB, bevor er die Leistung voll
einsetzen kann. Rennmotorrader haben oft eine mangelhafte Richtungsstabilitdt. Das
wére aber bei einem Tourenmotorrad nicht akzeptabel.

Andere Arten der Instabilitat treten normalerweise in Form von Flattern und Pendeln
auf.Davon scheint es vier verschiedene Gruppen zu geben:
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1. Lenkungsfiattern

Es tritt gewdhnlich bei 70 bis 80 km/h auf, fangt schwach an und baut sich schnell
(innerhalb von 10 Zyklen) zu einem starken Flattern mit hoher Frequenz und grofer
Amplitude auf. Die Frequenz betragt in der Regel 3 — 5 Hertz. Manchmal sind die
Amplituden groB genug, um den Lenker von Anschlag zu Anschlag zu bewegen. Es
ist meistens stark geschwindigkeitsabhéngig. Die Energie ist dabei so gering, dal3
sich die Schwingung nicht aufbauen kann, wenn der Fahrer seine Hande am Lenker
hat. Es kann unangenehme Formen annshmen, falls das Heck des Motorrads stark
beladen ist, zum Beispiel mit einem ausgelasteten Heckgepéckirager. Manche Motor-
rader mit sehr leichtgéngiger Lenkung neigen, besonders wahrend starker Beschleu-
nigung auf unebenen Fahrbahnen, dazu. In solchen Féllen hilit ein Lenkungsdampfer.
Diese Art der Schwingung kann normalerweise verringert oder ganz abgebaut
werden, indem man die Last vom Heck des Fahrzeugs mehr nach vorne verteilt,
tberflissige Masse an der Lenkung abbaut, den Nachlauf vergréBert oder die Last
am Vorderrad erhdht.

2. Hochgeschwindigkeitspendeln

Es kann bei allen Geschwindigkeiten erscheinen. Normalerweise tritt es bei
Geschwindigkeiten Uber 130 km/h auf, Es fihlt sich dhnlich wie unter Nummer eins an,
aber normalerweise mit geringerer Frequenz und groBerer Amplitude, so daf3 der
Fahrer nicht in der Lage ist, es durch festeren Zugriff des Lenkers zu vermeiden. Es
beginnt oft bei einer genau eingegrenzten Geschwindigkeit und hért manchmal auch
wieder bei einer dariberliegenden Geschwindigkeit auf { aber oft ist das Motorrad
nicht schnell genug, um den obseren Grenzwert zu erreichen, Deswegen garantiert nur
Bremsen Sicherheit).

Es ist oft abhéngig vom Reifenzustand, speziell bei abgefahrenen Reiten. Die
Geschwindigkeit, bei der das Pendeln anfangt, verringert sich mit abnehmendem
Profil. Wahrend einiger Langstreckenpr(fungen mit einer Honda CB 900 in Snetterton
wurden finf Hinterreifen wahrend einer 24-Stunden-Dauer verschlissen. Bei den
meisten fing die Honda bei zirka 190 km/h zum Pendeln an, die sie am Ende der
Gegengeraden erreichte. Als die Reifen verschlissen waren, setzte das Pendeln bei
geringeren Geschwindigkeiten ein und hielt daher auf der Geraden langer an. Wenn
das Pendeln bereits am Anfang der Geraden auftrat, wuflte der Fahrer, daB es Zeit
war, zum Reifenwechsel in die Boxengasse zu kommen.

Eine Thecrie lautet, daf jedes nachlaufende Rad bei irgendeiner kritischen
Geschwindigkeit instabil wird, was eine hinreichende Erklarung in diesem Falle wére.
Es ist méglich, die kritische Geschwindigkeit durch Modifikationen soweit anzuheben,
daf sie Uber der Hochstgeschwindigkeit des Motorrads liegt.

Fakioren, die auf das Pendeln EinfluB haben, sind:

1. Reifenprofil oder Konstruktion
2. Massenirégheitsmoment um die Lenkachse
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Rahmen- oder Schwingensteifigkeit

die Verteilung der Zuladung

Lenkkopfwinke! und Nachlauf

Federung und Dampfung der Hinterradauthangung
Einstellung der Steuerkopflager, eventuell zu fest angezogen.

3. Radaufthangungsabhangiges Pendeln

Dieses Problem tritt gewdhnlich bei schweren Motorrddern in langen, schnellen
Kurven auf, wenn die ganze Maschine sich standig wiederholend. in die Kurve fallt und
wieder aufrichiet und gleichzeitig um die Hochachse pendelt. Ein nachfolgender
Fahrer kann in einem solchen Fall oft frei zwischen den Radern durchschauen. Eine
AbhilfemaBnahme besteht darin, das Fahrzeug leichter und das Fahrwerk steifer zu
machen und bessere Reifen und Aufhangungsteilg zu montieren. Wenn man ain
neues Motorrad untersucht, sieht man, daB die japanischen Hersieller von 1978 an ge-
nau das getan haben. Seit damals haben sich demnach auch bei StraBenmotorréadern
diese Praobleme entsprechend verringert.

4. Lenkungsabhangiges Pendeln

Eine kurze, harte seitliche Anregung am Steuerkopf in Schraglage tritt oft ohne
splirbare Lenkbewegung auf. Sie wird normalerweise durch schlecht eingestellte oder
verschlissene Lenkkopflager, an der Lenkung scheuernde Kabel- oder Bowdenzlge,
einen zu starken Lenkungsdampfer, einen Schaden an Reifen oder Rédern oder
durch Reifen, die nicht zum Motorrad passen, verursacht.

Die beiden ersten Arten des Pendelns erfolgen auf der Geraden, wahrend die
beiden anderen in Kurven auftreten. Andere Probleme in Kurven werden gewdhnlich
durch die Bewegungen der Radaufhéngung verursacht {Stuckern). Sie flhren in
Schraglage zu Roll- und Gierbewegungen. Sie sind normalerweise auf schlechte
Radaufhédngungen oder eine ungenlgende Abstimmung zwischen Fahrwerk und
Reifen zuriickzufilhren,

Reifen sind meist die wichtigste Kormponente. Sie haben EinfluB auf die Kraftiber-
tragung, die Bremsen, die Radaufhangung und das Lenksystem. Das Motorrad sollte
um sie herum aufgebaut werden.

Ein Entwicklungsprogramm wurde in etwa so aussehen:

1. Wahlen Sie die besten Reifen flr den angestrebten Zweck (Kapitel 3)

2. Suchen Sie passende Rader, Bremsen, Gabel und Schwinge aus ( Kapitel 4 und
5) ‘ _

3. Wahlen Sie den steifsten und leichtesten, zur Verfigung stehenden Rahmen oder
erleichiern Sie einen bereits bestehenden Rahmen, soweit wie moglich, (Kapitel
8)
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4. Ein schwieriger Teil : Erleichtern Sie die ungefederten Massen soweit wie méglich
(Kapitel 4,5 und 6)

5. Wéhlen Sie Radaufh&ngungen, die zu den gefederten und ungefederien Massen
und dem Einsatzzweck passen (Kapitel 5).

6. Erarbeiten Sie eine Gewichtsverteilung und Lenkgeometrie, die zur Leistungscha-
rakteristik des Motors paBt (Kapitel 2}.

7. Verbessern Sie die Aerodynamik. Sehen Sie Lufteinldsse flr die Kdhlung, die
Motoransaugung usw. vor. Das erfordert anschlieBend vermutlich eine Reihe von
Tests (Kapitel 7).

8. Verkleidung und Sitzposition (Kapitel 8 und 9)

9. Abstimmungsfahrien, um die wichtigsten Aspekte einzuschatzen, zum Beispiel
den KraftschluB fur einen Motocrosser oder die Seitenithrungskraft fir ein Stra-
Benrennmotorrad, usw. (Kapitel 11).

10. Feinabstimmung fir Handlinganforderungen, usw., die flr verschiedene Kurse
unterschiedlich sind (Kapitel 2,5,8 und 11).

Die-Hauptsache ist, die KraftschluBausnutzung zu optimieren und unter allen Bedin-
gungen zu erhalten, die Leistungsfahigkeit zu verbessern, durch Erleichtern des
Motorrads ein flir den Fahrer optimales Handling zu erreichen und zu vermeiden, daB
Motorrad und Fahrer Schaden nehmen.
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Kapitel 2

Fahrwerk .

Bevor irgendwelche Modifikationen an einem Motorrad vorgenommen werden, ist es
hilfreich, eine groBe, ausreichend genaue Zeichnung der Maschine zu haben. Dann
kann man sofort erkennen, was eine einzige Anderung an weiteren Modifikationen
nach sich zieht. Die meisten Anderungen, wie zum Beispiel die Abmessung der Rader
oder die Lange der Federn, haben verschiedene Auswirkungen, zum Beispiel auf
Nachlauf, Bodenfreiheit, Freigang der Keite, Bremsvermogen, usw. Das direkte
Vermessen des Motorrads ist nicht einfach. Trotz sorgféltiger Vorgehensweise oder
der Mdglichkeit, eine brauchbare Vorrichtung herzustellen, sind solche Messungen
zum Teil widersprichlich. Sie soliten nur als Schatzungen angesehen werden.

Man kann jedoch exakte Messungen von Teilen machen, die von besonderem
Interesse sind, indem man eindeutige Referenzpunkte auf dem Motorrad markiert.
Diese Punkte miissen gut zugéanglich und leicht meBbar sein, wenn man einen Mil-
limetermaRstab, eine MeBlehre oder sonstige Einrichiungen benltzt. Die Messungen
selbst haben keine Bedeutung, auBer der, daB sie Verdnderungen anzeigen. Ein
typisches Beispiel ist die Siizhthe. Anstatt die senkrechte Hohe des ungefederten
Endes der Radaufhéngung zu messen, ist es viel einfacher, zwei zugéngliche Punkte
am gefederten und ungefederten Teil der Radaufhangung festzulegen. Wenn man ein
Klebeband nimmt und darauf ein kleines Kreuz anzeichnet, sind die Punkte genau
markiert.

Eine Zeichnung des Motorrads zeigt brauchbare Stellen, die nicht nur leicht zu
messen sind, sondern auch die gréBte Anderung ergeben. Das Ende der Schwinge
bewegt sich, zum Beispiel bei einem vorgegebenen Wert des Federwegs, mehr als
jeder andere Punkt. Die genauen Angaben fir Sitzhéhe oder Bodenfreiheit haben
keine Bedeutung fur sich selbst. Sie geben aber Anderungen sehr genau wieder.
AuBerdem ist es ein Unterschied, Messungen in der eigenen Werkstatt vorzunehmen,
oder dasselbe in einem Fahrerlager zu tun, wo der Boden uneben ist, wo man dber
Pititzen stolpert und jeder in Eile ist.

Eine groBe Hilfe sind, auf dem Motorrad angezeichnete Referenzpunkte. Wenn das
Testen nach mehreren Verbesserungen vollkommen untberschaubar wird, kann man
auf die urspringliche Einstellung zuriickgreifen.

Abbildung 2.1. und 2.2 zeigen, wie man Referenzmessungen vornehmen kann, Dig
Fahrzeughthe vorn und hinten ist mit einer bekannten Last abhangig von der
Radaufhangung so genau wie maglich festzulegen. Die Lage der Gabelbrdcken kann
mit einer Schieblehre oder einem TiefenmaB gemessen werden. Manchmal gibt es
sogar Referenzlinien am oberen Ende des Gabelbeins. Wenn das Motorrad in der
Werkstatt eingestellt wird, wird das Ol in der Gabel abgelassen und die bendtigte
Menge flr jedes Gabelbein gemessen. Das ist eine gute Gelegenheit, um den
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Olstand in einer rekonstruierbaren Position bei ganz eingefederter Gabel zu messen
und zu beobachten, wie er sich andert, wenn verschiedene Olmengen eingefillt

Abbildung 2.1. Vergleichmessungen an Lenkung und Vorderradaufhangung a} Beftriebshéhe b) Héhe
der Gabel in den Gabelbriicken ¢) Einstellung der Federbasis {oder Linge des Abstands am obersten
Ring) d) Gabelbrickenversatz bei einstellbaren Gabelbricken. Es ist ebensc sinnvoll, die Hihe des
Olstands vom oberen Ende der Gabel aus bei ausgebauter Feder und bei volleingefederter Gabel
beziehungsweise Dampferstange zu messen.

Abbi!dung 22 Referenzpunkte an der Hinterradaufhéngung a) Sitzhéhe (zwischen zwei festgelegten
Markierungen) b) Lange der montferten Feder

Wahrend dem Testen ist es einfacher, den Olstand zu messen als sich auf
Olmengenmessungen zu verlassen, hauptséchlich wegen Problemen das OI komplett
abzulassen, ohne die Gleitrohre zu demontieran.
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Abbildung 2.3 Einstellbare Gabelbriicken von Spondon-Engineering hergestellt. Die Dicke der Beilage
(die zwischen die beiden Halften der Gabelbrlicke geklemmi ist) bestimmt den Gabelbrilckenversatz und
den Nachlauf,

In der gleichen Weise soliten die Rader exakt ausgerichtet und anschlieBend die
Markierungen auf der Schwinge festgelegt oder die Schrauben der Kettenspanner
markiert werden. Sie haben auf diese Weise immer die gleiche Einstellung, wenn die
Rader exakt in der Spur stehen und kénnen so genau mit zwei MeBlehren Uberpr(ft
werden. Es ist einfacher, die Rader auszurichten, wenn man ein Meflineal oder einen
rechten Winkel benutzt, bevor die Reifen montiert sind. Die Messungen kénnen dann
von den Felgen abgenommen werden, wobei die hintere Felge wahrscheinlich breiter
als die vordere ist. Deswegen sind bei der vorderen Distanzstlcke erforderlich. Der
Steuerkopfwirke! und noch wichtiger der Nachlauf sind eigentlich nicht mit der Ge-
nauigkeit zu messen, die notwendig ist, selbst wenn der Rahmen in einer Vorrichtung
aufgenommen werden kann. Folgerichtig ist es wichtig, andere MaBe festzuhalten, die
den Nachlauf andern kénnen, so daB man weiB, ab er sich vergrofert oder verringert
hat. Das ist ein weiteres Beispiel flr eine sinnvolle Verwendung einer MafBstabszeich-
nung. Der Nachlauf und die Gewichtsverteilung sind bereits in der Konstruktions-
phase und anschlieBend beim Testen des Motorrads zwei der wichtigsten GrdBen.
Andere Kriterien wie Auswechseln der Radaufhéngungen sind nur wichtig flr die
Anderung der grundsétzlichen Geometrie. Es werden noch weitere Modifikationen
notig sein, um ein besseres Fahrverhalten zu erzielen oder die Bodenfreiheit zu
verbessern, usw. Jedesmal miissen dabei die Auswirkungen der Lenkgeometrie auf
das Fahrverhalten und der EinfluB auf die Fahreigenschaften betrachtet werden.

Die Radlastverteilung ist von groBer Bedeutung : Sie beeinfluBt das Bremsvermo-
gen, die Beschleunigung und das Kurvenverhalten. Bei manchen Wettbewerbsmotor-
radern wird sie gedndert, um die Anpassung an verschiedene Kurse zu erzielen. Sie
{oder die Lage des Schwerpunkis des Motorrads) spielt immer wieder eine Rolle und
ist sehr einfach mit gewdhnlichen Badezimmerwasagen zu messen.
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1. Benlitzen Sie zwei Waagen oder stellen Sie das nichtgewogene Rad mithilie von
Holzklstzen oder ahnlichem auf dieselbe Héhe wie das andere. Das Motorrad muB
eben stehen oder solange unterbaut werden bis es eben steht.

2. Eichen Sie die Waagen mit Eichgewichten oder mit sich selbst, wenn Sie sich
vorher genau gewogen haber. Stellen Sie die Skalenjustierung auf Ihr perstnliches
Gewicht ein. Stellen Sie zuletzt sicher, dal beide Waagen bei gleichem Gewicht
das gleiche anzeigen.

3. Wiegen Sie Vorder- und Hinterrad ebenerdig. Das Motorrad muB normal mit
Kraftstoff, Ol und dem Fahrer in seiner normalen Sitzposition beladen sein.

4. Wiederholen Sie diese Messungen bis sie miteinander Ubereinstimmen.

5. Heben Sie die Front zirka sechzig Zentimeter an und wigderholen Sie die Messun-
gen. Halten Sie das Moctorrad mit dem geringsten Kraftaufwand wahrend aller
Messungen so senkrecht wie méglich. Stricke oder Gurte, waagrecht zu beiden
Seiten des Motorrads, kénnen dabsi helfen. Stellen Sie sicher, daB diese die Mes-
sung nicht beeinflussen.

8. Messen Sie. den Rollradius jedes Reifens und den Radstand oder benltzen Sie
‘Herstellerangaben.

Wenn der Radstand eines Motorrads W ist, hat der Schwerpunkt einen Abstand x,
horizontal von der Vorderachse, und einen Abstand vy, vertikal zur Fahrbahn, Das Ge-
wicht, das auf Vorder- und Hinterrad lastet wird mit F+, Fz und R4, B2 angegeben. Der
Index 1 gibt die ebenerdige Messung an, 2 kennzeichnet die Messung mit hochge-
stelltem Vorderrad.

Aus der horizontalen Messung erhalten wir die Gewichtsverteilung Fi/R; oder in
Prozent ausgedrickt:

Vorderradlast = 100 Fy (Fy + Ry)  on Hdeker ydku
Hinterradlast = 100 RA(F, + Ry)  oke feter ydo
Wir kdnnen ebenso den Wert flir x errechnen:

X = Riw/(F+ + Ry)

Wenn die Hihe des Vorderrads Uber dem Hinterrad h und der Rollradius der Rader ry
und r, ist, berechnet sich die Hohe des Schwerpunkts aus:

y = Rah/[{Rz + F2) sin @ tan @ — x/tan ¢ + rp +=x(r, — 5 Yw
woraus sin ¢ = hiw

Aus diesen Gleichungen ist es moglich, die Werte fiir die Héhe und Lage des
Schwerpunkts zu erhalten, wenn der Rollradius der Reifen und das Gesamtgewicht
des Motorrads fesigestellt wurden. Diese Angaben sind n(tzlich, um das Beschleuni-

gungs- und Bremspotential des Motorrads oder die Notwendigkeit einer Anti-Dive-
Einrichtung zu errechinen (siehe Anhang und Kapitel 6). Es ist auch moglich, die Aus-
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wirkung der Schwerpunktsverlagerung nach oben, unten, vor- und riickwérts festzu-
stellen, um die beste Traktion zu finden. Diese Betrachtungen bestimmen die Wahl der
Motormontage, die Lange der Schwinge, usw. Wenn die gunstigste Lage des Schwer-
punkis einmal festgelegt ist, versucht man, so nah wie mdglich, dort hinzukommen,
ohne die Bodenfreiheit, den optimalen Radstand oder das Fahrverhalten, usw. zu

veréndern,
Atk merkez!

Abbildung 2.4

Vorderrad

Hinterrad

R

Abbildung 2.4 und Abbildung 2.5 Die Lage des Schwerpunkts kann durch ebererdiges Wiegen und
durch Wiegen bel Anhebung eines Rades gemessen werden.
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Je weiter hinten die Lage des Schwerpunkts ist, um so groBer ist wegen der
héheren Last der KraftschluB am Hinterrad. Das verstérkt allerdings, ebenso wie ein
hoher Schwerpunkt, auch die Tendenz zum Wheelie bei voller Beschleunigung, da
das rickwértsdrehende Moment um den hinteren Reifenaufstandspunkt ansteigt.
Daher ergibt eine Verlagerung des Gewichis nach hinten mehr KraftschiuB und
vergriBert die Wahrscheinlichkeit eines Wheelie's. Wenn man mehr Gewicht nach
vorne und weiter unten verschiebt, verringert man beide dieser Maglichkeiten, erhéht
dabei aber die Gefahr durchdrehender Réder.

im Anhang berechnet das Programm RL die Beschleunigung und sagt im Grenzfall
Wheelies oder durchdrehende Réder voraus. Die Rechnung ist einfach, aber langwie-
rig, fir alle Motor-, Drehzahl- und Leistungsvarianten auszuarbeiten. Bei Verwendung
des Programms ist es maéglich, verschiedene Lagen des Schwerpunkts auszuprobie-
ren und den Radstand, den KraiftschluBbeiwert, den Rollradius und die aerody-
namischen Gegebenheiten des Motorrads zu &ndern. Das Ergebnis zeigt die
Beschleunigung ven null bis zur maximalen Geschwindigkeit.,

- en Uyqun agirhi
Optimale Schwerpunktslage Merkez  yen

Die Lage des Schwerpunkts bestimmt die Gewichisverlagerung wahrend dem Brem-
sen und Beschleunigen, Es bestimmt daher auch die Ubertragbaren Langsfih-
rungskréfte an jedem Rad.

Falls wir nun annehmen, daB wir ideale Bedingungen haben, das heift, daB das
Hinterrad genau dann zum Druchdrehen anfangt, wenn das Vorderrad wéhrend der
Beschleunigung gerade abheben will { und beim Bremsen das Vorderrad genau dann
blockieren will, wenn das Hinterrad anf&ngt abzuheben) kann die Geometrie des
Motorrads so ausgelegt werden, daB diese Bedingungen erreicht werden.

Wenn die Masse des Motorrads m ist, befindet sich der Schwerpunkt im
Abstand X hinter dem Vorderrad und im Abstand y Uber dem Boden. Der Radstand
betragt w (siehe Abbildung 2.6). Dann k&nnen die Krafte, die auf das Motorrad wirken,
berechnet werden. Die Kréafte zwischen Fahrbahn und Reifen betragen R (vorne) und
Ry (hinten), der KraftschluBbeiwert zwischen Reifen und StraBe ist .

Beschleunigung Gt

Die maximale Langsfohrungskraft, die vom Hinterreifen Obertragen werden kann, ist
R1u, bevor der Reifen zum Durchdrehen anféngt. Falls das Vorderrad an diesem Punkt
abhebt, betragt Ry = mg, das heilt, das gesamte Gewicht hat sich auf das Hinterrad

veriagert.

Das Moment, das versucht, das Motorrad zu Uberschiagen, betragt Rquy = mguy
und die entgegengesetzte Gewichtskraft des Motorrads betragt mg(w-x). Wenn beide
ausgeglichen sind, gilt:

mg(w — X} = mguy
w— X =y

24

Abbildung 2.6 Ubertragbare Kréfte Beschleunigungs- und Bremskréfte werden auf der Fahrbahn
erzeugt, wahrend die Massentrdgheitskraft des Motorrads im Schwerpunkt angreift. Die Hohe des Schwer-
punkis erzeugt ein Moment Fy, das versucht, das Motorrad um die Querachse zu drehen. Es erzeugt
wihrend der Beschleunigung eine hithere Radlast am Hinterrad und wahrend des Bremsens mehr Radlast
am Vorderrad. So ist die senkrechte Komponente am Radaufstandspunkt (R) gegen mg, die Massenkraft
der Maschine, gerichtet.

Bremsen

Die maximale Kraft, die vom Vorderrad Ubertragen werden kann, betrégt Ru, die zu
mgu wird, wenn das Hinterrad anfangt abzuheben. Das Drehmoment ist wie vorher
mguy {aber in umgekehrter Richtung), die stabilisierende Wirkung des Gewichts

betragt mgx, daher gilt:

mgx = mguy

X = uy

Aus Gleichung 2.1 und 2.2 errechnet sich :
y = w/2u und X = w/2

Daher sollte sich also der Schwerpunkt mitten zwischen den Radaufstandspunkien
befinden. Seine Hohe hangt vom Radstand und der méglichen Reifenhaftung ab. Falls
u = 1 ist, (Sportmischung, trockene StraBe) ist y = w/2. Die Héhe des Schwerpunkis
betragt dann die Halfte des Radstands. Falls p = 0,5 ist, (StraBenreifen, nasse Stralle)

dann betrégt y = w.

Anmerkung: Es gibt ein weiteres Drehmoment, das von der Beschleunigung der Rader verursacht wird. Dessen Wirkung: die vom
Massentragheitsmornent gar Rader und ihrer Seschleunigung abhéngt, addiert sich in beiden Fallen zum Gesamimoment. Es wird aber in

diesen Gleichungen night berlcksichtigt.
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Das entspricht zwar nicht vollkommen der Praxis, wenn aber der Reibwert nieder ist,
kann der Fahrer die Zugkraft durch Schwerpunktsverlagerung nach oben erhdhen (in-
dem er sich beim Strallenrennmotorrad aufrichtet oder bei einem Crossmotorrad auf-
steht) oder beim Beschleunigen nach hinten und beim Bremsen nach vorn verlagert
(indem der Wert von v geéndert wird). Der Grenzwert ist erreicht, wenn das Hinterrad
durchdreht oder das Vorderrad zum Blockieren neigt. Wahrend dem Bremsen blok-
kiert das Vorderrad meist bevor das Hinterrad abhebt. Je mehr Gewicht auf dem
Hinterrad ist, um so mehr Bremskraft kann UObertragen werden, wenn auch die
Hinterradbremse die vordere bei schwierigen Bedingungen unterstlitzt. (Beachten
Sie, dal das wiederum eine grofere Gewichtsverlagerung bedeuiet, wodurch wieder
mehr Bremskraft am Vorderrad (bertragen werden kann.). Die GrdBen x und vy
perticksichtigen jedoch noch nicht die Bewegung der Radaufhangungen, die durch
die Gewichtsverlagerung verursacht werden. Deshalb geben die Gré8en X und y die
Lage des Schwerpunkts wahrend der Beschleunigung oder Verzégerung an. Brem-
sen bedingt ein Einfedern der Vorderradaufh&ngung, wodurch der Schwerpunkt
absinkt (auch der Radstand wverklrzt sich bei Teleskopgabeln). Dadurch sind die
statischen Werie far y und w geringfligig groBer als die Werte, die sich aus den
Gleichungen oben ergeben. Gleichermalen feder die Hinterradauth&ngung wahrend
der Beschleunigung ein.

Bevor man versucht, die Federwege zu berechnen, ist es einfacher, sie zu messen
{ein Fettfilm auf den Gabelstandrohren oder der Dampferstange zeigt den eingefeder-
ten Weg an). Bentitzen Sie anschlieBend eine Zeichnung, um die daraus resultierende
Bewegung des Schwerpunkts herauszufinden. Um die optimale Lage des Schwer-
punkis zu erhalten, ist es eventuell notwendig, das Motorrad héher oder tiefer zu
legen, den Radstand zu andern oder Einrichtungen wie Anti-Dive-Systeme an Vorder-
oder Hinterrad zu verwenden (sishe Kapitel 5 und 6).

Diese Betrachtungen beziehen sich auf Beschleunigen und Bremsen in Gerade-
ausfahrt. Wahrend der Kurvenfehrt ist der gleiche KraftschluB an beiden Radern
erforderlich. Daher ist eine Lage des Schwerpunkis nahe der Mitte zwischen den
Radachsen winschenswert. Die Hohe des Schwerpunkts kann eher einen KompromiB
darstellen. Je héher sie und die Verzégerung ausfallen, umso gréBer ist die Radlastén-
derung. Ein hdherer Schwerpunkt hat in Kurven auch einen etwas kleineren Rollwinke!
zur Folge, was vor allem bei breiteren Reifen eine Rolle spielt.

Der Nutzen eines niederen Schwerpunkts liegt darin, daB die Masse des Motorrads
ein geringeres Massentragheitsmoment um seine Rollachse hat (welche auf oder
geringflgig Uber dem Boden liegt). Weniger Massentragheitsmomeni bedeutet, dal
das Motorrad schneller rollt und ein besseres Ansprechverhalten auf Lenkreaktionen
hat. Auch wahrend des Rollvorgangs ist dieser leichter zu unterbrechen oder die
Bewegung rlickgéngig zu machen. Wahrend der Kurvenfahit haben die Reifen sowohl
Seiten- als auch Langsfuhrungskrafte des Antriebs zu Ubertragen. Daher werden die
Grenzwerte eher durch ein Sliden oder Durchdrehen der Réader als durch einen
Wheelie oder Uberschlag begrenzt. Versuchsweise sollte, wenn die Rader zum
Blockieren oder Durchdrehen neigen, der Schwerpunkt angehoben und in Richtung
des betreffenden Rades verschoben werden. Falls bei dem Motorrad im Grenzbe-
reich ein Rad abhebt, sollte der Schwerpunkt tiefer gelegt oder in die Richtung
verschoben werden, in welcher das Rad abhebt. (Motorrader kénnen sogar wahrend
der Kurvenfahrt ein Wheelie produzieren oder wahrend dem Bremsen das Hinterrad
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heben. Dies tritt normalerweise aber nur dann auf, wenn das Heck ausbricht und die
vVorderradbremse in einer Kurve beniitzt wird.)

Umn das Fanrwerk abzustimmen, gibt es viele Versiellméglichkeiten. Durch weitere
Anderungen kénnen die Fahreigenschaften beeinflut werden. Das alles sollte
gemessen werden bevor das Motorrad getestet wird. Es sind :

1. Radlager

Beniitzen Sie ein Lagerfett und stellen Sie sicher, daB die Radlager exakt ausdistan-
siert sind. Auch die Gabel solite so ausdistanziert sein, daB beim.Festziehen des Rads
keine Verspannungen in den Standrohren auftreten. (siehe Kapitel 4, Einzelheiten fir
Auswuchten, Seiten- und Hohenschlag, usw.)

2. Ausrichten der Rader

Richten Sie Ritzel und Kettenrad so aus, daB die Kette exakt fluchiet. Richten Sie
dann die Rader genau aus und benitzen Sie dabei Felgen, bei denen die Reifen noch
nicht montiert sind. Das Hinterrad muB genau in der Mittelebene des Motorrads
stehen, das Vorderrad sollte exakt nach ihm ausgerichtet sein. Es ist wahrscheinlich
notwendig, fur unterschiedliche Felgenbreiten Distanzscheiben herzustellen. so daB
rechte Winkel oder ein Lineal, das so hoch wie méglich an der Felge angelegt wird,
benitzt werden kénnen. Die beiden Kontaktpunkte soliten so weit wie moglich
voneinander entfernt sein. Vielleicht ist es auch erforderlich, Distanzscheiben zu
schleifen, um eine exakie Flucht zu erhalten. Uberpriifen Sie, daf die Einstellung mit
der Distanzierung der Bremsen Ubereinstimmt und Freigang zwischen der Kette und
Schwinge besteht, wenn der Reifen montiert ist.

Wenn ein sehr breiter Reifen verwendet wird, ist es eventuell notwendig, Ritzel und
Kettenrad nach auBen zu versetzen, indem am Getriebe ein Ritzel mit Versatz oder
eine langere Getriebeausgangswelle verwendet wird, oder der Motor verseizt wird. Da
die Verwendung eines breiten Reifens einen hohen Kraftschiu erlaubt, kann das auch
bedeuten, daB das Ritzel bezichungsweise die Getriebeausgangswelle durch ein wei-
teres Lager untersiiitzt werden mussen. Versuchen Sie nicht, den Hinterreifen aus der
Mitte heraus zu versetzen. Es ist besser, den Motor nach einer Seite zu verschieben.

Wenn die Rader exakt ausgerichtet sind, eichen Sie die Justierung der Ketten-
spanner, stellen einen neuen MaBstab her oder bringen dlie Kettenspanner auf gleiche
Lange, so daB immer verglichen werden kann, wenn die Position des Rads verandert
wird.

Die Anderung der Kettenspannung sollte Uber den ganzen Federweg Uberpruft
werden, bevor die Feder montiert wird. Vielleicht werden ein Kettenspanner oder
Fuhrungsschienen erforderlich. Kunststoffihrungsschienen sind an vielen Motorra-
dern bereits serienmaBig montiert. Es dirfte nicht schwierig sein, etwas passendes Zu
finden. Spannen Sie die Kette in der Position, in der sie am strammsten ist, wobei sie
dann nicht zu stark gespannt werden darf. Uberpriifen Sie dann, wie locker die Kette
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ist, wenn das Motorrad in seiner normalen Position steht, so dal in Zukunft die Kette in
dieser Stellung justiert werden kann.

3. Lagerung der Radaufhéngung

Saubern und fetten Sie diese Lager regelmaBig. Benltzen Sie das Fett, um
Hohlraume auszufdllen, um Schmutz und Wasser abzuhalten. Die Lager sind meist
spielfrei und chne Vorspannung maontiert. Es ist vielleicht notwendig, Distanzscheiben
herzustellen, um das zu garantieren. Kegelrollenlager sind mit Vorspannung mentiert.
Uberpriifen Sie daher zuerst die Betriebsanleitung der Hersteller.

Abbildung 2.7 AuBenliegendes Lager, das die Getriebeausgangswelle unterstltzt, montiert an einem
Spezialfahrwerk von Steve Bumns. .

4. Steuerkopflager

Die Einstellung ist sehr kritisch. Bauen Sie sémtliche behindernden Einrichtungen
wie Bowdenzlge oder Kabel ab und beobachten Sie Uber den gesamten Lenkein-
schlag den Verlauf von wichtigen Zugen, die sich beim Lenken mitbewegen.

Heben Sie den Vorbau an, bis die Vorderradaufhangung vollstandig frei ist. Losen
Sie die Gabelbrlcken und samtliche Muttern fUr die Einstellung des Steuerkopflagers.
Ziehen 3ie die Steuerkopfmutter an bis sich die Lenkung gerade noch unter dem
eigenen Gewicht ohna splrbares Spiel bewegt. Falls Pitting cder Schwergangigkeit in
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den Lagern auftritt, montieren Sie neue. Achten Sie darauf, daB Sie beim Anziehen der
Kontermutter. die Steuerkopfrutter nicht verdrehen. Wenn Kegelrollenlager das erste
Mal montiert werden, zieht man die Mutter zuerst fest an, um die Lager auf ihre Sitze
zu driicken. Vor der endguitigen Einstellung wird sie wieder gelost.

Kugellager sind weniger empiindlich bei der Einstellung und kénnen normalerweise
eher axiale Krafte aufnehmen. Kegelrollenlager bedtirfen einer sehr sorgfaltigen Fixie-
rung und werden mit radialen Lasten, zum Beispiel Bremskraften, besser fertig. Eine
Kombination eines Kugellagers.unten und eines Kegelrollenlagers oben ist méglich.
Falls im Betrieb harte StéBe, Wheelies oder Springe aufireten, werden die Laufringe
hald Schaden wie Pitting zeigen, und missen dann ersetzt werden.

Abbildung 2.8 Ein Lenkungsdampfer sollte so montiert werden, daB das bewegliche Ende einen rechien
Winkel zum Steuerkopf bildet. Andernfalls verdreht sich das Gehause, wenn die Lenkung verdreht wird.
Wenn moglich, sollten die Enden in Kugelképfen gelagert sein.

5. Lenkungsdampfer

Seine einzige Aufgabe ist es, Lenkerflattern beziehungsweise Lenkerschlagen beim
Uberfahren von Bodenweallen mit dem Vorderrad oder beim Beschleunigen zu unter-
binden. Er kann dagegen Pendeln oder andere Stabilitatsprobleme nicht 16sen und
sie sogar verstarken. Er sollte entweder so montiert sein, daB3 die Kolbenstange
neunzig Grad zum Standrohr steht (genauer gesagt zur Lenkachse) oder so, daf das
Gehause und die Kolbenstange in Kugelkdpfen gelagert sind. Andernfalls versuchen
die Lenkbewegungen, den Dampfer zu verdrehen.
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6. Massentragheitsmoment um den Steuerkopf

Das Ansprechverhalten der Lenkung und die Stabilitat sind proportional zur Masse,
die um die Lenkachse bewegt wird und den Absiand zur Lenkachse. Die Teile sollten
daher abgebaut, in ihrer Positien verandert oder erleichtert werden:

Lenker kirzen und erleichtern

Spiegel und Blinker an der Verkleidung montieren

Instrumente und Lampen arm Rahmen oder in der Verkleidung montieren

Bei Hebeln und Hauptbremszylinder leichtere Komponenten oder einen seitlichan
Behalter verwenden, der nahe an der Lenkachse montiert ist (wenn moglich
getrennt fir hydraulische Kupplungsbetatigung und Bremse)

Kotflligel und Gabelstabilisator so leicht wie mdglich ausfdhiren

Bremszangen — Verwenden Sie leichte Werkstoffe, montieren Sie sie so nahe wie
moglich an der Lenkachse (das heiBt, normalerweisen hinter dem Gleitrohr)

7. Rader und Bremsscheiben, bei der vorgegebenen Grifie, die notwendig
- erscheint, so leicht wie méglich halten.
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Abbildung 2.9 Das Verhélinis zwischen Lenkwinkel am Lenker und Lenkwinkel am Radaufstandspunkt
(o/B) bei unterschiedlichern Sturz (Rollwinkel} und Steuerkopfwinkel

7. Vorhauhohe

Sie kann dadurch ge&ndert werden, dal man verschieden lange Federn montiert
oder eine unterschiedliche Federrate oder Federbasis verwendet. Man kann sie auch
andern, indem man die Standrohre in den Gabelbrlcken verschiebt. Daraus resultiert
eine Anderung des Steuerkopfwinkels und des Nachlaufs (ein Absenken der Front
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ergibt einen steiler stehenden Lenkkopf und weniger Nachlauf, die Lenkung wird
dadurch leichtgéngiger, sensibler und weniger stabil). Es andert sich auch die
Bodenfreiheit und die Frontflache, Die Gabel/Gabelbriickenlage sollte gemessen
werdan, ebenso der Abstand zwischen dem ungefederten Teil der Gabel und einem
gut zuganglichen Teil der gefederten Masse (normalerweise der unteren Gabel-
briicke). Es kann notwendig werden herauszufinden, wie sich dieser Abstand im
Betrieb andert (verantwortlich zum Beispiel fir den Auftrieb oder das Einfedern der
Aufhangung nach eine Reihe von Bodenwellen).

8. Sitzhohe

Wie an der Vorderradaufh&ngung, ergibt sich auch am Heck eine Verénderung
durch Verandern der Federrate, Federldnge oder Federbasis. Es ist auch maoglich,
langere Federeinheiten zu montieren cder das Federbein oder Teile der He-
belumlenkung zu tauschen, um die Sitzhéhe zu verandern. Wenn man die Sitzhdhe
anhebt, steht der Lenkkopf steiler und der Nachlauf verringert sich {(bessere Handlich-
keit). Ebenso erhoht sich die Bodenfreiheit. Am zweckméaBigsten ist es, von der
héchsten Stelle der Schwinge, nahe der Schwingenachse, senkrecht zu einem zu-
ganglichen Teil der Verkleidung zu messen.

9. Radabmessungen

Das Massentragheitsmoment des Rades ist proportional zu seinem Gewicht und
zum Quadrat seines Durchmessers. Daher kdnnen die gréfiten Veranderungen im
Fahrverhalten durch die Montage kleinerer Rader erreicht werden. Der Durchmesser
des Rades und des Reifens beeinfluBt aber auch die Bodenfreiheit, die Ubersetzung
{am Hinterrad), die Tachoubersetzung, wahrscheinlich auch den Lenkkopfwinkel und
den Nachlauf (eine Mafstabszeichnung zeigt wieviel), und abhangig vom Durchmes-
ser der Scheiben, die Bremskraft {siehe Kapitel 8). Dadurch kénnen einige grundséatz-
liche Verschiebungen und Freigangprobleme mit der Kette, der Bremsmomentenab-
stitzung, dem Kotfliigel, usw. auftreten, insbesondere, wenn Reifen bei h&herer
Geschwindigkeit wachsen (Diagonalreifen &ndern sich starker, Gartelreifen und
Radialreifen weniger).

10. Nachlauf

An manchen Motorradem ist er direkt einstellbar. Grundsétzlich bedeutet mehr
Nachlauf eine gréBere Auslenkung der Reifenaufstandsflache flir einen gegebenen
Lenkwinkel. Das Lenkmoment ist deshalb gréBer, das Rickstellmoment (das das Rad
in die Geradeausstellung zurtickstellen wil,, falls man den Lenker loslaBt) wird gréBer.
Die Lenkung ist schwergangiger und stabiler, falls der Nachlauf verléngert wird.
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11. Lenkkopfwinkel

Er ist an den wenigsten Konstruktionen direkt verstellbar. Er tbertragt den Lenkein-
schlag auf den Radeinschlag: Ein steiler Lenkkopiwinkel Ubertragt die Bewegung des
Lenkers sehr direkt, ein sehr flacher Lenkkopfwinkel dreht das Rad nicht so weit ein,
neigt es aber beim Einschlagen stérker (ein Winkel von null Grad zur Horizontalen
wurde keinen Einschlag ergeben, das Rad wuirde sich dagegen neigen, welchen
Winkel man am Lernker auch immer einschlagt). Im gewodhnlichen 60 Grad-Bereich
gibt es eine Mischung aus Einschlag und Sturz, die sich mit dem Betrag des
Nachlaufs Uberlagert und die Lenkkraft hervorruft, die wir flhlen.

Der Einschlagwinkel am Rad hangt, bedingt durch den Nachlauf und die Neigung
der Lenkachse, vom Einschlag am Lenker ab. Wenn e« der Lenkwinkel am Lenker, [3
der Lenkwinkel am Rad, y der Lenkkapfwinkel aus der Vertikalen gemessen und o die
Neigung aus der Vertikalen ist, dann wird:

B = & cos y/cos @

Ein steiler stehender Lenkkopf macht die Lenkung direkter, aber auch schwer-
gangiger.

12. Linge der Schwinge

Eine Langenanderung &ndert den Radstand. Eine langere Schwinge bewirkt einen
grofieren Wendekreis bei gegebenem Einschlag. Da das Motorrad weniger empfind-
lich auf Lenkungseinfliisse reagiert, wird es stabiler und gleichzeitig weniger wendig.

Eine Anderung des Radstands verandert auch die Gewichtsverteilung betrachtlich.
Eine langere Schwinge bedeutet weniger Gewicht auf dem Hinterrad, das daher mehr
zum Durchdrehen neigt. Falis das Gewicht und der Schwerpunkt bereits bekannt
sind, kann dieses leicht errechnet werden {siche Kapitel 5).

Da die Radsufhéngung nun mit einem langeren Hebelarm arbeitet, nimmt die
Federrate ab, das hei}t, eine i&ngere Schwinge ergibt eine weichere Radauthangung.
Falls die Schwinge nicht horizontal stent, bewirkt dies einschlieBlich der Wirkung auf
die Hebelumlenkung der Radauthéngung eine Anderung der Sitzhohe und die
Neigung, beim Beschleunigungen einzutauchen.

13. Motorhalterungen

Wenn man den Motor vorwérts oder rickwarts verlagert, ist das ein géngiger Weg,
die Gewichtsverteilung zu &ndern. Wettbewerbsmotorrdder haben manchmal ver-

schiedene Einsteliungen, so daB, abhéngig vom Kurs, mehr oder weniger Kraftschluf.

arzielt werden kann.
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14. Sitzposition

Da der Fahrer fast finizig Prozent des gesamten Gewichts einer Wetibewerbsma-
schine ausmachi, kann es von Vorteil sein, seine Sitzposition zu verédndern, um die
Gewichtsverteilung zu beeinflussen. Das bedeutet, besonders in der Entwicklungs-
phase, eine Anderung des Sitzes, des Lenkers und der FuBrasten, um eine komforta-
ble Position zu garantieren, AuBer dem EinfluB auf den Sitzkomfort, ist es auch eine
géngige Methode, mehr KraftschiuB zu erzielen. '

Alle diese Fakloren sollten festgelegt werden, bevor das Motorrad gebaut wird, die
Einstellungen eingezeichnet oder aufgeschrieben und jegliche Nebeneffekte in
Betracht gezogen werden, Um die Fahreigenschaften zu veréndern, sind der Nach-
lauf (der sich mit dem Lenkkopfwinkel &ndert) und die Gewichtsverteilung die wichtig-
sten Punkie. Alles andere ist zweitrangig oder hat andere Funktionen. Die Radaufh&n-
gung kann zum Beispiel (ob beabsichtigt oder nicht) die Lenkgeometrie verandern
und sich daher auf die Fahreigenschaften auswirken.

Lenkreaktion

Falls der Lenkeinschlag des Rads am Boden f und der Lenkwinkel am Lenker « ist,
resultiert daraus :

& = 3 COS y/cOs @

worin v der Sturz und ¢ der Steuerkopfwinkel, beide zur Vertikalen gemessen, sind. '

Der Fahrer muB mit dem Abstand x von der Lenkachse eine Kraft F auf den Lenker
austiben, so daf das Lenkmoment Fx betragt.

Daraus ergibt sich ein Gleichgewicht zwischen Reifen und StraBe, das von
verschiedenen Faktoren abhéngi. Der Mittelpunkt der Reifenaufstandsflache ist um
den Abstand y verschoben, so daB y = t sin § betragt (wobei t der Nachlauf ist),
verursacht durch den Lenkwinkel. Er ist ebenso in der entgegengesetzten Richtung
durch die Schraglage des Motorrads, und dadurch versetzt, daB sich die Reifenauf-
standsflache auf dem Umfang der Reifenschuiter bewegt. Der vollsténdige Versatz
des Zentrums der Reifenaufstandsflache betragt:

y=tsinp-rtany

wobei f der Reifenradius bei diesem Rollwinke! ist.

Bei einem Lenkeinschlag betrégt :
y = t sin {o CcOS /COS ¥y} —rtan y

Die verschiedenen Krafte im Reifenaufstandspunkt bewirken ein Moment um die
Lenkachse, und zwar :Die Radlast mg verursacht ein Moment mgt sin y cos ¢, das zur
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KurvenauBenseite wirkt. Die Zentripedalbeschleunigung a, hervorgerufen durch die
Kraft ma, bewirkt ein Moment mat cos y cos g, das zur Kurveninnenseite wirkt, Der
Rollwiderstand oder sine Bremskraft D bewirken ein Moment Dy cos ¢, das zur Kur-
venauBenseite wirkt.

Bei stationarer Kreisfahrt ist:
Fx = mgt sin y cos ¢ + Dy cos ¢ — mat cos y cos ¢

Daraus ist ersichtlich, daB die erforderliche Kraft am Lenker von der Lenkgeometrie
des Motorrads und der Schriglage in der Kurve abhangt. Entsprechend dem
relativen Betrag jeder Komponente kann der Betrag Fx positiv, null oder negativ sein.
Er kann sich sogar von negativ zu positiv &ndern, falls eine der EinfluBgréfen
entsprechend variiert (zum Beispiel, wenn die Bremse benutzt wird, entsieht ein
Drehmoment, das versucht, die Lenkung einzuschlagen).
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Kapitel 3
Reifen

Die Reifen haben entscheidenen Einflud auf das ganze Motorrad. Das gesamte
Motorrad sollte zusammen mit den Reifen konstruiert werden, die sich am besten fur
die vorgesehene Aufgabe eignen. Die Wah! der Reifen bestimmt die Felgenbreite, die
Bremsenabmessungen, die Gabel , die Gabelbricken, die Schwinge, die Kettenflucht
(und dadurch die Position des Motors). Sie beeinfluft sogar die Lenkgeometrie. Sie
bestimmt die grundsétzliche konstruktive Auslegung und kann Anderungen nach sich
ziehen.,

Die Auswahl der Reifen ist nicht einfach. Der einzig sichere Weg ist, sie am Motorrad
und in der Umgebung zu testen, in der sie spéter eingesetzt werden (siehe Kapitel
11). Tests von weiteren Fahrern und Fachzeitschriften sind eine nitzliche Hilfe. Hlten
Sie sich aber, sich zu sehr auf Reifen zu verlassen, die von Sponsoren an Fahrer
geliefert werden, da sie oft nicht dieselben sind, die es im Laden zu kaufen gibt, ob-
wohl sie dasselbe Profil und dieselben Bezeichnungen haben. Falls der Hersteller die
richtige Wahl des Fahrers getroffen hat, ist die Wahrscheinlichkeit groB, dal3 er alles
magliche auf dem Reifensektor ausprobistt.

Eine Tabelle der Abmessungen gibt es von jedem Hersteller. Sie beruht auf Normen,
nach denen Reifen gebaut werden, Tatsachlich weichen Reifen aber oft von den
angegebenen Dimensionen ab. Sie verandern sich wiederum in Abhéngigkeit von der
FelgengroBe, dem Gewicht, dem Druck und von der gerade gefahrenen Geschwin-
digkeit. Flr Wetthewerbszwecke schwanken die Abmessungen der Reifentypen oft
betrachtlich. Die einzigen, die in der Regel sinnvolle Angaben Uber die erhaltlichen
Reifen machen kénnen, sind Reifenhersteller, Reifenfachleute und spezielle Zulieferer,
die einen Reifenservice betreiben. Sie sollten zumindest in der Lage sein, die Wahl der
Reifen so stark einzugrenzen, daB der Benutzer damit umgehen kann.

Logischerweise bestimmen die Reifenabmessungen die Menge an Gummi, die mit
dem Boden in Berthrung kommt, besonders dann, wenn die Maschine sich in
Schraglage befindet. Die GréBe und die Form der Reifenaufstandsflache sind wichtig.
Es gibt darlber hinaus aber noch weitere Kriterien. Der Reifen ist, von der Seite
betrachtet, rund. Er ist aber auch im Querschnitt naherungsweise rund. Er muB also
dort, wo er den Boden berinrt, in der Lage sein, sich zu einer ebenen Flache zu
verformen, auch dann, wenn das Rad Sturz hat. Diese standige Verformung erwéarmt
den Reifen. Obwohl er flexibel sein mul, unterliegt er dort, wo er den Boden berUhrt,
starken Abstiitzkraften. Jede Verwindung, jegliches Zusammenfalten oder jede W4l-
bung der Kontaktflache ergibt einen Verlust an Haftung.

Letztendlich miissen die Seitenwandse in der Horizontalebene steif ausgeflhri sein,
damit sich das Rad, relativ zum Reifen gesehen, nicht verdreht oder zur Seite neigt.

Die Reifen mussen bei Auf- und Abbewegungen nachgeben kénnen. Sie tun das
auch bei starker Einfederung. Im Betrieb arbeiten sie mit der Radaufhangung zusam-
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men. Da der Reifen wie eine Feder wirkt und die Krafte auf die Radaufhangung
Ubertragt, mdssen beide aufeinander abgestimmt sein. Ein Wechsel auf einen ande-
ren Reifen erfordert in der Regel auch eine andere Fahrwerksabstimmung (falls die
Radaufhdngungen fir den Reifentyp nicht optimiert sind, sind die Fahr- und
Handlingeigenschaften nicht optimal, was das Testen verschiedener Reifen nicht
gerade erleichtert). Die Seitenwand und Schulter haben bereits ohne Luft im Reifen
verschiedene Steifigkeiten. Ist der Reifen mit einem bestimmten Druck p geflllt, ergibt
sich seine Kontakiflache aus:

pA+s=W
oder :
A= (W-s)p

wobei A die Kontakiflache, s die Steifigkeit der Seitenwand und W die Radlast ist.

-Dureh Verringerung des Drucks vergréBert sich die Kontaktilache A. Die Steifigkeit
des Reifens hangt von seinem Druck ab. Eine zu starke Verringerung des Luftdrucks
ergibt eine Deformation in der Reifenaufstandsflache und in den Seitenwéanden. Es
existiert ein optimaler Druck, bei dem die Bodenaufstandsilache und Haftung ein
Maximum erreichen. Bei hdheren Driicken wird die Kontakifliche kleiner, bei niederen
Dricken gibt der Reifen zu stark nach. Der optimale Druck hangt von der Radlast W
ab. Montiert man einen gréBeren Reifen, der die Flache vergréBert, bendtigt er einen
geringeren Druck. Physikalisch gesehen ist der gréBtmdgliche Reifen der, dessen
Kontakiflache so grof ist, dall der notwendige Druck maglichst nieder gewahlt werden
kann bevor der Reifen zu stark nachgibt.

Eine Erhéhung des Drucks verringert die Reifenaufstandsflache und reduziert
dadurch die Verformung bei jeder Radumdrehung. Héhere Driicke bewirken deshalb
geringere Reifentemperaturen und umgekehrt.

Geringer Druck in Off-Road-Reifen gibt dem Reifen die Mdglichkeit, sich zu
deformieren, so daB er sich den Konturen der Fahrbahn besser anpassen kann.

Die GréBe und die Form der Reifenaufstandsfliche hangt von der Steifigkeit des
Reifens ( also von der bauartbedingten Steifigkeit und der Wirkung des Luftdrucks)
und seinem Profil ab. Das Profil bestimmt hauptséchlich, wie sich die Reifenaufstands-
flache verformt, wenn sich das Metorrad in Schréglage befindet. Sie veréndert sich mit
verschiedenen Drlcken und Felgenbreiten und, wenn der Reifen abgefahren ist. Flr
optimale Haftung und Fahreigenschaften muB der Reifen also sowohl auf der richtigen
Felge montiert sein als auch mit dem richtigen Luftdiuck betrieben werden (und hicht
zu stark abgefahren sein).

Diagonalreifen in 90er cder 100er Querschnitt kénnen bis zu einer Breite von 140
Milimeter normalerweise auf drei oder vier verschiedene FelgengréBen montiert
werden. Je breiter der Querschnitt und ie geringer das Querschnittsverhaitnis ist, um
so weniger Moglichkeiten gibt es. Niederquerschnitts- Radialreifen mit einer niederen
Seitenwand (zum Beispiel 170/60 VR 17) sollten nur noch auf einer einzigen Felgen-
gréBe montiert werden.
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Erklarung fir Reifengréfe 130/80 VB 18

130 ist die neminelle Querschnittsbreiie in Millimetern.

80 ist das Querschnittsverhéltnis (Querschnittshéhe in Prozent), in diesem Falle eine
Hahe von 104 Millimetern. Keine Zahlangabe bedeutet hundert Prozent.

V — der ersie Buchsfabe — ist der Geschwindigkeitsindex. V bedeutet Gber 210 km/h.

B — der zweite Buchstabe — bezieht sich auf die Konstruktion. B bedeutet Bias belted,
also Glirtelreifen mit Diagonalkarkasse. R bedeutet Radialglrtelreifen mit Radial-
karkasse. Keine Kennzeichnung bedeutet Reifen mit Diagonalkarkasse.

18 gibt den Felgendurchmesser in Zoll an.

Rennreifen haben, abhangig vom Reifenhersteller, unterschiedliche GroBenbezeich-
nungen. Dunlop zum Beispiel, zeichnet den Querschnitt mit 325/425 aus, was der
nominalen Héhe/Breite in Zoll entspricht. Michelin benltzt einen Code, zum Beispiel
15/61, der die Breite und den Durchmesser des Reifens, in Zentimetern, beides als
Nennmale, angibt.

Die Form der Reifenaufstandsfidche und die Art, wie sich der Reifen verformt,
bestimmen seine Leistungsfahigkeit. Er erhalt seine Festigkeit von sogenannten plies,
gewebten Lagen aus Nylon, Rayon, Kevlar (oder sogar-Stahl in einigen Autoreifen).
Die gewebten Faden sind in der Regel mit einem Fadenwinkel von annéhernd neunzig
Grad miteinander verkettet, wobei sie jeweils Uber- und untereinander liegen. Als
diese Webfaden das erste Mal in Reifen benutzt wurden, ergab sich zwar die, in
mehreren Richtungen notwendige Flexibiiitat, aber auch die doppelie Starke an der
Stelle, wo sich die Faden kreuzten. Das verursachte beim Gewebe Scheuern, Ausrei-
Ben und unvorhergesehen Ausfall. Daraufhin wurde ein Cordmaterial entwickelt, bei
dem parallel verlaufende Faden, ungeféhr alle zehn Zentimeter, durch dinne Faden
zusammengehalten wurden, die es ermdglichten, die Lagen aufzulegen bevor sie in
der Reifenform gebacken wurden. Die Lagen sind um Stahlseile verankert, die um die
beiden Enden des Reifens laufen. Der Werkstoff, die Anzahl der Lagen und der Win-
kel, unter dem die Gewebe verlaufen, tragen zur Festigkeit der Karkasse bei. Diese
Lagen werden Karkasslagen genannt. Wenn das Gewebe so zusammengesetzt wird,
daB sich die Faden in einem engen Winkel kreuzen, wird die Konstruktion als
Diagonalkarkasse hezeichnet.

Der Werkstoff und die Winkel und Anzahl der Lagen kénnen veréndert werden, um
die Festigkeit und die Verformung unter Last zu beeinflussen. Oft werden vier Lagen,
manchmal mit einem Kernflller, verwendet, um die Seitenwand zu verstérken. Das
ergibt einen steifen und billigen, aber auch ziemlich schweren Reifen. Die Verformung
des notwendigerweise dicken Aufbaus heizt ihn im Betrieb auf. Die Verformung des
Gewebes in der Reifenaufstandsflache verursacht Krimmungen vor und hinter der
Reifenaufstandsflache. Durch diese ortliche Verformung |48t sich die Form der Reifen-
aufstandsfiache schwer voraussagen. AuBerdem lauft dadurch der Reifen warmer. Ein
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Nebeneffekt dieser Konstruktion ist der, dafi der Reifen im Durchmesser unter
Einwirkung der Zentrifugalkraft bei hoher Geschwindigkeit wéchst. Ebenso zieht er
sich in seiner Breite zusammen. Dieser Effekt verlangert die Ubersetzung, verandert
den Querschnitt und schleift oft Teile vom Koitflligel ab.

Die ersten Versuche, die Festigkeit des Reifens zu verbessemn, begannen mit der
Verwendung von Kevlarlagen, die als starker Gdrtel unter der Laufflache, um den
gesamten Reifen gelegt wurden. Er hatte entweder null Grad oder einen sehr spitzen
Winkel zum Radumfang (die Bias-Belted-Konstruktion). Dieser Glrtel sollte Verformun-
gen verhindern, unter denen der Diagonalreifen gewdhnlich leidet. Dadurch hat man
den Reifen besser im Griff und kann ihn mit geringeren Temperaturen betreiben. Er
kann dann auch mit einer weicheren Mischung hergestellt werden, die mehr Haftung
bietet.

Als diese Entwicklung fortschritt, wurde es méglich, Reifen mit weniger Lagen her-
zustellen. Die leichtere Konstruktion ergab geringere Betriebstemperaturen und er-
laubte noch weichere Mischungen. In diesem Entwicklungsstadium wurden Diagonai-
konstruktionen mit sehr groBen Fadenwinkeln verwendet. Der nachste Schritt hestand
aus Lagen, die sich Uberhaupt nicht mehr schnitten, sondern parallel zusinander
naunzig Grad zum Unterbau der Radialkonstruktion verliefen.

Das hatte verschiedene Vorteile. Jede Lage nakm den kirzesten Weg von einer
Verankerung zur anderen. Dadurch ist jede einzelne Lage sieifer als ein gleichartiges
Gewsbe bei der Diagonalkonstruktion. Bei demselben Gewicht ergibt sich daraus
weniger Verformung. Ein in Umfangsrichtung verlegter Null-Grad-Gurel bringt Festig-
keit unter der Laufildche und reduziert das Wachsen bei hohen Geschwindighkeiten.
Diese Konstruktion tragt, im Gegensatz zu érilichen Verformungen nahe der Reifenauf-
standsflache, die flir einen Diagonalreifen charakieristisch sind, zu einer gleichmagi-
gen Verformung Uber den gesamten Reifenumfang bei. Dadurch 188t sich die Reifen-
kontur besser beherrschen und erlaubt somit eine geringere Betriebstemperatur.

Die Keniur des Reifens, die in zwsi Ebenen gewdlbt ist, verformt sich bei jeder
Umdrehung betréchtlich. Es ist sehr kompliziert, sich das im Modell vorzustellen, ganz
abgesehen von der Durchftihrung, von Berechnungen des belasteten Reifens. Die
frihe Reifenentwicklung war weitgehend empirisch und versuchsmaBig. Es war
einfacher, den Reifen herzustellen und dann zu testen, als seine Leistungsfahigkeit
vorauszusagen. Die computerunterstitzite Konstruktion hat betrachtiich weitergehol-
fen. Der Konstrukteur kann nun die Auswirkungen sehen, die eine Anderung des
Lagenwerkstoifs oder Winkels ergibt. Er kann mit der Form auf dem Bildschirm
experimentieren bis der Reifen sich, wie gewlnscht, verhélt. Anschiieend kann er
den Reifen bauen lassen. Das ist ein Vorgang, der genauere Ergebnisse bringt, da die
Resuliate echter Tests benltzt werden, um die Voraussagen auf dem Computer zu
korrigieren.,

Avon benltzte diese Technik, um seine Diagonalreifen zu verbessern. Wenn zum
Beispiel ein Trager gebogen wird, ist die konvexe Seite auf Zug, die konkave Seite auf
Druck belastet. Irgendwo in der Mitte gibt es eine nautrale Faser, die spannungsirei
ist. Dasselbe |86t sich bei der Strukiur eines Reifens anwenden. Falls die verstarkten
Lagen auf der neutralen Faser untergebracht werden kdnnen, erfahren sie geringere
Lastschwankungen und laufen deshalb kihler, _

Aber erst der Radiaireifen war es, der das meiste Entwicklungspotential bot, Nicht
nur aus diesem offensichtlichen Grund hat diese Konstruktion Autoreifen veréndert,
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sondern weil er gegeniiber dem Diagonalreifen eine bessere Haftung und eine weit
hohere Laufleistung aufwies. ‘

Die Entwicklung fir Autoreifen basierte auf einer vollkommen anderen Notwendig-
keit. Hier war der Radialreifen erfolgreich, weil er die Reifenaufstandsfléache durch die
Verwendung eines Gurtels abstitzen konnte und flexible Seitenwande erlaubte, so
daB die Seitenflhrungskraft nicht durch hohe Schraglautwinkel erzeugt werden
muBte. Beim Motorradreifen darf die Seitenwand nicht flexibel sein. Um Francois
Decimas, Leiter des Forschungs- und Entwicklungszentrum von Michelin in Ladoux
anzufthren, haben die Seitenwénde keine andere Funktion als die Laufflache mit der
Felge zu verbinden und den Namen Michelin zu tragen.

Den einfachsten Weg, die Seitenwand steif zu gestaiten, ist, sie so nieder wie
moglich auszufthren. Das verringert auch den Abstand von Wulst zu Wulst und
verbessert die gesamte Struktur des Radialreifens.

Es war nur logisch, daB die Firma Michelin, die den Stahlglirtelreifen fur Autos
entwickelte, auch Pionier bei der Entwicklung fir Radialreifen auf dem Motorradsektor
war. Anfangliche Versuche bereiteten viele Probleme, da die vorhandenen Motorrader
fitr Reifer mit einem groBen Héhe/Breite-Verhéltnis konsiruiert waren. Die Montage von
Niederquerschnittsreifen, von denen Radialreifen die besten Eigenschaften aufwie-
sen, verringerte die Bodenfreiheit, verénderte die Lenkgeometrie und reduzierte die
Ubersetzung. Augenscheiniich muBte die Entwicklung der Motorrader und Reifen

zusammen verlaufen.

Abbildung 3.1 Die Verformung eines 180/80 VR 18 Radialreifens unter Last und Seitenfﬁhrunggkréften
bei einem Sturz von dreiflig Grad. Beachten Sie, die grdfte Deformation geschisht in der Reifenauf-
standsfliche und nicht in der Seitenwand. Noch niedrigere Querschnitte (/60) Reifen haben eine noch
geringere Seitenwandvetformung (Michelin).
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Michelin konzentrierte sich auf Rennreifen und riskierte ein oder zwei Abstecher auf
dem Gebiet neuer StraBenmotorrader. Andere Hersteller {Bridgesione, Dunlop, Pirelli
und Metzeler) entwickelten Radialreifen oder Diagonalreifen mit sehr spitzen Winkeln
in den oberen Lagen, mit denen zur Verfligung stehende Stralenmotorrader ausgert-
stet wurden. Diese Reifen gingen zu viele Kompromisse ein. Um die Seitenwands zu
verstarken, muBien sie schwer ausgefuhrt werden. Dunlop benltzte zum Beispiel
einen dicken Kernfliller zwischen dem Wulst und der Reifenschulter. Pirelli hatte Reifen
mit zwei Karkasslagen, einem Verstarkungsstreifen an der Reifenschulter, Umschla-
gen um den Wulsi, zwei Diagonalglrteln und einem Null-Grad-Gdrtel in ihren frihen
MP 7. Das Resultat waren Reifen, die nahezu genausoviel Konstruktionselemente wie
ein Diagonalreifen hatten. Trotz leichter Verbesserungen konnten sie nicht das volle
Potential der Radialkonstruktion ausschdpfen. Ein Vergleich zwischen Michelin's M 48
mit Diagonallagen und ihrem 1680/60 VR M 59 X Radial zeigt, daB der M 48 drei
Karkasslagen und zwei Glrtellagen, der M 52 X aber nur eine Karkasslage und einen
Null-Grad-GUrtel hat.

Das Potential kennte ausgeschépft werden, als, in Anlehnung an die Praxis im
Rennbetrieb, StraBenmotorrédder flr Niederquerschnittsreifen konstruiert und mit brei-
ten Felgen ausgerlstet wurden. Abbildung 3.1 und 3.2 zeigen den Unterschied. Die
Verformung unter Last ist bei einem 160/60 VR 18 gréBer als bei dem héheren 160/80
VR 16. Obwchl beinahe die ganze Verformung in der Schulter und Laufilachenmitte
auftritt, ist sie in der Seitenwand sehr gering.

(&) 160/80 VR 16 ()} 160/60 VR 18
2.5 bar 2,5 bar
230 kg 200 kg
Verformung : 12 mm Yerformung : 14 mm

Abbildung 3.2 (a) und (b) Vergleich der Verformung eines 160/80 VR 16 »KompromiBi« Radialreifens (a)
und einem vollentwickelten 160/60 VR 18 Radialreifen (b) unter Last. Bei demselben Luftdruck verformt
sich der Niederquerschnittsreifen trotz geringfligig weniger Last mehr. Die gréBte Verformung tritt in der
Lﬁuleéch:- des Reifens auf. Der Niederguerschnittsreifen hat einé betréchtlich breitere Reifenaufstandstla-
che (Michelin). : :

Die Verformung des Reifens unter Zentrifugalkraiten bei héheren Geschwindigksi-
ten wird ebenfalls dargestellt. Bei 240 km/h wachst der Diagonalreifen nicht nur in
seinem Durchmesser, er schrumpft auch an den Schultern. Diese Veranderung erhsht
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den VerschleiB in der Mitte. Es flacht inn ak, was in Kurven ungleiche Sturzseitenkrafie
hervorrufen und somit zu Hochgeschwindigkeitspendeln fithren kann.

Der 160/80 »Kompromid« Radial zeigt einen ahnlichen Betrag an Reifenwachstum,
aber gine wesentlich geringere Einziehung in der Breite, wahrend der vollentwickelte
160/60 Radialreifen kaum eine Formanderung auiweiBt. Neben der Moglichkeit,
weichere Mischungen zu verwenden, chne dan Reifen zu dberhiizen, resultiert daraus
auch weniger Gewicht ( die Einsparung an Massentragheitsmoment ist betréchtiich,
da sich auBen die, mit der héchsten Umfangsgeschwindigkeit umlaufende Masse
konzentriert.). Der VerschleiB ist sehr gleichméBig, so daB sich die Handlingeigen-
schaften des Reifens in abgefahrenem Zustand nicht UbermaBig &ndem.

Reifenaufstandsflache

Die Reifenaufstandsflache hangt von der Kontur des Reifens und seiner Flexibilitat in
Lauiflache und Schulier ab. Allgemein gilt, je gréBer die Fléche ist umso besser. Eine
progressive Anderung ist notwendig, wenn das Motorrad in Schréglage Ubergeht. Die
Aufstandsflache verandert ihre Form, ihr Schwerpunkt bewegt sich. Da Zentrifugal-
kréfte das Motorrad starker belasten, tritt mehr Verformung am Reifen auf. Falls also
bei Schraglage die Flache geringer wird und gleichzeitig die Radlasten zunehmen,
muB sich der Reifen verformen, indem er seine Einfederungsenergie benitzt, um das
Motorrad auf Kurs zu halten. Pldtzliche Anderungen wirden Abweichungen der
Sturzseitenkraft und damit der Lenkkrafte verursachen, was der Fahrer als
Eigenienkvernalten oder Ausbrechen bemerken wirde.

Die Verwendung breiter Reifen verursacht eine andere Schwierigkeit, wenn das
Mctorrad in Schraglage fahrt, da die Reifenaufstandsflache sich immer weiter von der
Mittelebane des Motorrads und von seiner Lenkachse bewegt. Je breiier der Reifen-
guerschnitt ist, um so stérker treten diese Effekte auf, Kleinere Querschnitte reduzieren
sie bei vorgegebener Reifenbreite. Es gibt verschiedene Auswirkungen. Sie reduzie-
ren die Sturzseitenkraft bei einem vorgegebenen Rollwinkel. Ironischerweise bendtigi
ein Moterrad mit einem hdheren Schwerpunkt cder mit einer Verlagerung des Schwer-
punkis zur Kurveninnenseite einen geringeren Rollwinkel, um die Zentrifugalkraft
auszugleichen. Am Vorderrad bauen sich gréBere Rickstellmomente auf, falls sich die
Reifenaufstandsfidche nach einer Seite verschiebt, Der Fahrer fuhlt das als stindigen
Zug am Lenker, der die Lenkung zur Kurveninnenseite einschlagen maéchte. Ein
Bremsmoment verstarkt diesen Effekt, indem es ein weiteres Lenkmoment aufbaut. Da
die Massentragheitskraft des Motorrads in der Lenkachse angreift, kann sie ebenso
ein Rollmoment erzeugen. Die beiden kénnen in entgegengesetzter Richtung wirken,
und versuchen sich aufzuheben, oder aber sich zu addieren. In diesem Fall bei
Beniitzung der Vorderradbremse in Schraglage wili das Motorrad mit aller Macht gera-
deaus fahren. Dieser Effekt hangt vom Nachlauf und der Kontur des Vordetrreifens ab.
Er kann durch einen kleineren Nachlauf, einen geringeren Lenkkopfwinkel, einen
Vorderreifen mit einer geringeren Breite (oder einer schméleren Reifenaufstands-
flache) und einer geringeren Querschnittshdhe verringert werden.

Die Verteilung des Bremsmoments (ber der Breite der Reifenaufstandsflache ist
nicht symmetrisch, wenn sich das Motorrad in Schréglage befindet. Der Radius des
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Reifens verringert sich in Richtung der inneren Seite der Reifenaufstandsfléche, so
daB hier groBere Kréafte entstehen. Bremskrafte neigen deshalb dazu, das Druckzen-
trum weiter von der Mittelebene des Reifens zu verschieben. Sie neigen auch dazu,
das Rad in Richtung der Kurve einzudrehen.,

SRR

v
N e

{by 25bar
240 kmfh
160/80 VR 16 radiat

(a) 240 km/h™” ,
16080 v 16 diagonal

{c} 2.5 bar -
240 km/h
160/60 VR 18 radial

Abbildung 3.3 (a), (b) und {c) Der Diagonalreifen (a) wachst in der Laufflachenmitte und zieht sich an
den Schultern ein. Der »KompromiB«-Radialreifen gleicher GroBe (b) hat ein ahnliches Wachstum in der
Mitte, aber weniger Einzug. Der vollentwickelte Radialreifen (c) hat deutlich weniger Verformung in allen
Richtungen (Michelin).

Ahnliche Erscheinungen wirken sich auf den Hinterreifen bei Einsatz voller Leistung
aus. GroBere Krafte werden am Rand der Reifenaufstandsflache nahe der Reifen-
schulter erzeugt. Das Druckzentrum wandert nach aufien. Das Moment an der
Aufstandsflache will das Rad von der Schulter wegbewegen. Der Nachlauf und der
Lenkkopfwinkel bestimmen die Lenkkréfte und die Form der Kontakiflache, da sie fir
das Druckzentrum verantwortlich sind. Ein groerer Nachlauf bewegt das Druckzen-
trum weiter von der Lenkachse weg. Daher wandert es bei eingeschlagener Lenkung
weiter aus der Mittelebene des Motorrads. Ein steilstehender Lenkkopf vergréBert
ebenfalls diesen Versatz. Die Reifenaufstandsflache ist elliptisch. Eine lange, dinne
Ellipse gibt dem Druckzentrum weniger Moglichkeiten zum Auswandern nach einer
Seite. Eine breite Ellipse reagiert empfindlicher auf eine unausgeglichene Momenten-
verteilung wahrend dem Bremsen.

Der Eingchlag am Lenker hangt aber auch vom Lenkkopfwinkel und Sturz des Rads
ab:

o = 3 cos y/cos @

wobei « der Lenkeinschlag am Lenker, B der Lenkeinschiag am Rad, y der Radsturz
gegentber der Vertikalen und ¢ der Lenkkopfwinkel zur Vertikalen ist.
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Abbildung 3.4 Rechner-Simulationen zeigen, wie Diagonalreiten (oben) dazu neigen, sich in dgr Nf‘éhe
der Aufstandsifliche zu verformen, wihrend Diagonalreifen mit spitzen Fadenwinkeln und Radialreifen
(unten) die Verformung Uber den ganzen Reifen verteilen (Pirelli).

Ein Beispiel, das géngige Werte flir 26 Grad fur den Lenkkopfwinkel und 45 Grad flr
die Schraglage annimmt, zeigt, daB ein Radeinschlag von einem Grad bei senkrech-
tem Motorrad einen Einschlag von 1,11 Grad am Lenker erfordert. Wenn das Motorrad
um 45 Grad geneigt ist, bedeutet der gleiche Einschlag von einem Grad am Rad 0,72
Grad Lenrkeinschlag. Das heift, wenn das Motorrad in Schréglage, wird die Lenkung
schwergéngiger, aber auch direkter.

Wenn das Motorrad in Schriglage gebracht wird, um einer Kurve mit einem
bestimmten Radius zu folgen, wird die Lenkung, abhangig von der Geschwindigkeit
des Motorrads, um einen bestimmten Betrag eingeschlagen. In Abhangigkeit des
Lenkkopfwinkels und Nachlaufs, der ReifengroBe und der Schraglage kann sich das
Zentrum der Reifenaufstandsflache zur linken oder rechten Seite der Lenkung ver-
schieben oder sich in direkter Linie mit ihm befinden. Falls es sich in einer Rechts-
kurve, links von der Lenkachse, befindet, erfordert dies einen sténdigen Zug am
rechten Lenkerende, um den Kurvenradius beizubehalten. Befindet es sich rechts
davon, erfordert es einen standigen Zug am linken Lenkerende. Liegt es auf der
Lenkachse, ist die Lenkung neutral. _

Durch Anderung des Lenkkopfwinkels, des Nachlaufs und des Reifenquerschntj{ts
kénnen diese Lenkungscharakteristika verandert und an den Faprer und die Bedin-

gungen angepalt werden.
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Abbildung 3.5 Das Vorderrad |4uft der Lenkachse nach, Eine Kraft wird dadurch ausgedbt, daf der
Reifen im Zentrum des Reifenaufstandspunkis hinter der Lenkachse gezogen wird. Die beiden Kréfte sind
In einer Linie, wenn das Rad geradeaus und senkrecht steht {(oben). Wenn es nach rechts eingeschlagen
wird, wird die Reifenaufstandsflache zur rechten Seite verschoben. Die Rollwiderstands- und Nachlauf-
krafte bilden ein riickstellendes Moment, das die Lenkung gerade stellen will {Mitte). Wenn das Rad nach
rechts eingeschiagen, und das Moterrad nach rechts geneigt ist, bewegt sich die Reifenaufstandsfléche
ebenfalls nach rechts (unten). Abhangig von der Grofe der Schréglage und dem Betrag des Einschlags
kann das Zentrum der Reifenaufstandsflache sich links von der Mittellinie befinden, auf der Mittellinie
liegen oder sich zur Rechten der Mittellinie bewegen. Das kann ein Lenkmoment erzeugen, das die
Lenkung geradeaus stellt, neutral ist (kein Moment) oder versucht, in die Kurve einzulenken.

Der Reifen hat nicht immer einen klar definierten Angriffspunkt auf der Fahrbahn,
Wenn er rollt, kann er im Schlupf laufen, das heilt, er hat gegeniiber dem Motorrad
eine geringfligig andere Geschwindigkeit. Weiterhin kann er in einem spitzen Winke!
zu der Richtung laufen, in der das Rad zeigt (Schraglaufwinkel). Das hat Auswirkun-
gen auf die Lenkung, da sich standig das Zentrum andert, um das sich das Motorrad,
wie in Abbildung 3.6 gezeigt, bewegt. Ein schmaler Reifen mit harter Mischung hat
weniger Mdglichkeiten, Schraglaufwinkel auizubauen als einer mit groBer Aufstands-
flache, der sowohl in der Laufflache als auch in der Seitenwand flexibler ist. Die
meisten Seitenfihrungskrafte eines Motorrads resultieren aus der Sturzseitenkratft,
ginige aus der elastischen Deformation im Reifenaufstandspunkt und einige aus den
Schraglaufwinkeln, die im Reifen erzeugt werden. Die Kombination aus Nachlauf,
Lenkkopfwinkel und Reifenkontur bestimmt beim Ubergang zur Schraglage die
Lenkkrafte. Der Sturzwinke!, der erforderlich ist, um die Seitenflihrungskréafte auszu-
gleichen, hangt dagegen von der Reifenkontur und Lage des Schwerpunkts ab
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(welche der Fahrer leicht dadurch veréndert kann, daB er seine Position verlagert).

Das Motorrad- (bersteuert dann, wenn: steigende Seitenflhrungskrafle bei kon-

stantem oder zurlickgenommenen Lenkeinschlag hergestelll werden oder der

Schraglaufwinkel am Hinterrad gréBer als am Vorderrad ist.

o konstante oder sinkende Lenkkrafte erzeugen eine ansteigende Seitenflhrungs-
kraft

e der Schraglaufwinkel am Hinterrad ist groBer als am Vorderrad

Reifenaufstandsflache des Vorderrads

Rolwig
Stand er- frenkachse
Stellung des x _
Hinterreifens - ~ ah
' Ls rzeugkur
Sghragiauf- Reing,
winkel Ch;

Sturzseitenkraft

Abbildung 3.6 Jede Kraft, die aui den Reifen wirkt, hat eine Komponente, die parallel zur Mittelebene
des Motorrads (A) verlauft und eine weitere im rechten Winkel dazu (B). Falls die Reifenaufstandsflache,
wie gezeigt, aus der Mitte verlagert ist (was von der Reifenkontur, der Lenkgeometrie und dem Sturz und
Lenkwinkel abhéngt), gibt es ein riickstellendes Moment Ax, das entgegengesetzt zu einem Moment By
wirkt, welches versucht, die Lenkung in die Kurve einzuschlagen. Wenn die Resultierende (Ax-By) positiv
ist, muft der Fahrer am rechten Lenkerende ziehen, um die Rechtskurve aufrechtzuerhalten. Falls die
Resultierende null ist, erfordert die Lenkung keine Kraft, falls sie negativ ist, muB der Fahrer am linken
Lenkerende ziehen, um einen konstanten Kurvenradius einzuhalten. Bramskréfte vergroBeren den Wert
von A.

Aufgrund dessen ist es notwendig, den Lenkkopfwinkel, den Nachlauf und die
Schwerpunkishéhe fiir ein vorgegebenes Reifenprofil zu optimieren und die Radaui-
hangung an die Charakteristik der Reifenfederung anzupassen.

Stellen Sie sich zum Beispiel ein Motorrad vor, das bei einer konstanten Geschwin-
digkeit und einem konstanten Radius in einer Rechtskurve in Schréglage gebracht
wird. Falls die Lenkung nun leicht zur rechten Seite gedreht wird, kann das Motorrad
den Einschlag verstarken und den Bahnradius verringern. Oder es kann starker
aufgerichtet werden, wodurch die Seitenfiihrungskraft reduziert und der Bahnradius
verstarkt wird. Das Ergebnis hangt von der Abstimmung des Motorrad und seiner
Geschwindigkeit ab. Im ersten Fall sagt man, das Motorrad wird gedriickt. Das
passiert am ehesten, wenn das Motorrad ohne Zugkraft durch die Kurve rollt oder
abgebremst wird.

Profilgestaltung

In der Regel ist gewdahrleistet, daB die weichste Mischung am meisten Haftung
aufbaut, aber auch leichter Gberhitzt und schneller verschleiBt. Deshalb bietet eine
leichtere, steifere Konstruktion mit geringeren Betriebstemperaturen glnstige Voraus-
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setzungen flr weiche Mischungen. Regenrennreifen haben sehr weiche Mischungen,
da sie vorn Wasser gekuhlt werden und nicht so stark beansprucht werden wie
Trockenreifen. Im Trockenen benttzt, wirden sie schnell tberhitzen und abbauen. Sie
mlssen das Wasser zwischen Strale und Reifen verdrangen, weswegen das Profil
darauf ebgestimmt ist. Einige Hersteller verweisen ohne genaue Erkl&rung darauf, daB
die Profilgestaltung nur von untergeordneter Bedeutung ist. Andere messen ihr eine
wichtige Rolle bei. Sicherlich ist die Mischung unter einigen Bedingungen wichtiger
fur die Haftung bei Nésse. Bei Bremstests auf nasser Fahrbahn, die von Performance-
Bikes in Mira durchgeflihrt wurden, schnitt ein Slick mit sehr weicher Mischung besser
ab als alle StrafBenreifen mit Sportmischungen. Die Firma Metzeler weist jedoch
daraufhin, daB die Profilgestaltung wichtig ist. Sie flhrte eine Reihe von Tests durch,
bevor sie den ME 33 in der jetzigen Form festlegte. Dieser Reifen in Komp K-Mischung
schlug alle anderen Sportreifen in diesem Test,
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Abbildung 3.7 Michelin’s A 59 X (iinks) und M 59 X (rechts) Radialreifen bei Geschwindigkeiten von 130
km/h bei Nésse, durch eine Glasplatte fotografiert. Die Form der Reifenaufstandsflache wird deutlich als
die Fldche abgebildet, bei der der Gummi mit dem Glas in Kontakt kommt {Michelin}.

Der Vorderreifen muB eine bessere Drainage zur Wasserabfuhr haben als der
Hinterreifen, da er Wasser auf der Fahrbahn flr den Hinterreifen verdrangt. Die
Profilgestaltung beider Reifen muB am wirksamsten sein, wenn das Motorrad eine
Schraglage von zwanzig bis dreiffig Grad zur Vertikalen hat, was normalerweise die
Grenzbedingungen bei Nasse darstellt.
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Die Profilgestaltung hat eine weitere Funktion: Da sich die Profilblécke im Reifenauf-
standspunkt bewegen, mussen die verschiedenen Profilrillen oder Gummiblécke
zuerst verformt und dann mit der Gewichts-, der Seitenflhrungs- oder der Antriebs-
oder Bremskraft beaufschlagt werden, die der Reifen Gbertragt. Neben der gesamten
Verformung des Reifens gibt es die Mdglichkeit der individuellen, teilweisen Ver-
formung oder Verschiebung des Profils. Das Ergebnis — oft beschrieben als Profilver-
schiebung — ist eine stark variierende Haftung. Wahrscheinlich bewegt sich das
Druckzentrum oder die ganze Reifenaufstandsflache verschiebt sich. Das ist beson-
ders bei StraBen- oder Rennreifen hochst unerwlinscht. Bei Off-Road-Reifen kann es
nitzlich sein, weil die Profilbewegung ein Zuschmieren des Profils mit Schlamm
verhindert.

Die meisten Sportreifen haben heutzutage eine Profilgestaltung, die hauptsachlich
aus diagonalen Rillen besteht, die sich mit wenigen Unterbrechungen durch die Rei-
fenaufstandsflache ziehen. Sie lassen groBe Profilblécke stehen, die den Kontakt mit
der StraBenoberflache herstellen. Die Profilierung umfaidt meist mehr als zwanzig Grad
zu beiden Seiten der Mittellinie. Der Vorderreifen hat, speziell nahe der Mittelrille, eine
starkere Profilierung als der Hinterreifen.
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Kapitel 4

Rader und Antriebsstrang

Rader und die verschiedenen Bauteile, die damit zusammenhangen, sind flr die
Leistungsféhigkeit des Motorrads ausschlaggebend. Die Massen dieser Teile haben
Massentragheitsmomente, die immer dann beschleunigt oder verzogert werden
mdssen, wenn das Motorrad beschleunigt oder bremst. Sie gehdren wie Teile der
Radaufhdngung zu den ungefederien Massen (siehe Kapitel 5). Die Magsen am
Vorderrad erzeugen beim Einschlagen Kreiselkrafte und wirken sich auf die Lenkung
und das Lenkverhalten aus. Jedes Kilogramm Werkstoff, das an den Radern ange-
bracht ist, ist gleichzusetzen mit zwei oder fUnf Kilogramm, die sich irgendwo am
Motorrad befinden.

Der Rahmen hat die Aufgabe, die Rader sauber zu ithren und in derselben Ebene
zu halten. Es muB gesichert sein, dal3 sie von Anfang an in derselben Ebene montiert
sind. Ist dies nicht der Fall, flihren Lenkkrafte oder Sturzseitenkrafte, die durch nicht
hintereinander laufende R&der verursacht werden, zu einem Radieren der Reifen, was
sowohl die Reifen abnutzt als auch Uberfiiissige Motorleistung kostet.

Wenn das Motorrad das erste Mal aufgebaut wird, sollten die Réder sich genau in
der Mittelebene des Rahmens befinden und Ritzel und Kettenrad exakt fluchten (mit
genligend Freigang zum Reifen). Am besten richtet man die Rader aus bevor die
Reifen montiert sind, so daf zum Beispiel Faden oder rechte Winkel enllang den
Kanten der Felgen angelegt und Unterschiede zwischen der Breite der Vorder- und
Hinterradfelge genau gemessen und berlicksichtigt werden kénnen.

Die Schwinge und oit auch das hintere Rahmenteil kénnen asymetrisch sein. Es ist
unmaglich, verléBliche MaBe von diesen Teilen abzunehmen. Montieren Sie anstatt
qessen das Vorderrad mittig in der Gabel und richten das Hinterrad danach aus.
Uberpriifen Sie, dal3 die Lenkung gerade steht und MaBabweichungen im Felgenbe-
reich auftreten kbnnen.

Wenn die hintere Felge exakt justiert ist, kann ihre Breite (in Hdhe der Nabe
gegeniber dem Lager, usw.) gemessen und die Mittellinie aus einigen festgelegten
Bezugspunkten errechnet werden - zum Beispiel am Flansch, der das Kettenrad halt
oder dem flachen, parallelen Teil der Schwinge, der die Achse aufnimmt. Fiihren Sie
alle weiteren Messungen von diesen Bezugspunkien aus.

Die Fluchtung sollte Uber den gesamten Bereich des Federwegs Ubarprift werden
{natlirlich ohne Feder, woraus sich auch gleichzeitig die Moglichkeit ergibt, den
Federweg am Rad gegendbar dem Weg an der Feder zu messen, falls man die
Ersatzfederrate wissen méchte, die durch die Umlenkhebel erzielt wird}. Der Motor
muB so ausgerichtet werden, dall die Kette Freigang zum Reifen bat, was bedeutet,
daB entweder der Motor oder das Kettenrad versetzt werden. Falls das Kettenrad oder
die Getriebeausgangswelle mehr als einige Millimeter Versatz haben (insbesondere

48

ej sehr starken Dragster-Rennmaschinen mit extrem breiten Hinterreifen) mui3 ein
auBenliegendes Lager angebracht werden, um die Welle abzustltzen.

Torsions- oder Biegeschaden des Rahmens kénnen oft ausgerichtet werden. Dazu
sind aber Spezialwerkzeuge nétig. Der Werkstoff, insbesondere Alumi-
niumlegierungen, wirden eine anschlieBende Warmebehandlung erfordern. Der
beste Ratgeber ist in einem solchen Fall der Rahmenhersteller. Er hat zum Beispiel
RiBprifungsmoglichkeiten.  Schmale Risse und Kerben in  Aluminium-  und
Magnesiumlegierungen kénnen WIG-geschwaiBt und anschlieend auf das normale
MaB bearbeitet werden. Dieses Verfahren ist eine wichtige Voraussetzung fur eine
ordnungsgemane Reparatur, da UnregelmaBigkeiten an der Oberfidche Lastspitzen
verursachen, die die Teile drtlich schwéchen und einen Bruch vorprogrammieren.
Teile aus Magnesiumlegierung neigen dazu, stark zu korredieren, falls der Oberfla-
chenschutz beschadigt ist. Deshalb sollten nach der Reparatur von Rissen, usw. die
Teile sofort tberlackiert werden.

Kettenantrieb

Bewegen Sie nach Uberprifung der Kettenflucht die Radaufhéngung in die Posi-
tion, in der die Kette am straffsten gespannt ist (das ist dann der Fall, wenn
Schwingenachse, Radachse und das Riizelzentrum eine Linie biiden). Justieren Sie
das Rad, bis die Keitenspannung an diesem Punkt korrekt ist. Messen Sie dann die
Kettenspannung, wenn die Radaufhangung in der normalen Ruhelage ist. Kennzeich-
nen Sie die alten Markierungen oder bringen Sie neue an. Das ist die Lage, in der die
Kette am straffsten |auft. Falls die Kette in anderen Positionen zu locker ist, zishen Sie
einen Ketienspanner oder eine Kunststoffschiene auf der Schwinge in Betracht ader
konstruieren Sie die Geometrie der Radaufhangung um.

Selbstverstandlich miissen Ketten stark genug sein, um das Moterdrehmoment zum
Hinterrad zu tbertragen. Sie haben aber auch Gewicht {(das sich zum Teil dreht und
meistens ungefedert ist). Verstérkte Ketten sind in der Regel groBer dimensioniert,
aber nicht unbedingt besser fur die Kraftibertragung. Sie tragen zum
Masseniragheitsmoment bei. Bei hohen Geschwindigkeiten neigen sie aulBerdem
dazu, vom Ritzel oder Kettenrad abzuheben, was den Verschleill verstarkt und die
Spannung im Rest der Keite heraufsetzt.

Fur hohe Leistungen sollten Ketten so leicht wie moglich sein { an Rennmaschinen
werden in der Regel dinne Ketten und Kettenrader verwendet. Honda entwickelte
Ketten mit hohlen Bolzen, Kawasaki entwarf Ketten mit gelochten Laschen). Die
notwendige Festigkeit resultiert in erster Linie aus der Qualitat der Kette und nicht aus
inrer physikalischen Masse. Der Unterschied zwischen einem Qualitatsprodukt und
giner biligen Ketie liegt im Werkstoff und der Konstruktionsmethode, haupts&chlich
darin, wie die Bolzen in den Laschen gelagert sind. Eine Kette mit schlechter Qualitét
wird sich an den Laschen verformen, was zu steifen Gliedern und somit eventuell
sogar zum Ausfall fuhrt. Diese ortlichen Fluchtfehler kénnen ebenso die Roilen
ungleich belasten und somit zum Ausfall fUhren.

Die gleichen Symptome treten auf, wenn ein zu Kettenrad und Ritzel nicht passen-
der Kettentyp verwendet wird. Die GroBe der Ketten ist genormt (siehe Anmerkung),
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allerdings weisen die Normen nicht daraufhin, wenn sich die Dimensionen der Rollen
geandert haben.

Anmerkung:

Die Abmessung der Kelte wird durch den Abstand der Bolzen und der Breite dar Rollen, das heilit, dam Abstand zwischen den Laschen
zum Beispizl 5/8 * 3/8 Zell ausgedrickt. Konventionell sind Ketien in Zellmalen hergestelt, und zwar speziell in Einheilen von achtel Zoll. Die'
Normgréien geben dies wiedar, zum Beispiel 530, Die erste Zahl ilini bedsutel den Beolzenabstand in Achteln eines Zolls {hier 5/8). Die
ndchsten belden Zahlen geben die Breite in achzigstel wieder (in unserem Fall 30/80), Zwanzig bedeutel 20/80 oder ein Viertel und
finfundzwanzig 25/80 oder 5/16 Zoll. Es gibt Hinweise, wenn der Hersteller zum Beispiel die letzte Zahl, normalerwaise bel verstérklen Ket-
ten, dndert, Eine 428 zum Beispiel wirde auf demselben Kettenrad wie eine 425er laufen, hat jedoch dickere Laschen. Eing 532 und eine
garg hfat dageqen stérkere Rollen und {&uft nicht sauber aut einem 530er oder 630er Kettenrad. Gibt es irgendwelche Zwaile!, fragen Sie den

uliefersr.

Schmierung der Kette

Die Wah! beschrankt sich hier auf extremes Hochdrucke!, Kettenfett und Schmier-
mittel aus der Sprihdose. Wo O-Ring-Ketten benutzt werden, ist das Schmiermittel in
der Hauptsache dazu da, Korresion zu verhindern und einen ruhigen Lauf der Kette
sicher zu stellen. Beachten Sie auch, daf jedes Schmiermittel, speziell das aus
Sprithdosen, sich mit den Dichtringen vertragt.

7

N

Abbildung 4.1 Die maBstabsgerecht gezeichneten Ritzel und Kettenrdder ergeben genau dieselbe
Ubersetzung (27:9, 39:13, 24:18). Vergleichen Sie den Unterschied in der KettenradgrdBe, im Kettenwin-
kel und dem Freigang. Fir dasselbe Antriebsmoment am Getriebe ist die Kraft in der Kette 1,67 mal
gréfer, falls ein Ritzel mit neun Zahnen anstatt einern mit fliinfzehn benuizt wird.
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|dealerweise sollten Ketten (keine O-Ring-Typen) in einem Losungsmittel entfettet,
gereinigt und getrocknet werden, bevor sie neu geschmiert werden. In diesem Fall ist
Kettenfett wahrscheinlich die beste Wahl. Man warmt es in einer Pfanne, bis es in die
Rollen flieBt, aber auf keinen Fall kocht. Manche dieser Feite sind extrem dickflUssig.
Sie sind dann nicht geeignet, wenn das Motorrad unter staubigen Bedingungen
betrieben wird.

Getriebedle (Hochdruckdle) koénnen leicht in die Kette geblrsiet werden und
arbeiten dort sehr gut. Das_einzige Problem ist, daB sie genauso leicht wieder
abgeschleudert werden und stéandige Anwendung brauchen. Sie sind gut flr O-Ring-
Ketten.

Schmiermittel aus der Sprihdose gibt es in groBer Vielfait. Die Dosen beinhalten ein
Fett, das in einem Losungsmittel gebunden ist. So kann es in.die. Bolzen innerhalb der
Rolien eindringen. Ein aufschméumendes Additiv hilft ihnen dabei. Die Ldsung
verflichtigt sich dann und 1aBt das schwerere Fett zurlick. Manche bleiben an ihrem
Platz, andere nicht. Jede Marke kann verwendet werden, wenn lhnen die Verschmut-
zung an lhrem Motorrad nichts ausmacht und Sie bereit sind, die Kette standig zu
schmieren. Produkte von Motul, Silkolene und Rock Oil wirken sehr gut. Einige
Schmiermittel aus der Sprihdose kleben bei BerGhrung nicht. Das ist nitzlich tr
Motorrader, die im Gelande oder in Sand und Staub ketrieben werden, wobei sich der
Schmutz sonst anlagern und den Verschleil erhéhen wirde.

Ritzel und Kettenrad

Die relative GréRe von Ritzel und Kettenrad zueinander bestimmt die Sekundarliber-
setzung (= tultg , wobei tw g die Anzah! der Zahne am Kettenrad und am Ritzel ist.Um
die Ubersetzung zu vergréBern, muB sich das Hinterrad bei einer gegebenen Motor-
drehzahl schneller drehen. Es ist notwendig t,, zu verringem oder tgq zu vergréBern).
AuBerdem gibt es noch andere Auswirkungen.

GrofBere Kettenrader sind selbstverstandlich schwerer und haben ein groBeres
Massentragheitsmoment. Ein bestimmter Mindestdurchmesser ist notwendig, um den
Freigang der Kette gegeniber der Schwinge sicherzustellen. Ein zu groBes Ritzel
kann dagegen am Getriebe oder Kurbelgehaduse streifen. Sehr groBe Kettenrader,
zum Beispiel an Trial-Motorradern, kénnen Freigangprobleme verursachen. Sie kén-
nen mit Felsen in Kontakt kommen, Schmutz aufnehmen oder sich mit Kabeln und
Zugen vertangen. Die Bemdhungen, die GroBe des Kettenrades unter Beibehaltung
des gleichen Ubersetzungsverhéltnisses zu reduzieren, hat zum Einsatz von Ritzeln
mit bis zuU neun Zahnen gefUhrt, Die geringste Abmessung fur groBere Leistungen und
Raddrehzahlen ist in der Praxis dreizehn Z&hne.

Die Anderung des Kettenrads, auch wenn gleichzeitig das Ritzel getauscht wurde,
um die gleiche Ubersetzung beizubehalten, dndert die Zugkraft in der Kette und den
Winkel der Kettenlinie (siehe Anti-Squat-System, Kapitel 5). Falls das Drehmoment an
der Getriebeausgangswelle T betragt, ist die Krafi in der Kette T/t . Je gréBer also das
Ritzel ist, umso geringer ist die Kraft an der Keite. Die Zentrifugalkraft, die die Kette
vomn Ritzel abheben will, wachst proportional zum Radius des Kettenrads und
guadratisch zur Drehzahl. :
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Wahrend Sekundérantriebe mit 39:13, 42:14 und 45:15 alle exakt das gleiche
Ubersetzungsverhltnis ergeben (siehe Bemerkung), gibt es, abhéngig vom Einsatz
der Maschinen, Unterschiede, die eine Paarung geeigneter erscheinen lassen als die
andere. (wobei die wichtigsten Faktoren Freigang, Festigkeit der Kette, ungefederte
Masse oder die Wirkung der Zugkraft der Kette auf die Radaufhéngung sind).

Anmerkung :

Die Gesamtlbersetzung zwischen der Kurbelwelle und dem Hinterrad betrégt B = pGf, p ist die Pamarlibersetzung = tc.ilc\gm,cr Zahne
auf dem Kupplungs- und Kurbelwellenritzel), G ist dis gewahite Gangibersetzung = t./t; {Z8hne auf den Eingangs- und Ausgangszahnré-
demn). Beachten Sie, falls Vorgelege mit Zwischenriidern vorhanden sind, mul das mit { in der Rechnung berticksichtigt werden. Dasselbe ist
auf p und G anzuwenden, falls eln Gelriebe mit Vorgelegewelle bentitzt wird. Das Ubersetzungsverhélinis bestimmit die GréRe des ange-
triebenan Rades geteilt durch die des treibenden Rades. Da es sich um ein Reduktionsgetriebe handelt, ergibt sich die Drehzahl des
Hinterrades aus der Motordrehzahl (n) getellt durch den Gang (n/R), wahrend das Crehmoment am Hinlerrad sich aus dem Drehmoment an
der Kurbelwelle multipliziert mit der Gelriebetbersetzung ergibt (= Kurbelwellendrehmoment x R, Reibungsverluste bleiben dabei

unbericksichtigt).
Falls n in Umdrehungen pro Minute und der Rellradius r des Reifens in Metern ausgedriickt werden, dann betrégt dis Umnfangsgeschwin-

digkeit des Rads {Motorrads) in Kilometer pro Stunde 0,377 nr .

Es gibt varschiadens Arten, das Gewicht des Keltenrads zu varringern: die Verwendung leichterer Werkstoffe {fUr gew&hnlish Aluminiumte-
gierungen, aber auch Runstsloffkettenrdder tauchen immer haufiger auf), die Breite der Kettenrader zu varringarn {was seinen Verschigil
haraulselzt) oder die Kettenrdder zu bohran,

Verschraubung der Kettenrdder

Hochfeste Schrauben, die angezegen und gesichert sind {man benltzt dabei am
besten Sicherungsscheilben oder Draht) missen flr Kettenrdder verwendet werden.
Der glatte Schraubenschaft muB sauber in den Bohrungen des Kettenrads sitzen.
Falls irgendein Kettenschutz angebracht werden kann, sollte man ihn benltzen, da er
das Getriebe, die Kupplung und die Kurbelwellgnabtriebe schutzt,

Rader

Die Rader werden durch die Wahl der Reifen bsstimmt (siehe Kapitel 3). Wenn man
die GroBe festgelegt hat, ist es wichtig, das Gewicht auf ein Minimum zu reduzieren.
Dags Massentragheitsmornent eines rotierenden Teils ist proportional zu seiner Masse
und zum Quadrat seines Radius. Die Masse eines Rads konzentriert sich auf die Felge
als den gréBtmbglichen Radius.

Manche Leute suchen zuerst die Rader aus, ohne zu wissen, daB die gewlnschten
Reifen nicht erhaltlich sind. Der Grund liegt darin, daB Hochleistungsreifen fir eine
kleine Anzahl von Motorradern in den vergangenen Jahren sehr schnell entwickelt
wurden, so dafB es weder die Zeit noch die Méglichkeit gab, eine ganze Modellpalette
herzustellen. Die neuesten Entwicklungen sind nur in wenigen GroiBen erhéltiich. Die
Rader missen im Hinblick darauf ausgewahlt werden.

Die Auswahl besteht zwischan Drahtspeichen-und GuBradern in unterschiedlichen
Werkstoffen. Geringe Flexibilitat und schnelle Reparaturméglichkeiten sind, zum Bei-
spiel bei Off-Road-Motorradern, wichtig. Die Steifigkeit gegossener Rader.ergibt ein
spurbar besseres Fahrverhalten. :

a2

Wenn die Abmessungen verschiedener Rader gleich sind, sollte der Werkstoff mit
der geringeren Dichte den Ausschlag geben, um Gewicht zu sparen und die
Steifigkeit zu erhdhen {siche Seile 131). Versuche mit Kunststoffen (bei Fahrradern)
und Kohlefaser zeigen den richtigen Weg. Bewéhrie Werkstoffe sind GuBlegierungen
aus Aluminium (am billigsten und schwersten) oder Magnesium, das nur zwei Drittel
der Masse von Aluminium hat. Dazwischen liegen R&der aus geprefiten Sirangguble-
gierungen und vernietete Strukturen, die geringes Gewicht mit geringen Kosten

verbinden.

Abbildung 4.2 Leichte steife Réder sind eine wesentliche Voraussetzung fir gute Fahr- und Figdauf-
hangungseigenschaften, insbesondere dann, wenn der gefederte Teil der Maschine extrem erle|c|‘1tert
wurde. Astralite’s, vernietete Verbundkonstruktion ist elne Moglichkeit (a). |hr sofider Prototyp (b) bietet
eine tendenziell leichtere Konstruktion bei gleicher Steifigkeit. Maximale Steifigkeit bei minimalem Gewicht
bringt das teurere GuBrad aus Magnesiumlegierung, wie bei diesem 17 Zoll-Maxton-Rad (c). Der
Ruckdéampfer ist von einer Honda RS 250.
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Breite Felgen mit Niederquerschnittsreifen machen es zunshmend schwierig,
Schlauche (und somit Speichenrader) zu verwenden. BMW (Akront) und Honda
haben heide Speichenrider fur Off-Road-Motarrader hergestellt, bei denen schlauch-
lose Reifen verwendet werden kdnnen.

Bei einem Rennmotorrad sollte das Chassis drastisch erleichtert und die ungefeder-
ten Massen so weit wie moglich reduzierl werden. Ganz offensichtlich ist laber
gegenUber einem Straenmotorrad das Verhéltnis von gefederter zu ungefederter
Masse sehr schlecht. Das bedeutet, daB die Radaufh&ngungen nicht so wirkungsvoll
arbeiten wie sie sollien (siehe Kapitel 5). Deshalb reagiert das Motorrad sehr viel
empfindlicher auf zuséatzliche Anregungen, die durch unrunde oder unwuchtige Rader
entstehen. Die Rundlauftoleranzen an der Felge sollten deshalb null sein. Je iangsa-
mer und schwerer ein Motorrad ist, um so unempfindlicher reagiert es.

Eine statische Auswuchtung der Rader reicht fUr Motorrader normalerweise aus. Die
Felgenbreite, die bei einigen Rennmaschinen, und mit Sicherheit bei Dragster-
Motorradern benltzt wird, erfordert ein dynamisches Auswuchten. Der Unterschied
wird in Abbildung 4.3. dargestellt. Falls kein dynamisches Wuchten maglich ist, solltan
die Wuchtgewichte so nah wie mdglich an der Radmitiensbene angebracht oder zu
beiden Seiten der Mittellinie aufgeteilt werden. Die Wuchtung sollte nochmals Uber-
priift werden, wenn ein neuer Reifen zehn his flinfzehn Minuten gefahren wurde. Eine
Kennzeichnung sollte auf dem Reifen und der Felge angebracht sein, um sicher zu
stellen, daB keine Relativhewegung stattgefunden hat,

Kreiselkrafte

Das Massentrédgheitsmoment eines Rades, das proportional zu seiner Masse dem
Quedrat des Radius, auf dem sich die Masse konzentriert, und seiner Geschwindig-
keit ist, wirkt sich in Kreiselkraften aus. Die Kreiselkraft besitzt die Eigenschaft, eine
Kraft in eine andere Ebene zu Ubertragen. Das kann man demonstrieren, indem man
das Rad eines Fahrrads an der Achse festhalt und es so schnel! wie mdglich antreibt.
Versuchen Sie das Rad nach rechts zu drehen, und es reagiert darauf, indem es sich
sofort stark nach rechts neigt. Das Mcment, das in die Achse eingeleitet wurde, wird
Ubergefiihrt in eine Richtung, die 90 Grad zur Drehung des Rads verlauft.

Das ist sehr nitzlich wahrend der Einleitung eines Lenkmandvers. Um die Maschine

nach rechts zu neigen, versucht der Fahrer die Lenkung nach links einzuschlagen.

Die Kreiselkrafte am Vorderrad unterstitzen den Lenkeinschlag.

Nachdem die gesamte Maschine nun anfangt, sich nach rechts zu neigen, erzeu-
gen die Kreiselkréfte am Hinterrad, an der Kurbelwelle und an den Getriebewelien
Krafte, die diese Teile nach rechts drehen wollen. Oder aber nach links, falls der Motor
rickwaérts [auit. Das erzeugt Biegekrafte in der Schwinge und in der Motorlagerung.
Wenn Sie eine Biegekraft auf ein Bauteil ausUben, wird es sich ohne Zweifel verfor-
men. Die einzige Frage ist, wie stark? Schon leichte Verformungen an der
HinterradaufhAngung und dem Hauptrahmen kénnen die Fluchtung der Rader geni-
gend &ndern, um auch die Schréglage zu &ndern. Wenn das Motorrad sich auf seinem
Kurs stabilisiert hat, werden die Lenkkrafte zurickgenommen und die Reaktion der
Kreiselkrafte verschwindet, so daB der verformte Rahmen in seine normale Lage
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zurlickkehrt und die Kettenflucht ereut &ndert. Deshalb ist eine Verringerung des
Massentragheitsmoments und eine Erhdhung der Rahmen- beziehungsweise
Schwingensteifigkeit duBerst wiinschenswert,

Abbildung 4.3 Falls am Rand einer brei-
ten Felge eine Unwucht aufiritt und das
Auswuchtgewicht auf der gegenliberliegen-
den Seite angebracht wird, ist das Rad sta-
tisch ausgewuchtet. Es entsteht aber ein
Moment Bx. Das kann durch Teilen der Aus-
wuchtgewichte und Anbringung auf beiden
Seiten der Felge oder nahe der Mitte halbi-
ert werden.

8z Bj2

Radlager

Benditzen Sie Radiagerfett (wasserabstoBendes Fett fir Geléndemotorrader). Kontrol-
lieren und fillen Sie die Lager standig. Sie sollten mithilfe von Beilagsscheiben exakt
distanziert sein und zwar sowohl zwischen den Lagem als auch innerhalb der
Gabelholme. Wenn die Radachse und die Klemmungen angezogen sind, scllte keine
Vorspannung auf den Lagem sein. Falls die Distanzscheiben nicht exakt in gen
Abmessungen passen oder die falsche Reihenfolge beim Anziehen durchgefth’t
wurde, ist es moglich, das Gabelbein soweit zu verspannen, daf die Bremssc_he|be
streift. Geschlitzte Achsmuttern sollten ebenfalls mit Distanzscheiben ausgegl:g:hen.
und nicht zu fest angezogen werden, um die Schiiize in Ubereinstimmung mit der

Bohrung in der Achse zu bringen.
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Kapitel 5

Radaufhangungen

Die erste Anforderung an die Radaufhangung ist es, mit Bodenwellen fertig zu
werden, Einerseils um die StraBenunebenheiten zu absorbieren, um dem Fahrer
Komfort zu geben und um Teile des Motorrads nicht zu zerstdren, andererseits um die
Reifen in standigem Kontakt mit dem Boden zu halten, so daB sie konstanten
KraftschiuB zum Beschleunigen, Bremsen und Kurvenfahren haben.

Die Schwierigkeit besteht darin, daB wir nicht wissen, wie gro3 diese Bodenwellen
sind. Stellen Sie sich vor, eine Bodenwelle hat die gesamte Héhe h Uber eine Lange x
{ihre Kanten sind sanft gerundet, um das Rad gleichmaBig bis zur ablaufenden
Rampe zu fUhren). Ein Motorrad mit starrer Radaufhéngung, das mit der Geschwin-
digkeit v fanrt, bendtigt die Zeit t = x/v, um vom tiefsten zum héchsten Punkt zu
gelangen. Wahrend dieser Zeit hat es eine durchschnittiiche vertikale Geschwindig-
Keit von h/t = hv/x und muB von nuil (vertikal) auf diese Geschwindigkeit beschleunigt
werden, Die zur Verflgung stehende Zeit ist t. Daraus resultiert eine durchschnittliche
Beschleunigung von hv/xt = nv¥x®. Das ist der kleinstmégliche Wert (falls es langere
Zeit als t zum Beschleunigen dauert, wlrde es direkt hinter der Welle aufkommen). Wir
kénnen daraus sehen, daB die Beschleunigung (und daher die bendtigte Kraft)
proportional zur Héhe der Bodenwelle, zum Quadrat der horizontalen Geschwindig-
keit des Motorrads und umgekehrt proportional zur horizontalen Lange der Boden-
welle im Quadrat ist.

Wasg aber passiert wéhrend dem Zeitintervall, den das Motorrad braucht, um vertikal
zu beschleunigen? Falls die Beschleunigung (und die Kraft) sich allmahlich aufbauen
kdnnen, was verztgert es dann? Man kann sich vorstellen, wenn der Reifen auf die
Anlauframpe der Bodenwelle trifft, wird er komprimiert und gibt anschiieBend die Kraft
auf den Rest des Motorrads weiter. Aber was passiert, wenn der Reifen starr wére?
Die vertikale Geschwindigkeit wlrde in der Zeit, die das Rad braucht, um von der
Horizontalen bis zur abfallenden Rampe der Bodenwelle zu rollen, von null auf ein
Maximurm ansteigen, das heiBt, t fiele tatséchlich sehr gering aus. Die Ausfederung hv/
xt wiirde gegen einen sehr hohen Wert streben. Daraus ergibt sich die Beschleuni-
gung des Motorrads und die Kraft, die ndtig sind, um sie der Massenbeschleunigung
zeitlich anzugleichen. Daher ist die, auf ein starres Rad wirkende Kraft immens (die
Alternative besteht darin, daB sich die Felge deformieren, also einbeulen, und auf
diesem Wege einiges der Energie absorbieren wiirde). Unter der Annahme, daB alle
Koemponenten geringflgig nachgeben, und es ungefahr bis zum halben Anstieg der
Rampe dauert, bis die volle vertikale Geschwindigkeit erreicht ist, ist die benétigte Zeit
/2 (= x/2v). Dann betragt die Beschleunigung 2hv¥x2% Es sind hier zwar viele
Annahmen getroffen, aber es ist eine Grundlage, aus der wir einige Zahlen ableiten
kénnen, die zumindest die GréBe des Problems aufzeigt. Tabelle 5.1 zeigt eine Vielfalt

56

von Geschwindigkeiten Uber einer Bodenwelle, die zirka 1,20 Meter lang und unge-
fanhr zwolf Zentimeter hoch ist und die Beschleurigung, die sie am Rad erzeugt.

—V
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Héhe ; e — -
i <
= Reichweite '

Abbildung 5.1 Abmessungen einer Bodenwelle und die, durch die Bodenwelle hervorgerufene Flug-
hahn.

Tabelle 5.1
Krafte beim Uberfahren einer Bodenwelle in Abhéingigkeit von der Geschwindigkeit.
Héhe der Bodenwelle 12 mm 0012m
Lange derBodenwelle 1,20 m
Geschwindigkeit krm/h 32 64 96 128 160

m/s 8,9 17,8 28,7 35,6 44.4

Beschleunigung |
2 hv¥ixe, mis? 1,37 5,49 12,26 21,78 34,43
g 0,14 0,56 1,25 222 3,51
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Daher wiirde also die oben beschriebene Bodenwelle eine Kraft erzeugen, die bei
84 Kilometern im Bereich der halben Gewichtskraft des Mctorrads liegt, bei 128 kmvh
bereits mehr als das Doppelte und bei 160 km/h das Dreieinhalbfache betragt. Das
geht nur mit Elastizitaten, zum Beispiel im Reifen, die verhindern, daf die Beschleu-
nigungen ins UnermeBliche steigen, sie Uber eine langere Dauer verteilt und damit
den StoB dampft.

Das ist die Fauptaufgabe der Radaufhangung. Die Beschleunigung (und damit die
Kraft), die bei einer solchen Bodenwelle entsteht, betrégt:

a = 2vh/xt (5.1)

Dabei ist a die vertikale Beschleunigung aufgrund der Bodenwelle, v die horizontale
Geschwindigkeit, h die Héhe und x die horizontale L&nge der Bodenwelle und t die
Zeit, die nétig ist, um das Motorrad auf die volle vertikale Geschwindigkeit zu
beschleunigen.

Wenn wir nun wollen, dai das Motorrad in der Lage ist, eine Bodenwelle mit den hier
angenommenen MaBen mit einer Geschwindigkeit von 160 km/h zu Uberfahren, ohne
daB die Beschleunigung einen Wert von 2 g Ubersteigt, sind die Anforderungen fir die
Radaufhangung denkbar einfach:

Maximale Beschleunigung 2g = 2vh/xt
daraus resultiert;
t = vhixg

Die Radaufhangung muB die Last Gber die Zeitspanne verteilen, w&hrend der das
Motorrad einen Weg von v2 hixg zurlicklegt. Falls das lAnger dauert als die Lange X
der Bodenwelle, dann ist diese Anforderung physikalisch nicht méglich. Man kann die
Grenzgeschwindigkeit flr die Bodenwelle ausrechnen. Es gibt jedoch einen anderen
Weg: Man |48t das Rad die gesamten Kréfte der Bedenwelle aufnehmen ung diess
Kraft verztgert an den Rest des Motorrads weitergeben.

Da der Reifen als erstes auf die Bodenwelle trifft, findet eine Verformung statt.
AnschlisBend wird das Rad nach oben beschleunigt und schiebt die Feder in der
Radaufhangung zusammen. Der Reifen spielt hierbei eine wichtige Rolle. Die Radauf-
hangung muB an die Federcharakteristik des Reifens angepalit sein. Wie berechnet,
betragt die Beschleunigung 2vh/xt, wirkt aber nun nur auf die ungefederte Masse des
Rads, der Bremse und der unteren Aufhangungsteile. Die Kraft ist viel geringer und
schiebt die Feder um einen entsprechenden Betrag zusamrnen. Sie erzeugt dadurch
eine gleichgroBBe Kraft in der Feder, die sofort beginnt, das Motorrad anzuheben,
Zuerst wird also die Zeitspanne, von der reinen Kompression bis zur Verformung des
Reifens und der Feder ausgedehnt. Dann ist die Kraft, die auf das Motorrad Ubertra-
gen wird, in der Feder gespeichert. Jetzt ist m; 2vh/xt, wobei m; die ungefederte
Masse des Rades ist. Wenn man m, reduziert, kann man die Kraft, abgesehen von
dem Betrag der Masse des restlichen Motorrads also weiter absenken.

Nimmt man an, der Rest des Motorrads ist extrem schwer und hat sich schatzungs-
weise in dieser Zeit nicht beweqgt, wlrde diese Kraft die Feder um einen bestimmten
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Betrag (= m4 2vh/xts, wobei s die Federrate ist) zusammendricken. Falls dieser
Betrag geringer als die Hohe der Bodenwelle ist, ist die Feder zu hart. Falls er mehr als
die Héhe der Bodenwelle ausmacht, ist die Feder fur diese bestimmte Geschwindig-
keit zu weich.

Die Federkraft, die auf die gefederte Masse m, wirkt, bewegt sie mit einer Beschleu-
nigung a, aufwarts:

a, = my 2vh/xtm; (5.2)

Das ist die gleiche Beschleunigungsgleichung wie zuvor, aber durch das Verhaltnis
my/mo der ungefederten zur gefederten Masse modifiziert. Je geringer mq/m; ist,
desto geringer fallt die Beschleunigung des Hauptteils des Motorrads aus. Darum ist
es relativ einfach, komfortable Radaufhangungen flr schwere Fahrzeuge zu entwik-
keln. Fir Hochleistiungsfahrzeuge ist es notwendig, me s0 weit wie mdglich zu
verringern. Damit wird es immer schwieriger, die ungefederten Massen im Verhalinis
zu reduzieren ( oder idealerweise sogar noch weiter). Das erklart, warum Réder und
Bremsen aus Magnesiumlegierung und Kohlefaser sowie leichte Reifenkonstruktionen
usw. $o interessant sind. Es gibt nicht viel, das auf der ungefederten Seite der
Radaufhangung erleichtert werden kann. Der einzige Weg, sine groBe Gewichtsredu-
zierung zu erreichen, ist die Anwendung von exotischen Werkstoffen. Upside-Down-
Gabeln, bei denen leichte Gleitrohre das Rad fuhren und der Dampfer mitsamt dem Ol
zu den gefederten Massen gehért, sind bei Grand Prix-Maschinen zur Nerm gewor-
den. Man beachte also, wenn Krafte beim Uberfahren einer Bodenwelle am gefeder-
ten Teil der Radaufhangung eines Motorrads betrachtlich reduziert werden, muB der
ungefederte Teil, hauptséchlich das Rad, die vollen Kréfte aufnehmen und steif genug
sein, um damit fertig zu werden. Die Drehung des Rads sorgt fur eine Ermudung des
Werkstoffs, so daB die maximalen Krafte die Dauerfestigkeit des Werkstoffs nicht
Ubersteigen durften. Die Kriterien fir Dauerfestigkeitstests liegen gewbhnlich bei
sechs Millionen Lastwechseln, Fir ein typisches StraBenrad geben zehn Millionen
Lastwechse! eine Entfernung von zirka neunzehntausend Kilometern wieder.

Soweit kann man also sehen, wie die Radaufhangung auf zwei Arten arbeitet. Zuerst
wirken die Kréfte, die von einer Bodenwelle verursacht werden, auf eine relativ
geringe Masse, dann wird diese geringere Kraft auf den Rest des Motorrads Ubertra-
gen. Zweitens wird die StoBlast (ber eine gréBere Zeitspanne verteilt. Die ungefederte
Masse gewinnt ebenso an Massentragheitskraft, die eventuell in der Feder gespei-
chert und auf den Rest des Motorrads Ubertragen wird. Dem kann durch eine
Druckstufendampfung entgegnet werden, einer Kraft also, die benutzt wird, um der
Kompression der Feder entgegen zu wirken. In der Praxis wird das erreicht, indem Ol
durch Kleine Bohrungen gedrlickt wird, wodurch sich das Ol erwarmt und somit
Energie vernichtet, die sonst von der Feder aufgenommen wilrde. Diese Kraft wird zur
Federkraft hinzugefugt und versteift die Radaufhéngung. Die Hauptaufgabe ist zu
verhindern, daB die ungefederten Massen zu hohe Gechwindigkeiten und somit
Massentragheitskréfte erreichen, die es erschweren wiirden, das Rad unter Kontrolle
zu haiten. Der Druck in der Flissigkeit, die sich durch die Dédmpferbohrungen bewegt,
ist proportional zum Geschwindigkeitsquadrat, so dali die Dampfungskraft in hohem
MaBe von der Ein- und Ausfedergeschwindigkeit abhangt. Das ist sehr nutzlich in der
nachsten Phase des Bewegungsablaufs. Wir hatten den Fall, bei dem das Vorderrad
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Einfederung Ausfederung
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Abbildung 5.2 (a) Dadmpiermechanismus oben: Ein Kolben, den ein Kolbenring abdichtet, wird in einer
Karnmer mit O auf- und abbewegt. Bohrungen, die von Federplatten abgedeckt sind, lassen den
Oldurchflul in einer Richturg zu (und erzeugen, in Abhéngigkeit der Grole der Bohrung und der Dicke der
Scheibe, eine Kraft). Sie arbeiten wie ein Rickschlagventil,

mitte : Wenn man mit einer Scheibe einen Teil der Behrung abdeckt, entsteht In einer Richtung ein
geringer Widerstand, in der entgegengesetzten jedoch eine wesenilich héhere Kraft.

unten : Bei Verwendung einer konischen Nadel kann man den Querschnitt der Bohrung begrenzen und
dadurch eine variable Dampferkraft erreichen. Sie kann entweder durch eine Einstellung von auien oder
im Betrieb ge&ndert werden, wenn Teile sich relativ zuginander verschieben. (b) Der Hinterraddampfer der
Honda VFR 400 R zeigt den Weg des Ols in der Druck- und Zugstufe und die Verstellung der Nadel
{Honday).
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die Rampe der Bodenwelle hinauflief und nun eine kleinere Kraft auf das Motorrad
tibertrug, das mit einer deutlich geringeren Geschwindigkeit nach oben beschleunigt
als das Rad. Wenn der héchste Punkt der Bodenwelle erreicht ist, ist die Radaufhan-
gung, falls die Federrate richtig gewahilt ist, um einen Betrag h zusammengedrlickt,
maglicherweise auch mehr, wenn die Federrate zu gering ist. Das Rad fUhrt ebenfalls
eine Aufwartsbewegung aus und versucht, weiter zu steigen, obwohl die Bodenwelle
nicht mehr vorhanden und das Rad nicht langer in Kontakt mit ihr ist. _

Wir haben nun eine Aufwéartsbewegung des Motorrads mit geringerer Geschwindig-
keit, das Rad bewegt sich schneller aufwarts und die Feder versucht, die beiden Teile
auseinander zu dricken.

Fir sich alleine wirde das Rad einer ballistischen Bahn folgen, in einer parabelfér-
migen Kurve abheben und in einiger Entfernung hinter der Bodenwelle landen. Falls
die ansteigende Rampe der Bodenwelle den Winkel « hétte (so dal tan o = h/x ist),
wirde das freigestelite Rad auf folgender Bahn fliegen:

maximale Hohe = (vsinta) / 29
Reichweite = (v®sin 2¢) / g
Flugzeit = (2v sin o;) g

mit einer starren Radaufhangung oder einer Bodenwelle, die lang genug wére, um
das Rad am Boden zu halten, wirde das gesamte Motorrad dieser Bahn folgen,
obwohl der Luftwiderstand es abbremsen und die oben genannten Werte leicht

verringern wirde.
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Abbildung 5.3 Die einzelnen Komponenten des Hinterraddampfers des Honda Motocrossers CR 500 R
(Honda).
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Abbildung 5.4
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Zugstufenverstellung

Anschlagfeder

™~ Distanz-
stiick
Sicherungsmutter

Abbildung 5.5

Die Aufgabe der Racaufhangung ist es jedoch, die Rader in Kontakt mit dem Boden
zu halten. Am hochsten Punkt der Bodenwelle, an dem der Reifen versucht abzuhe-
ben, wirkt die Feder, die ihn zurlickdriickt. Die Feder hat aber auch das Motorrad
nach oben gedrlckt, Wenn die ungefederte Masse geringer ist, neigt die Feder dazu,
schneller zu reagieren. Das Rad wird dann nach unten beschleunigt, obwohl die
gefederte Masse des Motorrads mit dem gleichen Betrag nach oben gedrickt wird.
Das Verhélinis der beiden Massen bestimmt die Relativbewegung. Je geringer die
ungefederte Masse ist, um so leichter ist es flr die Feder, sie und nicht das Motorrad
zu bewegen.
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Endausschlag
Lager Dichtung

Staubklappe

Sicherungsstiick

Druckstufen-
verstellung

Abbildung 5.6

Abbildung 5.7 " Abbildung 5.8

Abbildung 5.4 — Abbildung 5.8 Die in der Honda CR 500 R verwendete Showa-Vorderradgabel
ermdglicht 305 Millimeter Federweg. Wahrend der Einfederung preBt die Dampferstange Ol durch das
Bodenventil, das eine Verstellung mit einer konischen Nadel hat. Das dldurchflossene Rohr am Boden ist
ein hydraulischer Anschlag, um den Kontakt von Metall auf Metall zu verhindern, falls die Gabel
durchschlagt. Wahrend dem Ausfedern wird Ol durch den Kolben und aufwérts durch die hohle Démpfer-
stange gepreBt, die eine Verstellung im Gabelstopfen hat. Spezialisten kdnnen den Dampfer erneuern,
indem sie die Ventile zerlegen und die Federplatten verandern oder verbessern, indem sie das Spiel der
Lager und der Kolbentinge verringern.

Das Motorrad folgt nun seiner eigenen Bahnkurve, wobei die Radaufh&ngung
ausfedert, so daB das Rad Bodenkontakt behélt. Wenn das volle Gewicht des
Motorrads die Feder wiederbelastet, wird sie zusammengedrlckt. Wahrscheinlich
geht sie Uber den statischen Punkt hinaus und kommt wieder zurlick. Das ist jedoch
eine unerwlinschte, Uberflissige Bewegung. Sie wird durch eine starke Zugstu-
fendampfung verringert.
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Um eine Ausfederbewegung zu gestatien, falls die Bodenwelle am hdchsten Punkt
beginnt und eine abfallende Rampe hat, muBl die statische Position der Radaufhan-
gung einen Weg haben, der zwischen der vollen Ein- und Ausfederung liegt. In der
Regel wird ein Drittel des Federwegs statisch ausgentitzt. Die Federrate ( oder auch
die Ersatzfederrate) wird durch das Verhdltnis der ungefederten zu den gefederten
Massen und den voraussichtlichen Kréften an der Radauthangung bestimmt, die bei
ginem vorgegebenen Kurs auftreten. Das Optimum stellt eine mdglichst weiche Feder
dar, die gelegentlich, aber nicht regelmaBig ganz einfedert. Beachten Sie, wenn die
Geschwindigkeit steigt, steigen auch die Einfederkréfte.

Fir StraBenmotorréder legt der Konstrukteur ein  willkUrliches Beschleuni-
gungsmaximum fUr die gefederten Teile des Motorrads {a5) fest, die auf vorhergehen-
den Erfahrungen und StraBentests basieren. Er erarbeitet einen ahnlichen Wert flir die
Beziehung zwischen v,h und X (der Geschwindigkeit des Motarrads und den voraus-
sichtlichen Abmessungen der Bodenwelle). Die gréBten, zu erwartenden Krafte lassen
die Radaufhangung ganz einfedern. Das bestirmt die Federrate, die sich aus der
gesamten Kraft am Rad geteilt durch den zurlickzulegenden Weg ergibt. Dort, wo die
Feder direkt am Rad angreift, wird die Federrate durch die Anzahl der Federn geteilt.
Falls die Federn Uber Umlenkhebel arbeiten oder in einem Winkel zum Einfederweg
des Rads angelenkt sind, muB die Umlenkhebelei entweder durch Abmessen direkt
am Motorrad oder durch Erstellen einer Mafistabszeichnung erarbeitet werden. Falls
die Annahmen getroffen sind, kdnnen die Federraten errechnet oder von &hnlichen
Maschinen oder coriginalen, nicht modifizierten Motorradern Uhernommen werden.

Beachien Sie, dal die Feder immer wieder volistandig ausfedert, welche Kraft auch
immer gespeichert wird. Sie macht sich unter Betriebsbedingungen erst dann
bemerkbar, wenn der Federweg bei einer vorgegebenen Bodenwelle ausgenitzt
wird. Falls die ungefederte Masse verringert wird, wirken beim Uberfahren einer
Bodenwelle geringere Krafte. Somit wird auch weniger Energie in der Feder gespei-
chert {(wodurch die Feder weniger zusammengedrlckt wird und somit eine weichere
Feder verwendet werden kann, so dal} der Weg an der Feder der gleiche ist wie
vorher). Diese Kraft Ubertrégt sich dann auf den gefederten Teil des Fahrzeugs. Sie ist
von der Federrate und der Drucksiufenddmpfung unabhéngig. Bertcksichtigen Sie
das, wenn Sie Uberlegungen (iber die Funktion des Fahrwerks anstellen.

Um Fahreigenschaften zu verbessern, ist es notwendig, die ungefederten Massen
zu verringern oder die Druckstufe zu &ndern. Es gibt keine gute oder schlechte
Federrate. Eine sehr weiche Feder niitzt den Federweg sehr schnell aus. Sie hat einen
gréBeren Einfederweg als die Hohendifferenz der Bodenwelie. Die Lage des Motor-
rads wird stérker als notwendig verdndert und somit Uberfllissige Energie verbraucht,
£ine sehr harte Feder |86t sich nicht genldgend zusammendrlicken. Sie reagiert auf
den Stoll mit geringer Verzdgerung. Die geringere Fahrzeugbewegung erzeugt folg-
lich auch geringere Dampfungskréafte. Zwischen diesen beiden Extremen gibt es eine
Anzahl von Federraten, die verschiedene Werte an Eigenbewegungen verursachen.
Einige davon sind sinnvoller als andere. Das Gewicht des Motorrads und des Fahrers
drlicken die Feder um einen gewissen Betrag zusammen. Die statische Lage, in der
sie sich einpendeln, wird als Konstruktionslage bezeichnet. Sie wird durch die
gegebene Last und Vorspannung der Feder, ihre Ladnge und Federrate bestimmt, Die
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Vorspannung ist die Kraft, die (berwunden werden muB, bevor sich die Feder
zusammendriicken [&Bt. Die Verstellung der Federbasis dient dazu, den Negativfeder-
weg, die Sitzhohe und die Konstruktionslage des Motorrads zu verandern.

Neben der Aufgabe, mit Bodenwellen feriig zu werden, mu3 die Radauth&ngung
auch Krafte bei Kurvenfahrt oder Radlastanderungen beim Bremsen und Beschleuni-
gungen verarbeiten. Radlastverlagerungen kénnen an der Vorder- und Hinterradauf-
hangung bis zu hundert Prozent betragen. Um mit solch grofien Veranderungen fertig
zu werden, wird die Radaufhangung oft lastabhéngig, also mit steigender Federrate,
konstruiert oder das Brems- oder Motormoment genltzt, um die Radaufhangung zu

unterst(itzen.

Gewichtsabhangig arbeitende Radaufhéngungen und Aufhéngungen mit anstei-
gender Federrate vergréBermn die am Rad wirksame Federrate beim Einfedern. Das
ermoglicht bei Einfederbeginn eine weiche Aufh&ngung und verhindert bei héheren
Lasten ein Durchschlagen der Feder. Das Bremsmoment oder ein vom Bremsdruck
abhangiges System werden verwendet, um zu verhindern, daB der gesamte Feder-
weg am Vorderrad wahrend dem Bremsen aufgebraucht wird (siehe Kapitel 8, Anti-
Dive-Bremsen). Wahrend das Antriebsmoment am Hinterrad benitzt wird, um die
Hinterradaufhangung wéhrend dem Beschleunigen zu unterstitzen (siehe Anti-Squat-
System unten). SchiieBlich werden zum eigenen Gewicht noch zusétzliche Zentri-
fugalkrafte in die Radaufh&ngung eingeleitet, wenn das Motorrad in Kurven in Schrég-
lage fahrt. Die gesamte Kraft, die in der Mittelebene des Motorrads angreift, betragt:

vV m (g? + virR)

wobei m die Masse des Motorrads und des Fahrers, g die Beschleunigung aufgrund
der Erdanziehung, v die Geschwindigkeit des Motorrads und r der Radius der Kurve
ist, Der Neigungswinkel gegeniiber der Vertikalen betragt ¢, woraus.sich ergibt:

tan @ = virg

Der Winkel ¢ wird zwischen der Vertikalen und der Verbindungslinie durch den
Schwerpunkt des Motorrads und dem Mittelpunkt der Reifenaufstandsflachen gemes-
sen. Sie stimmt nicht exakt mit der Mittelebene des Motorrads Uberein. Sie weicht
davon starker ab, wenn breitere Reifenquerschnitte benlitzt werden und das Motorrad
ginen niederen Schwerpunkt hat oder wenn der Fahrer seinen Kdrper zu einer Seite
verschiebt. Die Krafte und die daraus resultierende Einfederung der Radaufhéngun-
gen mussen berlicksichtigt werden, wenn die Federrate festgelegt wird. Die Lage des
Schwerpunkts verandert sich, wenn die Radaufhédngung einfedert. Das kann fr den
maximalen KraftschluB kritisch werden (sighe Kapitel 6, Anti-Dive-System). Wéahrend
das Motorrad in Kurven einfedert, kann es die ganze Bodenfreiheit aufbrauchen.
Gleichzeitig muB die Radaufthangung mit Bodenwellen fertig werden, die den ver-
bleibenden Federweg (bis zum Anschlag) nutzen. :
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Federn
Verschiedene Ausflbrungen werden benutzt:
1. Schraubenfeder
2. Torsionsstab
3. Gasfeder
4. Gummifeder auf Druck, Scherung oder Torsion
5. Schraubenfedermn und Torsionsstiabe
Schraubenfedern aus Stahl sind im Prinzip Torsionsstabe auf zweckméaBigem Raum

untergebracht. Der Federdraht verdreht sich, wenn die Feder einfedert, woraus die
Elastizitat resultiert, die die Federkrafte erzeugt.

: )

freie
Windungen

X
%\ A ¢ Block-
: | ' abstand

I" o f Kraft F
b ! Federrate Ffx

Abbildung 5.9 Wichtige Abmessungen einer Schraubenfeder, Die Federrate kann mithilfe dieser
Abmessungen berechnet werden. ‘
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Die Federrate s betragt:
§ = F/x
= Gd¥8nD?

daraus ist F die axiale Kraft, x der axiale Abstand bei zusammengedriickter Feder, G
der Schubmodul des Werkstoffs (78 500 — 81 400 N/mm? fUr kalt oder warm verformten
Stahl), d der Drahtdurchmesser, n die Anzahl der freien Windungen und D der mittlere
Windungsdurchmesser.

Fr einen Torsionsstab gilt:
s = Fa/w
= Gud¥1834 |

wobei Fa das Torsionsmoment, « der Verdrehwinkel und | die Lange des Stabs ist.
Schraukbenfedern kénnen in Reihe geschaltet werden, woraus eine gemeinsame
Federrate resultiert bis eine Feder auf Block geht und die Rate der anderen Feder
brig bleibt.
Die Gesamtfederrate s ist:

8 = 8¢ 8u/(S1 + Sg)

wobei s1 und s, die einzelnen Federraten sind., Falls die Federn parallel geschaltet
sind (Telegabeln, zwei Federbeine), werden die beiden Federraten einfach addiert.

Eine Alternative dazu ist eine Feder mit zwei unterschiedlichen Federraten die so
gewickelt ist, daB die letzten Windungen m einen geringeren Abstand haben. Wenn
die Feder zusammengedrickt wird, beriihren sich diese Windungen, gehen auf Block
und tragen somit nicht langer zur Federkraft bei. Die Federrate betragt nun:

G ad¥8 (n—m)D?

was einer hoheren Rate als anfangs entspricht.

Es gibt auch progressiv gewickelte Federn, bei denen der Abstand der letzten Win-
dung am geringsten ist und mit steigender Anzahl stindig gréBer wird, so daB eine
Windung nach der anderen auf Block geht, was zu einer ansieigenden Federrate
fihrt.  Schraubenfedern kénnen ebenso mit Gasfedern kombiniert wer-
den(luftunterstlitzte Federn). In diesem Fall wirken die beiden Federraten als Parallel-
schaltung. Sie werden einfach miteinander addiert, um die Gesamtfederrate zu er-
halten.

Gasfedern

Luft oder jedes andere Gas (Stickstoff ist das am weitesten verbreitete) ergibt eine
sehr leichte Feder, die grundsétzlich eine ansteigende Federrate hat. Sie ist stufenlos
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verstellbar und hat keine Massentragheit. Telegabeln sind, solange sie wirkungsvolle
Dichtungen kaben, (uftunterstitzt, sogar wenn sie mit null bar Anfangsdruck arbeiten
oder kein Ventil haben, mit dem der Luftdruck geandert werden kann. Andere
Bauarten haben uberhaupt keine Stahlfeder und arbeiten allein mit Gasdruck. Ver-
schiedene Dampferbauarten (die zum Beispiel nach dem De Carbon-Prinzip arbeiten)
enthalten Gas unter hohem Druck, das auf eine Kolbenflache wirkt und einen kleinen
Beitrag zur Gesamtfederrate leistet,

Druck in der Gabel (ber dem Federwegs

Druck (bar}

| I | I I I
0 25 50 75 100 125 150
" Federweg (mm)

Abbildung 5.10 Die Beziehung zwischen Gasdruck und Hub fir eine Telegabel oder ein Gasdruckfeder-
bein.Es ist durch Anderung des Gasdrucks oder des Druckverhéaltnisses (in der Regel durch Auffiillen cder
Ablassen von Gabeldl) versiellbar. Kurve eins zeigt die originale Einstellung, beginnend bei 1 bar
{atmosphérischer Druck), Kgrve zwei zeigt, was geschieht, wenn das urspriingliche Gasvolumen durch
Aufftillen von meh¥ Ol um vierzehn Prozent verringert wird. Der Anfangsdruck verandert sich nicht sehr
stark, er steigt dagegen stark an, wenn die Gabel mehr als den halben Weg eingefedert ist. Kurve drei zeigt
denselben Olstand wie Kurve eins. Diesmal wurde aber der Anfangsdruck um 0,35 bar erhdht. Das ergibt
einen flacheren pruckanstieg, also eine hartere Feder als Kurve zwei im Bereich des halben Federwegs.
Dariiber zeigt jedoch Kurve zwgi einel stédndig anwachsende hdhere Federrate. Kurve vier zeigt die Auswir-
kungen beider MaBnahmen. Die Verringerung des Gasvolumens um vierzehn Prozent und eine Erhdhung

des Anfangsdrucks um 0,35 bar.
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Im wesentlichen bewegt die Radaufhangung einen Kolben in einer abgedichtaten
Kammer (die Ol als Dampfungsmedium enthalt). In isothermem Zustand, das heif3t,
wenn die Temperatur konstant bleibt, verhait sich der Druck umgekehrt proportional
zum Volumen:

pV =K
F=pA

dabei ist p der Druck, V das Volumen, K eine Konstante, F die Kraft in der Federeinheit
und A die Flache des Kolbens.

Falls man das Volurnen halbiert, verdoppelt sich der Druck. Eine weitere Halbierung
des Volumens (das diesmal nur ein Viertel des Wegs beansprucht) vervierfacht den ur-
springlichen Druck. Das erzeugt eine steil ansteigende Federrate. Im realen Betrieb
geschieht die Einfederung jedoch so schnell, daB sie einen Temperaturanstieg
hewirkt. Das verschiebt die Verhaltnisse geringflgig (Anderungen in der Umgebungs-
temperatur kénnen sich ebenso auf die Federrate auswirken). Die Aufhdngung
arbeitet im allgemeinen so schnell, daB die Einfederung adiabat, das heiBt ohne War-
meverlust, verlauft. Die Ausfederung wird dann zu:

pvr =K

wobei y = C,/C, das Verh&linis des Warme&quivalents von Gas bei kenstanter Tempe-
ratur und konstantem Volumen ist. Es liegt sowohl fir Luft als auch fur Stickstoff bei

1,40.
Die Kurven in Abbildung 5.10 beziehen sich auf einen Anfangsdruck und Verdich-

. tungsverhaltnis (in der Regel durch Aufflllen oder Ablassen von Oly und haben sehr

unterschiedliche Auswirkungen.

Die Nachteile der Luftunterstitzung liegen in Abdichtproblemen und héheren
Kosten: Tatsache ist, daB der Gasdruck dazu benitzt wird, die Dichtungen stérker
anzupressen, was die Reibung und den VerschleiB, aber auch die Temperaturemp-
findlichkeit (besonders in der Nahe des Motors oder Auspuffanlage), erndht. AuBer-
dem muB der Anstieg der Federrate kalkulierbar sein {(bei geringer Einfederung neigt
die Federrate dazu, zu gering zu sein, wahrend bei gréBerer Einfederung der Wert viel
zu hoch ausfallt).

Gummifedern
In der Vergangenheit wurde Gummi in Farm von Gummiblocks in Schwingenfahr-

werken benitzt. Hagon-Grasbahngabeln benitzter Gummi als Zugfedern, wéhrend
die fruhen Minis Gummi als Druckfedern verwendeten. Dieser Werkstoff wird bei heu-
tigen Motorradkonstruktionen nicht mehr verwendet, so daB wir dieses Kapitel nicht
weiter ausfihren missen. Zu erwdhnen ist aber noch eine Reihe von Vorteilen wie
geringes Gewicht, innere Dampfung und geringer Platzbedart.

Nachteile sind die Alterung Uber der Zeit und der Einwirkung von ultraviolettem
Licht, Empfindlichkeit auf Temperatur und maglicherweise auf einige Chemikalien und
die Schwierigkeit, die benttigte Federkraft mit dem nétigen Betrag an Federweg zu
kombinieren, obwoh! Hebslumlenkungen dieses Problem losen kénnen. Der Gurmmi
kann sich auch setzen, falls er unter Last gelagert wird.
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Aktive Aufhd@ngungen

Alle Fedemn sind passiv. Sie missen durch eine Kraft verformt werden, bevor sie Ener-
gie speichern kénnen. Eine alternative Art der Authéngung, die bis jetzt nur bei Autos
benltzt wird, hat keine Federn. Sie unterstiitzt das Fahrzeug durch die Anwendung
von Fliissigkeiten unter Druck. Daraus ergibt sich, daB ein Pumpensystem und ein
Rechner zur Regelung notwendig sind. Ein System, das momentan zu aufwendig ist,
um es auf Motorrdder zu Ubertragen. Es kann jedoch Bodenwellen und Radiastande-
rungen ausgleichen und die Federelemente anhand eines vorgewdahlten Programms
regeln, zum Beispiel, um das Niveau gleich zu halten, positive oder negative Rollwin-
ke! in Kurven zu erzeugen, Eintauchen beim Bremsen oder Beschieunigen zu verhin-
dern, usw.. Die Wirkung dieser Sysieme ist bereits sehr gut. Falls die GroBe der
Bauteile verringert werden kann, ist es méglich, die Radaufhdngung von Motorradern
zu verbessern, insbesondere wenn bereits eine elektronische Regeleinheit, zum
Beispie! fur Kraftstoffeinspritzung, Antiblockiersysteme oder Antischlupfregelungen
vorhanden ist.

Dampfung

Anfangs hatten Motorrdder Reibungsdampfer, die sich nicht durchsetzten, weil sie die
grofte Kraft in der Ruhelage austibten bevar sich die Federelemente beweagten. Je
schneller sie arbeiteten umso weniger Dampferkraft erzeugten sie. Hydraulische
Démpfer, in denen Flissigkeit durch eine Bohrung geprefit wird, arbeiten genau
umgekshrt. Sie sind geschwindigkeits- und nicht lastabhangig.

Die Bernoulli'sche Gleichung besagt:

2
L+ 1% g =

darin ist v die Geschwindigkeit der Fllssigkeit, p der Fliissigkeitsdruck, D die Dichte
der Flussigkeit, h die H8he Uber einem Kennwert und K eine Konstante.

Falls in einer inkempressiblen Flissigkeit die Dichte konstant ist, kann diese Formel
vereinfacht werden zu:

vi2 +p/D+hg =K

Der Druck wird durch die Kraft auf die Dampferstange und die Kolbenflache
erzeugt, die auf die Flussigkeit wirkt. Sie andert die Héhe geringfiigig. Die wichtigste
Variable ist v, das bedeutet, die Kraft &ndert sich mit dem Quadrat der Geschwindig-
keit. Daher ist der hydraulische Dampter abh&ngig vom Quadrat der Geschwindigkeit.

Das bedeutet, daB die Dampferkréfte umgekehrt proportional zur Flache der
Bohrung sind, durch die die Flissigkeit gepumpt wird. Je kleiner also die Bohrung ist,
umso groBer ist die Geschwindigkeit der Flissigkeit.
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Die Bewegung der Flissigkeit kann durch Riickschlagventile geregelt werden, so
daB die Dampfung in einer Richtung sehr viel gréBer als in der Gegenrichtung ist. Die
Kraft kann durch druckgeregelte Ventile, zum Beispiel einer federbelasteten Scheibe,
verandert werden, die bei einem vorbestimmten Druck &ffnet und eine gréBere Boh-
rung frei 1&Bt, um zu vermeiden, dal die Dampferkréfte auf ein unerwlinscht hohes Ni-
veau anwachsen. Sie kann auch durch eine konische Nadel in einer Bohrung geregelt
werden. Je weiter der Konus eintaucht, um so geringer ist die, fir den DurchfluB
freibleibende Flache. Die Einstellung erfolgt zum Beispiel (iber eine Schraube, die die
Hohe der Nadel regelt. Die Dampfung kann auch progressiv oder lastabhéngig
arbeiten {wenn die Dampfereinheit unter ainer gréBeren Last einfedert, verschiebt sich
der Dampfer und somit die Nadel in eine andere Position, wodurch, je nach Ausle-
gung, mehr oder weniger Dampfung erzielt wird),

Die Démpfung kann auch durch Offnen oder SchlieBen von gesonderten Bohrun-
gen entweder als Einstellung von auBen oder beim Einfedern erfolgen, um beim
Beniitzen der Bremse eine zusétzliche Dampfung zu erzielen (sishe Kapitel 6, Anti-
Dive-Systeme),

Die Dampferfltissigkeit ist in der Regel Mehrzweckgabeldl oder ATF {Automatic
Transmission Fluid), sie kann aber auch Motorendl sein. Ihre Hauptaufgabe ist es,
(ber den gesamten Arbeitsbereich des Démpfers eine konstante Viskositéat aufrecht
zu erhalten. Sie muB aber zusétzlich auch die bewegten Teile schmieren (insbeson-
dere die Gleitlagerblchsen), sich mit den Dichtungen vertragen und der Luftauf-
nahme widerstehen.

Gabeldle sind in Viskositatsklassen der Seciety of Autornotive Engineers (SAE) von
0 W aufwarts erhaltlich. Einige Hersteller fihren Ole wie SAE 7,5, die nicht auf der SAE-
Skala existieren, in der Viskositat aber zwischen 5 W und 10 W liegen. Es ist méglich,
unterschiedliche Klassen zu mischen. Gleiche Mengen von SAE 5 W und 10 W
ergeben 7,5. Figt man mehr SAE 5 W hinzu, nimmt die Viskositat im Verh&itnis ab.
Mischen Sie keine unterschiedlichen Marken, da sie igicht unterschiedliche Viskosita-
ten haben kénnen. Ein Ol, das im unteren Bereich eines SAE 10 W rangiert, kann eine
geringere Viskositat haben als eines, das im oberen Bereich eines SAE 5 W liegt.

Der SAE-Standard fordert fur ein SAE 5 W eine maximale Viskositét von 3500 cP bei
minus dreiBig Grad Celsius, wahrend ein SAE 10 W eine maximale Viskositét von 3500
cP bei minus zwanzig Grad Celsius haben mui. Die minimale Viskositét bei hundert
Grad Celsius betragt 3,8 ¢St (5 W) und 4,1 cSt (10 W).

Der Dampfer arbeitet, indem er das Ol erwarmt. Das bedeutet, daB die Dichte und
somit die Kraft abnimmt (Dampfer-Fading). Manchmal haben Dé&mpfer extra Aus-
gleichsbehalter, um die Flussigkeit auf einem ertréglichen Temperaturniveau zu
halten. Es nitzt nichts, den Dampfer in einem heilen Luftstrom zu montieren, der vom
Auspuff, vom Kihler oder vom Motor selbst kommt. Alle Dampfer falien bis zu einem
gewissen Grad ab. In Tests, die fir »Performance Bike« auf einem Prifstand durchge-
fuhrt wurden (auf dem der Dampfer bei einem fesigelegien Hub bei konstanter
Geschwindigkeit betrieben und die Kraft gemessen wurde), fanden wir heraus, daB
ein Typ nach zwei Minuten beachtlich abfiel, wahrend andere, obwohl sie an Dampfer-
kraft verloren, immer noch ein annehmbares Niveau behielten.

Falls das Ol zu stark durch die Dampferbohrungen gepreBt wird, kann es der
Kavitation unterliegen und Luftblasen aufnehmen. Das verringert die Viskositat des
Dampfersls und bewirkt, daB die Flissigkeit kompressibel wird, was nicht gerade zur
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Abbildung 5.11 (a) Dampfereinheiten auf einem StoRdampier-Prifstand getestet, auf dem, bei giner
festgelegten Geschwindigkeit die D&mpferkréfte gemessen werden. Der Kraftabfall nach 3,5 Minuten
Laufzeit ist ebenso aufgezeichnet (warm) wie der volle Verstellbereich des Dampfers (gestrichelte Linie).
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Abbildung 5.11 {b) Die Auswirkung auf die Démpferkréfte bel Anderung des Ols von SAE 5 (unterbro-
chene Linie) auf ein SAE 10 Gabeldl.
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Wirksamkeit des Dampfers beitragt. Um dieses Problem zu vermeiden, haben Herstel-
ler versucht, die Flissigkeit in einem Ausgleichsbehalter unter Druck zu halten und
einen Kolben {De Carbon)oder eine Membrane zwischen dem Gas und der Flis-
sigkeit unterzubringen. Ein dickeres Ol neigt eher zur Kavitation, Im allgemeinen ist es
glnstiger, ein dinneres Ol (SAE 5 W) zu verwenden, und die Dampferkrafte durch
kleinere Bohrungen zu ernthen.

Die Menge des Ols im Dampfer hat einige Auswirkung auf die Dampferkrafte. Je
weniger Ot sich im Dampfer befindet, umso warmer wird er im Betrieb und neigt um so
mehr zum Nagchlassen. Es muB auch gentigend Of zur einwandfreien Schmisrung der
Bauteile und der Dichtungen vorhanden sein.

Der Flissigkeitsstand in einer abgedichteten Einheit beeinfluBt auch das Verdich-
tungsverhiltnis. Falls der Stand zu hoch ist, kann der Druck so.weit ansteigen, daB er
im Extrermnfall dis Einheit blockiert und keinen weiteren Weg zulaBt. Einige Gabeléle
sind so aufgebaut, daB sie leicht mit dem Werkstoff der Dichtungen reagieren, worauf
diese geringflgig aufquellen und wirkungsvoller abdichten. Falls die Dichtungen
austrocknen, kénnen sie sich zusammenziehen. Trocken laufende Dichtungen ver-
schleiBen selbstversténdlich schneller.

Hinter der Dampferkonstruktion steht die Absicht, einen Teil der Kréfte aufzuneh-
men, die in der Feder gespeichert werden. Diese Kréfte warden direk! in den Dampfer
gingeleitet. Die Energie wird aber teilweise absorbiert und somit vernichtet. Der
Dampfer bremst die Bewegung ab und hilft, Durchschlagen und die Veranderung der
Fahrzeughthe zu verringern, indem die Bewegung auf einen langeren Zeitraum
verteilt wird. Das erscheint logisch, ist aber kritisch, wenn der D&mpfer die Energie
gines Stofes verarbeitet wihrend bereits der nachste und der Ubernéchste kommen.
Bever die Feder sich in ihre Ausgangsposition zurlickbewegen kann,wird sie erneut
zusammengedrickt. Das Federbein verhériet zunehmend, das sogenannte Pumping
Down, verringert die Sitzh¢he des Motorrads und braucht den Federweg auf. Diese
Erscheinung wird durch eine zu hohe Zugstufendampfung verursacht.

Es ist moglich, den Dampferkreislauf als Pumpe auszulegen und zu beniitzen, um
die Gasfeder aufzupumpen. Boge verwendet das bei ihrem Nivemat-System, welches
wahrend dem Fahren selbsttatig pumpt bis die Siizhéhe, unabhéngig von der
Beladung des Fahrzeugs, einen bestimmien Stand erreicht hat,

Die Dampfung kann auf verschiedene Arten verstellt werden:

1. mit extarnen Verstellmoglichkeiten, falls vorgesehen.
Die meisten Dampfereinheiten haben eine geringe oder keine Druckstufenddmp-
fung. Die Verstellmoglichkeiten bewirken einen kaum wahrnehmbarer Unter-
schied. Koni-Federbeine sind eine bemerkenswerte Ausnahme. Die Zugstufen-
dampfung ist sehr hoch, die Zugstufenverstellung bewirkt eine grofiie Anderung

2. durch Variation der Olviskositat
Ein héhere Klasse hebt die Dampfung in beiden Richtungen an, neigt aber eher zur
Kavitation und Luftaufnahme.

3. durch Steigerung der Olmenge
In einigen Konstruktionen kann dadurch die Neigung zur Luftaufnahme oder zum
Fading verringert werden, da es die Federrate und den internen Druck éndert. Die
Auswirkung aui Stempeln muB aber genau beobachtet werden.

73



4. durch Modifizieren des Dampfers mit verschiedenen Bohrungen, Ventilplatten und

konischen Nadeln
Das ist eine Arbeit fir Spezialisten, insbesondere bei unter Druck stehenden

Federbeinen.

5. durch Verdnderung der Federrate
Dadurch &ndert sich die Einfederung der Feder bei einer vorgegebenen Last und
somit die Geschwindigkeit, mit der die Einheit zusammengedrickt wird. Eine
hartere Feder erzeugt weniger Bewegung und somit &ine geringere Dampfung.

StoBdampfer nehmen an Dampferkraft ab, weil sich das Ol verschlechtert,
Federscheiben sich setzen oder beim Durchschlagen Teile des Dampfermechanis-
mus beschadigt werden und die Dichtungen und Kolbenringe verschleiBen. Viele der
Weatthewerbsausflhrungen sind reparabel und kénnen Uberholt werden, wenn ihre
Leistungsfanigkeit abnimmt. Die meisten Spezialisten, die Federbeine Uberholen,
haben einen Prifstand, der die Dampferkrafte messen und mit dem Neuzustand ver-
gleichen kann. Einige Spezialisten bauen den Dampfer mit engeren Spielen und ihren
eigenen Dichtungen zusammen oder &ndern die Ventile, um die Déampiercharakteri-
stik zu beeinflussen.

Hebelumlenkungen

Fedem aller Art arbeiten notwendigerweise auf Druck und Zug. Biege- und Torsions-
krafte mussen von den Aufhangungsteilen, zum Beispiel in den Lagerblchsen der
Gleitrohre einer Teleskopgabel, aufgenommen werden. Die direkt in der Feder wir-
kende Kraft muf tber Hebel auf die Radaufthangung Ubkertragen werden, woraus sich
die Moglichkeit ergibt, die GroBe und den Weg der Federbewegung zu beeinflussen.

In erster Linie muB die Hebelumlenkung steif genug sein, um Antriebs- und
Bremskrafte Ubertragen zu kénnen. Zweitens kann sie den Federweg oder die
Federkraft verstérkan. Drittens kann die Umlenkung bei Einfedern der Radaufhangung
die Federate andemn, so daB die Radaufh&ngung lastabhangig arbeitet.

Es gibt verschiedene Vorteile, die dadurch gewonnen werden. Ersiens kann die
Feder und der Dampfer so montiert werden, daB minimale Auswirkungen auf die
ungefederten Massen entstehen. Die urspringliche Konstruktion der Schwinge mit
jewsils einem Federbein am Ende jedes Schwingenarms war denkbar unginstig.
Wenn man die Schwinge als Hebel benlitzt, der an seinem vorderen Ende die
Hinterradfederung betétigt, muB nur eine Dampfereinheit verwendet werden. Daher
betragt sein Weg, einschlielich der Massentragheitskraft, die Halfte bis ein Funftel
des Wegs von zwei Originalfederbeinen. Zweitens kann die Masse des Federbeins
naher am Schwerpunkt untergebracht werden. Drittens kann der Betrag des Dampfer-
wegs variiert werden, um einen optimalen Bereich der Dampferabstimmung zu
erreichen, Wenn ein Dampfer am Ende einer Schwinge mit 305 Millimeter Federweg
angebracht wéare, miBte das Volumen im Dampfer sehr groB sein. Es ist sehr
schwierig, einen Dampfer zu konstruieren, der nicht Uberhitzt oder dessen Ol keine
Luft aufnimmt. Viertens erlaubt die Verwendung von Winkelhebeln zur Betatigung der
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Schwinge einen viel breiteren Verstellbereich der Federbasis und Sitzhthe und ein
Ansteigen der Federrate(da man verschiedene Winkelhebel, verstellbare Zugstreben
oder Hebel auf verstellbaren Exzentern, usw. zusétzlich zur normalen Feder- und
Dampferverstellung am Federbein selbst verwenden kann).

Massentrag-

heitskraft dig in die Feder
. \/ eingeleitete Kraft
auf die Gabel

My wirkendes Biegemoment

P mgcos ¢
mg +Bsin

mg sin @«

mg sin ¢ :
“~ Bremse =0.5¢g
Bcosg
B
—> Bremsivall Statische Last 0.5 g Bremskraft

mg

Abbildung 5.12 Die Krifte in einem einzelnen Gabelbein miissen die Kraft mg und Bremskraft B aufneh-
men. Die Resultierende der Krafte in Richtung der Feder versucht sie zusammenzudriicken. Die Resultie-
rende unter neunzig Grad zur Feder versucht, das Gabelbein in erster Linie durchzubiegen.

Ein Vergleich zwischen der Telegabel und der Schwinge zeigt, wie unterschiedlich
sich die Last sogar in augenscheinlich dhnlichen Systemen auswirken kann. Betrach-
ten wir ein einzelnes Gabelbein, das unter einem Winkel ¢ zur Vertikalen angeordnet
ist und mit einer Radlast von W (= mg ) beaufschlagt wird. Vergleichen Sie es mit einer
Einarmschinge, bei der das Federbein an der Achse ebenfalls unter sinem Winkel zur
Vertikalen montiert ist und ebenfalls eine Last W tragt.

m Gabelbein ist die eingeleitete Kraft in der Feder W cos ¢, wihrend das
Gabelbein einer Biegekraft von W/sin ¢ unterliegt (multipliziert mit der Lange des
Beins). Wahrend dem Bremsen wird die Bremskraft B teilweise in die Radaufh&ngung
eingeleitet (B sin ¢). Der andere Teil versucht, das Federbein durchzubiegen (B cos ¢
in entgegengesetzter Richtung zum Biegemoment, das durch die Radlast verursacht
wird). So kann, entgegen der landlaufigen Meinung, wéhrend dem Bremsen weniger
Biegemorent auf die Gabel wirken als wenn das Motorrad mit konstanter Geschwin-
digkeit fahrt.

Die aufzuwendende Federkraft wird gréBer, wenn ¢ abnimmt. Sie ist immer kleiner als
die Radlast W.

Eine Schwinge fur Vorder- oder Hinterrad muB, selbst bei gleicher Fahrwerksgeo-
meirie vollkommen andere Krafte aufnehmen. Hier ist das Federbein in Lagern mit
geringer Reibung angelenkt und kann daher nur axiale Krafte aufnehmen. Kein
Biegemoment kann daran angreifen. Das Rad wirkt auf den Schwingenarm, der als
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Hebel fungiert. Hier ist die aufzuwendende Federkraft W/cos o, dig ein Minimum
erreicht, wenn @ = G wird.

In das Fahrwerk eingeleitete Kréfte oder Momente (das Antriebsmoement am Hinter-
rad oder Bremsmoment am Vorderrad) werden alle in der Schwmge aufgenommen
{oder beinahe alle, siche Anti Squat, unten).

Je groBer der Winkel g ist, um so starker muB die Feder sein (oder um so groBer die
Hebelumlenkung, auf die das Rad wirkt). Das steht im direkten Gegensatz zum Gabel-
bein, bei dem ein groBerer Winkel bedeutet, daB ein hdherer Anteil der Radlast das
Gabelbein durchbiegen will und weniger Kraft in die Feder einieitet. Wenn die
Telegabel einfedert, dreht sich das Motorrad um die Querachse. Der Winkel nimmt um
ungefahr ein Grad flr zirka 25 Zentimeter Einfederung ab. Das bedeutet, dafi eine
starkere Feder noétig wéare. Es entsteht eine allerdings sehr geringe degressive
Federrate (die vollkommen Uberlagert wird von der ansteigenden Rate, die durch den
Luftdruck in der Gabel in der Realitét auftritt).

mg/cos ¢
mg :
= mg sin®/cos P Schub
Schub cos o
Schub o Schub sin o
mg

(b}

Abbildung 5.13 {a) Die Kréfte in einer Radaufhdngung mit Schwinge. Es wirken keine Biegekréfte auf
das Federbein, aber die eingeleitete Kraft ist gréBer als die Gewichtskraft mg. Sie steigt weiter an, wenn
der Winkel ¢ wichst (was geschieht, wenn die Radaufhdngung einfedert). Schubkrafte missen von der
Schwinge aufgenemmen werden. (b) Falls die Feder nicht in N&he der Radachse montiert ist, entstehen
zwar dhnliche Verhaltnisse, nun wéchst die Federkraft aber durch das Verhélinis a/b {der Federweg wird
um denselben Faktor reduziert). Die Federkraft versucht aufiderdem, die Schwinge zu biegen. Falls die
Schwinge nicht waagrecht steht, gibt es eine vertikale Komponente der Zugkraft, die an der Schwin-
genachse angreift. Sie kann, abhinglg von der Richtung des Schubs (Beschleunigung oder Bremsung)
und dem Winkel der Schwinge gegentiber der Horizontalen nach oben und unten (c), entweder mit oder
gegen die Federkraft wirken.
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Hinterradaufhdngung

‘Diese Matchless V4 von 1934 verwendete eine Dreiecksschwinge, um die Federn zu

betatigen. Sie ist dem Mechanismus, der von Yamaha vierzig Jahre spéter angewen-
det wurde (d), ahnlich. Radaufhangungen wurden immer weiter verbessert. Die
Suzuki RG 500 verwendet einen Kipphebel am oberen Ende und ein Gelenk unten,
um die Feder beidseitig zusammenzudriicken. Honda entwickelte Einarmschwingen
fir ihre RVF-Rennmaschinen, spéater fUr die Serien-VFR 750 B (RC 30) und die VFR
400 R.
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Abbildung 5.13 {¢)

Wenn das Federbein zusammengedrickt wird, nimmt der Winkel ¢ und somit die
aufzuwendende Federkraft ab, Das Rad hat nun gegenlber der Feder eine ungunsti-
gere Hebelumlenkung, wodurch eine ansteigende Federrate entsteht. Der Schwin-
genarm ist zirka 400 Millimeter lang, so daB ungefahr 25 Millimeter Federweg eine
Winkelanderung von drei bis vier Grad an der Schwinge {und am Federbein) be-
wirken,

Es gibt eine Maglichkeit, die Hebelumlenkung zu vergréBern (und den Federweg zu
verringern, um ein getingeres Massentragheitsmoment am Federbein zu erhalten),
indem man das Federbein mit dem Abstand b von der Schwingenachse, im Verhéltnis
zum Abstand a fir die Lange der Schwinge, versetzt anordnet.

Nun betragt die aufzuwendende Federkraft Wa/b cos ¢. Wenn das Federbein auf
halber Lange der Schwinge angelenkt wird (so daB a/b = 2), ist die doppelte
Federkraft erforderlich. Man beachte, dal dafir die vierfache Federrate gegenlber
vorher nétig ist, da die Hebelumlenkung verdoppelt und der Federweg halbiert wurde.
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Abbildung 5.13 (d)

Abbildung 5.13 (f)

{e) Verschiedene Versuche, die ungefederien
Massen der Teleskopgabel zu verringem, ihre Stei-
figkeit zu erhidhen oder Schubkréfte ohne Biegung
einzuleiten. Die, von einem TZ 350-Motor angetrie-
bene Rennmaschine von Eric Offenstadt benditzte
eine Gabel mit gezogener Schwinge (1976-78). (f)
Verschiedene Elf-Konstruktionen zwischen 1978
und 1888 beniitzten Schwingenkonstruktionen am
Vorderrad. Hier, im Falle einer friheren, von einem
Honda RCB-Motor angetricbenen Endurance-
Rennmaschine. (g) Der Bimota-Tesi-Prototyp der
frihen 80er Jahre ging niemals in Produktion

| . ! Abbildung 5.13 (e) Abbildung 5.13 {(g)
| .
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e 1
Schub F
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Abbildung 5.14 Anti-Squat-Drehmoment. Der Winkel der Schwinge und der Kettenlinie erzeugen ein
Drehmoment {Fb — Fya), das versucht, die Radaufhdngung zusammenzudricken.

Abbildung 5.15 (a)

<
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Abbildung 5.15 (b)

Abbildung 5.15 {a) und (b) die Entwicklung einer Radaufhéngung mit steigender Federrate: Honda
benitzte einen Umlenk- (1) und einen Winkelhebel (2), um die Federkraft am Federbein (4) auf die
Schwinge (3) zu Gbetiragen (Honda).
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Falls irgendetwas an der Hebelumlenkung geéndert wird, so daB die notwendige
Federkraft n-mal so hoch wie das Criginal ist, betragt die notwendige Federrate das n-
fache der ursprlnglichen Rate, Der Weg, den die Feder zurlicklegt, betragt das 1/n-
fache des Criginalwegs.

Dasselbe Prinzip kann bei Hebelumlenkungen flir Monofederbeine angewendet
werden, wie sie zum Beispiel bei Yamaha (Matchless, Vincent, usw.} in Serie waren. Es
kommen auch noch komplizierte Hebelumlenkungen zur Anwendung. Allerdings wird
es immer schwieriger, die Hebel und Winkel zu berechnen. Es ist einfacher, sie aus
einer Zegichnung abzumessen.

Wann die Hebelumlenkung anwachst, verringert sich der Federweg. Somit nimmt
auch die Feder- und Dampfergeschwindigkeit alo. Da sich die Dampferkrafte propor-
tional zum Quadrat der Geschwindigkeit verhalten, muB der neue Dampfer betracht-
lich mehr Arbeit aufbringen. Falls eine langere oder kirzere Schwinge montiert wird,
xann sich entweder die Hebelumlenkung, die Lange des Federbeins oder beides
andern. Die aufzubringende Federkraft muB das Gewicht an der Achse abstlitzen. Die
Hohe, in der sich das Motorrad befindet, wird in der Regel als Sitzhothe definiert (meist

Abbildung 5.16 (a), {b), {c) und (d) Yamaha beniitzte urspringlich eine einfache, aber sehr wirkungs-
volle Hebalumlenkung, deren Nachteil der groBe Raumbedarf war. Darauf folgten Umlenkhebel an den Off-
Road (TY 250)- und StraBenmotorradern (RD 350 LC), um das Federbein vertikal hinter dem Motor zu
plazieren. Bei der RD 500 LC war das Federbein horizontal unter dem Motor angebracht (Yamahay.
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vereinfacht auf die zuverldssige Messung des Abstands zweier Punkte, von denen
giner auf den gefederten, der andere auf den ungefederten Teilen des Motorrads
angehrachi ist, siche Kapitel 2). Die Kraft, die wirksam ist, resultiert aus der Vorspan-
nung der Feder und der Federraie.

Die Vorspannung , also die in der Feder gespeicherte Last, ist die Kraft, die not-
wendig ist, um die Feder Uberhaupt zu bewegen. Falls die Vorspannung zu hoch ist,
federn das Gewicht von Motorrad und Fahrer die Radaufhdngung nicht weit genug ein
{es steht nicht genigend Federweg zum Ausfedern zur Verflgung), folglich bewegt
sich das Motorrad voll ausgefedert. Bei manchen Bedingungen, zum Beispiel Moto
Cross oder im Endurcbereich, lassen sich Motorrader auf schnellen, welligen Kursen
auf diese Art besser fahren, da der gesamte Einfederweg ndtig ist, um Bodenwellen
oder Springe zu meistern, bei denen die Radauihdngung voll beansprucht wird,

Die Verstellung der Federbasis ist ein ebenso zuverléssiger Weg, die Sitzhdhe zu
regeln. Er beeinfluBt sowohl die Bodenfreiheit als auch die Lenkgeometrie. Bei einem
Ublichen Radstand von 1400 Millimetern bedeutet die Anderung von 25 Milimeter
Sitzhéhe an dem einen oder anderen Rad eine Verschiebung des Schwerpunkts um
zirka--zwolf Millimeter. Der Lenkkopiwinkel andert sich um zirka ein Grad (da der

normal gebrauchliche Bereich bei 24 bis 30 Grad liegt, ist das ein ganz entscheiden-

der Wert). Durch einen steiler stehenden Lenkkopf verringert sich auch der Nachlauf.

Wegq am Federbein

Konventionelle
Bauart

. Bahnkurve
N von Punkt 1

- x
a=a+ay % / ap

Weg am Federbein
Uni-Trak
b=by+ by Bahnkurve
¢ = 01+ Cz von Punkt 2
d= d1+ dz

Abbildung 5.17 Kawasaki verwendete einen Kipphebelmechanismus an der ersten Uni-Trak-Umlen-
kung (Kawasaki).
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Die Federrate ist die Kraft, die notwendig ist, um die Feder um eine Langeneinheit
zusammenzudricken. Die Ersaizfederrate am Rad gemessen ist die Kraft, die
notwendig ist, um das Rad gegentiber dem Motorrad um eine Langeneinheit einzufe-
dern. Falls das Verhdltnis der Hebelumlenkung n ist (gemessen am Motorrad oder von
einer Zeichnung abgenommen), kann man fur die Feder annehmen:

Federweg am Rad = n X Federweg

Kraft in der Feder = n x Radlast

Federrate = n? X Federrate am Rad
Dampfergeschwindigkeit = (vertikale)Radgeschwindigkeit/n

Falls die Last auf zwei parallel angeordnete Federn aufgeteilt wird, halbieren sich
Federkraft und Federrate. Die Dampfergeschwindigkeit hangt von der Massentrag-
heitskraft, reduziert durch den Faktor n ab, die Dampferkraft nimmt um den Faktor n
ab. Das ist auf jede Hebelumlenkung anzuwenden. Bei manchen Umlenkungen
andert sich der Faktor n allerdings, wenn die Radaufhangung einfedert,

Falls die Radlast und die Federvorspannung bekannt sind, kann die statische Lage
der Radaufhangung aus der Federrate und dem Hebelverhéltnis n errechnet werden.

Anti-Dive-Systeme

Die Radlastanderung beim Bremsen verursacht ein Einfedern der Vorderradaufhan-
gung. Sie andert die Héhe des Motorrads. Falls diese Bewegung schnell genug vor
sich geht, ist sie sehr schwierig zu handhaben. Durch Anti-Dive-Systeme kénnen zwei

Abbildung 5.18 Ein anderes Kawasaki-Radaufhdngungssytem mit einer umgedrehten Hebel-Winkelhe-
bel-Konstruktion (Kawasaki).
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Vorteile erreicht werden. Das Erhdhen der Druckstufend&mpfung wahrend dem
Bremsen verringert das Tauchen. Durch Regealn der Schwerpunktshdhe wahrend dem
Bremsen kann ein optimaler Kraftschlul3 erzieli werden. Beide Aspekte sind detailliert
in Kapitel 6 beschrieben.

1. Falls ein Motorrad beim Bremsen das Hinterrad abhebt, wére ein stérkeres
Eintauchen von Nutzen.

2. Fails das Vorderrad eines Motorrads zum Blockieren neigt oder die Ubertragbare
Bremskraft deutlich zunimmt, wenn die Hinterradbremse mitbentizt wird, ist ein
geringeres Eintauchen erwiinscht. In der Regel ist Bedingung eins bei trockener,
Bedingung zwei bei nasser StraBe anzutreffen.

Anti-Squat-Aufhd@ngung

Wahrend der Beschleunigung kann das gesamte Gewicht des Motorrads auf das
Hinterrad verlagert werden. Die Radaufhangung muB in der Lage sein, diese Last
aufzunehmen um die Hohe des Schwerpunkts so zu erhalten, dal3 maximaler Kraft-
schlu3 gegeben ist. Falls die Schwerpunkishéhe zu gering ist, dreht das Rad zu leicht
durch, Falls sie zu grof} ist, Uberschlagt sich das Motorrad zu leicht,

Wenn die Ubertragbare Kraft zwischen Reifen und StraBe F ist, erreicht sie ein
Maxirnum bei Frnax = Wi, wobei W, die Radlast am Hinterrad und p der KraftschluBbei-
wert, zwischen Reifen und Strafe ist. Falls F diesen Wert Ubersteigt, dreht das Rad
durch. Bei einer Geschwindigkeit v in km/h und der entsprechenden Leistung in PS ist
die Kraft am Reifen F = 600 PS/.

Bis zum Durchdrehen des Rades ist F die Kraft, die das Motorrad beschleunigt und
ein Drehmoment Fy erzeugt, bei dem y die Héhe des Schwerpunkis ist, die versucht,
ein Wheelie des Motorrads zu erzeugen. Dem enigegengesetzt wirkt die Ge-
wichtskraft des Motorrads mg, welche ein maximales Moment mgx um das Hinterrad
erzeugt, wobei x der Abstand des Schwerpunkis von der vorderen Rsifenaufstands-
flache ist. Dieser Wert wird erreicht, wenn das gesamte Gewicht auf dem Vorderrad
lastet {in diesem Fall ist W, = mg).

Falls Fy > mgx ist, flihrt das Motorrad einen Wheelie aus.
Falls F > Fayx ist, dreht das Hinterrad durch.

Die Radlasténderung am Hinterrad wird vorgegeben durch W,
W, = mg + Fy/w — mgx/w
wobei w der Radstand ist. Deshalb ergibt sich;
W, = mg, wenn Fy = mgx
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Aus der Radlast kann die Kraft der Hinterradfeder errechnet werden, falls das
Hebelverhaltnis n ist. ( siche oben):

Krait an der Feder = W, n

Federweg = (P — W, n) /s {(gesamt)

= (W, — W) n/s (Anderung der statischen Federlénge),

wobei P die Vorspannung, s die Federrate und W, die statische Hinterradlast ist.

Das ist eine erste Annéherung, da die Einfederung die Schwerpunkishthe geringfu-
gig absenkt, was sich wiederum auf die Berechnung auswirkt, cbwohl die Ausfede-
rung der vorderen Feder den Schwerpunkt leicht anhebt. Es existiert auBerdem ein
uniergeordnetes Drehmoment, welches das Uberschlagsmoment verstérkt. Es ist in
dieser Berechnung nicht berlcksichtigt. Es entsteht dadurch, daf3 das Hinterrad eine
Winkelbeschleunigung erfahrt. Das Rad neigt dazu, stehen zu bleiben und das
Motorrad zu drehen. Das Massentragheitsmoment des Rads verhéali sich proportional
zur Massentragheitskraft des Motorrads und zur Gro3e der Beschleunigung. Es neigt
dazu, die Front des Motorrads anzuheber, wenn der Gasgriff gedifnet wird, wahrend
das Vorderrad leicht wird und den Bodenkoniakt verliert. Es gibt noch eine weitere
Kraft, die versucht, den Federweg zu &ndern. Sie kann pewuBt genutzt werden, um
das Eintauchen wihrend der Beschleunigung zu verhindern. Sie wird dadurch

Abbildung 519  Suzuki's Full Floater nuizt ein unteres Gelenk und einen Kipphebel am oberen Ende,
um die Feder beidseitig zusammenzudriicken (Suzuki).
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verursacht, daB die Schwinge nicht parallel zum Boden steht, wahrend die Zugkraft
zwischen Reifen und StraBe horizontal verlauft. Bie Radlager kénnen nur eine hori-
zontale Kraft auf die Schwingenachse und die Schwinge Ubertragen. Wenn aber die
Schwinge nicht eben steht, erzeugt die Zugkraft ein Moment Fb, wobei b die Héhe der
Schwingenachse Uber der Radachse ist.

Abbildung 5.20 Rennmaschinen verfligen iber Umlenk- und Kipphebel, um die Sitzhéhe und die
Hebelumlenkung fir die Feder verstellen zu kénnen.

Falls die Schwingenachse hdher als die Radachse liegt, versucht das Moment Fb,
das Motorrad anzuheben und die Hinterradauthdngung auseinanderzudriicken.
Gleichzeitig erzeugt der Kettenzug ein &hnliches, aber entgegengerichtetes Moment
Fia, wobei F4 die Kraft in der Kette und a der Abstand zwischen Kette und Schwingean-
achse ist, Tatséchlich bildet die Schwinge und das Ritzel einen Ubertotpunktmecha-
nismus. Wenn alle drei Mittelpunkte in einer Linie liegen, ist die Kette am starksten
gespannt. Wenn das Rad hoher oder tiefer steht, versucht die Ketie es weiter zu
verschieben {siehe Abbildung 5.14).

Diese Krafte erzeugen ein Drehmoment im Schwingarm:
Anti-Squat-Drehmoment = Fb — Fya
und Fy = Fda/d,
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wobei di und ds die Durchmesser des Kettenrads und des Hinterradreifens sind. Das
Drehmoment in der Schwinge, geteilt durch die LAnge der Schwinge (L), ist gsiner Kraft
gleichbedeutend, die an der Achse wirkt. Multipliziert man diese mit dem Hebelver-
haltnis n, ergibt sich die dquivalente Kraft an der Federainheit.

Anti-Squat-Kraft an der Feder = (Fb — Fya) niL.
Daraus ergibt sich die gesamte Kraft an der Feder mit
wn — (Fb — Fsa} n/L
Das tritt auch ohne Ketlenzug auf, das heit Fia = 0, wie zum Beispiel im Fall des

Kardanantriebs der 8MW-Boxer, bei denen wahrend der Beschleunigung starke Anti-
Squai-Kréfle erzeugt werden.

Abbildung 5.21 1987/88 tauchten Upside-Down-Gabeln mit leichten Gleitrohren unten und schwereren
Standrohren mit dem Dampfermechanismus oben auf Kohlefaserbremsscheiben und Verbundréder
verringerten zusétzlich die ungefederten Massen.

Die Federkraft kann nun genutzt werden, um die Federbewegung und die Héhe des
Schwerpunkis wahrend dem Beschleunigen zu beeinflussen. Die Federrate, d[e
Federvorspannung und das Anti-Squat-Moment kénnen so aufgeteilt werden, daB die
Lage des Schwerpunkts einen maximalen Kraftschlu ergibt. Ein Rechenprogramm
(ahnlich dem im Anhang, das eine Berechnung fur die maximale Bremskraft durch-
fuhrt), ist wahrscheinlich am sinnvollsten,
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Der maximale KraftschluB3 tritt dann auf, wenn:
f = mgx/y (beginnendes Wheelie} und
F = mgr

(der Punkt, an dem das Hinterrad durchzudrehen beginnt und das Gesamigewicht
auf der Hinterachse ruht), das bedeutet:

Xty = p

So muB bei Bedingungen, bei denen p = 1 ist (Renn- oder Sportreifen auf einer
griffigen Fahrbahn}, die H8he des Schwerpunkts gleich dem Abstand zur Hinterrad-
achse sein. Wenn u = 0,5 ist (zum Beispiei bei nasser StraBe), muB die Lage des
Schwerpunkts nach hinten verlagert oder angehoben werden, bis seine Héhe den
zweifachen horizontalen Abstand zur Hinterradachse ausmacht. Falls Tests eine
Neigung zum Durchdrehen des Rads ergeben, sollte der Schwerpunkt angehoben
oder nach rlckwarts verlagert werden und eine stérkere Anti-Sguat-Tendenz vorgese-
hen werden. Falls das Motorrad wéhrend der Beschleunigung zum Wheelie neigt,
sollte die Lage des Schwerpunkts abgesenkt, nach vorn verschoben und oder eine
geringere Anti-Squat-Wirkung bendtzt werden.

Die Anforderungen an bestméglichen KraftschluB sind nicht mit denen fur optimales
Bremsen vereinbar (siehe Kapitel 8). In digsern Fall ist es notwendig zu entscheiden,
was wichtiger ist — einen KompromiB zu schlieBen oder das Motorrad so zu konstru-
ieren, daB der Fahrer sein Gewicht weit genug nach vorn und hinten verlagern kann,
um die Lage des Schwerpunkis wie erforderlich zu verschigben. Durch eine Ande-
rung des Radstands kdnnen vielleicht beide Anforderungen erreicht werden.
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Kapitel 6

Bremsen

Bremsen gehdren zu den einfachsten Konstruktionselementen am Motorrad. In man-
cher Beziehung sind sie aber dessen leistungsiahigstes Teil. Falls ein Motorrad auf
180 km/h innerhalb von 400 Metern beschleunigen kann, ist es in der Lage, in weniger
als der halben Entfernung abzubremsen. Versuche zeigten, daB die meisten Motorra-
der bei geringeren Geschwindigkeiten mit ungefahr einem g verzégern kénnen. Das
bedeutet, daB die Bremsen eine Kraft erzeugen mUssen, die der Gewichtskraft des
Motorrads entspricht. Sie wird selbstverstandlich durch die Reifenhaftung begrenzt.
Die Bremsen kdnnten oft noch weit mehr leisten.

Die Bremsen wandeln kinetische Energie in Warme um. Ein Blick auf das Niveau der
kinetischen Energie zeigt, was sie leisten missen. Sie ist definiert durch die Halfte der
Gesamtmasse, multipliziert mit dem Quadrat seiner Geschwindigkeit 0,5 mv? .
Betrachtet man eine Honda GL 1500 Gold Wing mit dem fahrfertigen Gewicht von
lippigen 576 Kilogramm und eine Honda RS 250 mit einem mdglichen rennfertigen
Gewichi von 154 Kilogramm,beide inklusive Fahrer, dann zeigt Tabelle 6.1, was die
Bremsen leisten missen.

Tabelle 6.1 Vergleich der kingtischen Energie

Motorrad Masse Geschwindigkeit v V2 1/2 mv2
kg km/h m/s m/s? Nm

GL 1500 576 88 24,4 598 172 224

RS 250 154 170 47,2 2230 171 710

GL 1500 576 170 47,2 2230 642 240

RS 250 154 326 90,6 8200 631 400

Die letzte Spalte gibt die kinetische Energie 1/2mv? und ihre Einheit Nm, dieselbe
Einheit, die das Drehmoment hat, wieder. Beginnen wir mit der Gold Wing, die mit 88
Kilometern der Geschwindigkeitsbegrenzung in den USA dahinrollt. Das sind 24,4
Meter pro Sekunde. Das ergibt im Quadrat 598 m?s? , multipliziert mit der halben
Masse des Moiorrads ergibt sich eine Energie von 172224 Nm. (Das
Massentragheitsmoment der rotierenden Teile sollte ebenfalls in die Masse der
Maschine miteinbezogen werden. Sie 148t die Masse abhangig von der Geschwindig-
keit groBer erscheinen). Um ungefahr dasselbe Energieniveau zu erreichen, muB die
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Honda RS 250 bereits 170 km/h schnell fahren. Anders ausgedriicki, vernichtet die
Honda Gold Wing bei 88 km/h ungefahr soviel Energie wie die Honda RS 250 aus
170 kmvh.

Wenn die Gold Wing nun auf 170 km/h beschleunigt, hat sie bei gleicher
Geschwindigkeit mehr als die vierfache Energie gegenlber der RS. Falls sie-aus
dieser Geschwindigkeit in finf Sekunden anhélt (was einer Verzégerung von 9,45 m/
s?, also nahezu einem g entspricht und die halbe Zeit bedeutet, die sie braucht, um
auf diese Geschwindigkeit zu beschleunigen, kénnen wir die Leistung abschétzen,
die die Bremsen entwickeln. Leistung ist die Arbeit pro Zeiteinheit. 1 PS ist definiert als
75 kp m/s, so daB die Bremsen funf Sekunden lang pro Sekunde 34445 kp m/s
umwandeln. Das entspricht einer Leistung von 47 PS fir die RS 250 Bremsen.
Tatsachlich wird nicht die gesamie Bremsleistung als Warme (ber die Bremsen
abgefiihrt, da der Luft- und Rollwiderstand mit dazu beiiragen. Disselbe Berechnung
fir die Gold Wing zeigt, daB 172 PS nétig sind, um dieselbe Verzégerung zu erreichen,

Die Bremskraft wird in der Scheibe oder Tremmel erzeugt und vom Reifen Uber-
tragen. Das Rad wirkt dabei wie ein Hebel. Wenn die Trommeln cder Scheiben den
halben Radius des Rads haben, steht nur die halbe Kraft der Bremsscheibe am Reifen
zur Verfligung. Anders ausgedrickt, muB jedes Newton Kraft, das am Reifen wirkt, an
der Bremse aufgebracht werden. Falls nun die Scheibe oder die Tromme! denselben
Durchmesser wie der Reifen erreichen kénnten, wilrde dieses Verhaltnis eins zu eins
anstait zwei zu eins werden. Daraus ist die Wirkungsweise von kleinen Rédern und
groBen Scheiben ersichilich. Die groBen Krafte, die an der Scheibe entstehen,
erfordern vom Fahrer einen hohen Grad an Geflhl und Erfahrung, um sie dosieren zu
konnen.

Es gibt viele Variable, die dieses feinfihlige Gleichgewicht von Bremskraft und
Verztgerung beeinilussen, wie Tabelle 6.2 zeigt.

Im allgemeinen ist die Kraft, die auf den Bremshebel oder das Bremspedal
ausgelibt wird, dazu da, die Flissigkeit unier Druck zu setzen (oder einen Seilzug zu
betatigen).

Der daraus resuitierende Druck wird benltzt, um die Reibwerkstoffe der Bremsen
gegen einen sich drehenden Rotor, entwader sine Scheibe oder eine Trommel, zu
drlicken. Es entsteht ein gewisser Betrag der Verformung, den wir als Gefiihl registrie-
ren. Falls zuviel oder zu wenig davon vorhanden ist, ist es schwierig, die Bremse zu
dosieren. Sie fuhlt sich entweder zu weich oder zu hart an.

AuBerdem entstent eine Gewichtsverlagerung. Die Bremskraft wirkt der Bewegung
des Fahrzeugs enigegen. Die Massentragheitskraft von Motorrad und Fahrer versu-
chen, mit gleicher Geschwindigkeit weiterzufahren. Wenn das Motorrad herunterge-
bremst wird, nimmt der Fahrer das alg einge, ihm entgegengesetzte Bewegung wanr.
Er wird nach vorne gegen das Motorrad gedrlckt. Die Massentragheitskraft des
Motorrads wirkt in einer &hnlichen Art, Sie greift im Schwerpunkt an, der in efwa 630
bis 760 Milimeter Uber der Fahrbahn liegt, wahrend die Bremskraft in der Reifenauf-
standsflache, also direkt auf der Fahrbahn, angreift. Daraus entsteht ein Moment, das
versucht, das Moterrad um das Vorderrad zu drehen. Je hoher diese Kraft und die
Lage des Schwerpunkts ist, um so gréBer fallt auch das Drehmoment aus.

Die erste Auswirkung besieht darin, dal3 sich das Gewicht des Fahrers nach vorn
auf den Lenker ebenso wie das Gewicht des Motorrads nach vorn verlagert, wodurch
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Tabelle 6.2 Bremsenbauteile

Teil Auswirkung auf die Bremse andere Auswirkungen
Rad- und Bremsscheiben- Drehmoment ungefederte Massen
durchmesser Reibgeschwindigkeit Massentragheitsmorment
Scheibenwerkstoff ' Reibung, Verschleil ungefederte Massen

Warmeableitung

Belagwerkstoif Verschleil, ungefederte Masse
Wéarmeableitung

Belaggrofie spezifischer Druck
Verschleill

Bremszange Kraft auf den Belag ungefederte Masse

hydraulische Ubersetzung

Hauptbremszylinder hydraulische Uber- Massentragheit um den
setzung, (Handkraft/ Lenkkopf, Gefahr der
Bremskraft) Beschadigung

Bremsleitungen Verformung unter Druck Radaufhangung, Lenk-
»Geflihl« einschlag

die Radaufhangung einfedert {Tauchen). Der Fahrer splrt die Kraft zum Abstltzen
und das Tauchen. Falis dies in Abhangigkeit zum Druck am Bremshebel variier,
fihlen sich die Bremsen progressiv an. Falls eine wahrnehmbare Bewegung am
Hebel stattfindet, wenn er harter gezogen wird, obwohl der Widerstand gegen diesen
Druck anwéachst, dann hat die Bremse eine berechenbare Dosierung. Der Fahrer kann
voraussehen, was demnachsi passiert.

Die zweite Auswirkung ist die, daB sich das Gewicht auf das Vorderrad verlagert
und somit das Hinterrad enilastet wird. Der KraftschluB am Vorderrad erhoht sich,
wahrend er am Hinterrad abnimmt. Wenn der Bremsdruck in der Vorderradbremse
standig erhdht wird, wéchst auch die Verzogerung und semit die Gewichtsverlage-
rung. Eines von zwei Dingen kann im Grenzfall passieren. Entweder das Vorderrad
blockiert und rutscht oder es baut weiter Haftung auf bis das Motorrad auf dem
Vorderrad steht und das Hinterrad vom Boden abhebt. Es héngt vom Betrag des
KraftschluBbeiwerts zwischen Reifen und StraBe, der Schwerpunkishéhe und dem
Gewicht des Motorrads ab. Es gibt ein Rechenprogramm, das im Anhang ausge-
druckt ist. Es rechnet die verschiedenen Kombinationen durch, sagt Blockieren oder
Abheben des Hinterrads voraus und schlagt die optimale Geometrie fir die htchst-
mogliche Verzdgarung vor.
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Um zu sehen, wie das System in den Einzelheiten arbeitet und wie es verbessert
werden kann, ist es notwendig, der Rethenfolge nach Punkt flir Punkt, angefangen
beim Bremshebel bis zu den Bremsbelagen und Reifen, wie in Abbildung 6.2 gezeigt,
durchzugenen.

1. Hebel

Die Kraft P wird von der Fahrerhand oder dem FuB am Bremspedel ausgelbt. Die ge-
naue Lage des Hebelarms (x) &ndert sich mit der Position der Hand und dadurch,
wieviel Finger benutzt werden. Die Kraft Fy wird im Hauptbremszylinder oder im
Bremszug gespeichert. Somit ist:

Fy = Pxly

F sleigt durch Vergréfierung von P, durch stirkeres Ziehen (oder Verdndern des
Hebels se, daB es leichter ist, mehr Kraft auf ihn auszudben), durch die VergréBerung
von X oder die Verringerung von y an. Man beachte, dal die Abmessungen x und y
im rechten Winkel zu der Wirkungslinie der Bremskraft angreifen und sich mit dem
Hebelarm der Hebel andert. Gibt man dem Fahrer einen gréBeren Hebelarm, ist das
eine einfache Art, die gesamte Bremskraft zu erhéhen. Daraus resultiert allerdings
auch mehr Weg, falls zum Beispiel die Hand wsiter aufen angreift.

Abbildung 6.1 Ein rechtsdrehendes Drehmoment erhéht die Last am Vorderrad und verringert sie am
Hinterrad, '
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Der Hebel kann gekriimmt sein, um einen komfortableren Griff zu erzielen (oder um
eine eindeutige Griffposition zu erreichen). Oft gibt es eine Verstellméglichkeit am
Hebel. Sie sollte so vergenommen werden, dal der Fahrer seine Finger schnell um
den Hebel legen kann und diese einen natlrlichen Winkel mit der Hand und dem
Handgelenk bilden. AuBerdem sollte er in der Lage sein, den Gasgriff unter Kontrclle
zu haben, wenn er vollen Druck auf die Bremse austibt,

Der Hebel sollte nicht weiter abstehen als die Reichweite des kleinen Fingers
betragt. Es ist glnstig, den Hebel so weit wie méglich nach innen zu verlegen, um bei
einem ZusammenstoB oder einer Kollision mit einem anderen Fahrer seins Beschadi-
gung zu vermeiden (wobei die Bremse betatigt cder der Hebel beschadigt werden

-

(a)

Abbildung 6.2 (a) Hebel- und Pedalabmessungen . Bezeichnungen, siehe Text
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Abbildung 6.2 (b) AP-Racing stellt einen verstellbaren Hebel her, der dem Fahrer einen groBen Ver-
stellbereich bei einer festgelegten Handkraft zuordnet (Automotive Products).

94

kénnte). Der Hebel sollte sich auf dem Lenker verdrehen kénnen, bevor er sich
verbiegt oder abbricht. Da die Klemmschraube nicht voll angezegen wird, muB sie
gesichert werden.

Es ist duBerst wichtig dal der Hebel, der Bolzer, um den er sich dreht, und der
Hauptbremszylinder beziehungsweise der Bremszylinder miteinander fest ver-
schraubt sind. Jegliche Nachgiebigkeit wirkt sich als tberfilissiges Spiel und Elastizi-
tat im Hebel aus.

Ein weiteres Problem besteht darin, daB der Hebel bei voller Bremsung b|s an den
Lenker heranreicht. Obowhl dies nicht durch Luft im Hydrauliksystem oder Dampfbla-
senbildung, aufgrund siedender Flussigkeit verursacht wird. BMW K 100- Modelle
leiden unter diesem Problem. Die Bremsen arbeiten bei normalen Verzégerungen sehr
gut, haben aber bei einer Vollbremsung zu viel Hebelweg. Ein Grund karn der Mangel
an Steifigkeit in den Bremsleitungen (oder in einem Bremszug oder Gelenk) sein. In
diesem Falle werden Bauteile mit hdherer Festigkeit benstigt (siehe Bremsleitungen
unten). Hydraulische Bremsen stellen sich selbst nach, was bei den meisten
seilzugbetétigten Bremsen nicht der Fall ist. Es kann zuviel Spiel durch eine verschlis-
sene Scheibe oder durch zu schwergéngige Gurmmidichtungen auftreten (siehe
Bremszylinder, unten). Falls durch Einstellarbeiten dieses Problem nicht gelést wer-
den kann, bleibt nur noch die Wahl, den Hebe! weiter vorn Lenker wegzusetzen oder
die Bremskraft zu erhdhen, so daB weniger Hebelkraft oder ein geringerer Weg
bendtigt werden.

2. Hauptbremszylinder und Bremsfliissigkeitshehalter

Die wichtigste Abmessung des Hauptbremszylinders ist sein Kalbendurchmesser d,
der manchmal am Geh&duse des Zylinders eingestempelt ist. Seine Querschnittsflache
A betragt:
A1 = .Tl:d21f4

Der Druck p, der in der BremsflUssigkeit durch die Kraft F erzeugt wird, betragt:

p = F/Aq

Dieser Druck wirkt auf den Kolben des Bremszylinders und erzeugt dort eine
weitere Kraft Fa:

Fo = pAz
oder
F2 = F1A2/A1 (62)

wobei A, die Flache des Bremskolbens ist. Beachten Sie, daB dies die gesamte
Flache aller Bremskolben ist. Bei nur einem Kolben, bei dem die Bremszange auf
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Bolzen verschoben, und somit ein fester Belag in Berlhrung mit der dem Koloen
entgegengesstzten Seite der Scheibe gebracht wird, wirkt die Bremszange wie ein
Koiben, der den festen Belag batétigt,

In diesem Fall betragt A, = nds¥2, falls do der Durchmesser des Kolbens ist. Falls
die Bremszange gegentberliegende Kolben hat, betr&gt A; = nndy,¥4, wobei n die
Anzahl der Kolben ist. Beachten Sie, daB in Vierkolben-Sattein der zuerst beaui-
schlagte Kolben oft einen kleineren Durchmesser hat. A, ist die gesamie Flache aller
Kolben.

Gleichung 6.2 zeigt, wie die Kraft in Abh&ngigkeit vom Verhdltnis der Flache der
Bremskoloen zu der Flache des Kolbens im Hauptbremszylinder wéchst. Falls A,
doppelt so groB wie A, ist, betrdgt F; das Zweifache von Fy.

Q - -
F
dy, Ay

d2r AZ

Abbildung 6.3 Das hydraulische Ubersetzungsverhaltnis ist durch das GréBenverhiltnis von Haupt-
brems- zu Radbremszylinder festgelegt.

Ao/A, ist das hydraulische Ubersetzungsverhltnis zwischen den beiden Kolben. Es
verhalt sich gleich wie d,¥d?* oder (dz/d,)®> Es wirkt genau wie ein Hebel. Die
urspriingliche Kraft P wurde bereits durch einen Hebe! vergréBert (siehe Gleichung
B8.1). Beachten Sie, falls der Durchmesser des Radbremszylinders doppelt so grof3 wie
der des Hauptbremszylinders ist, wird das hydraulische Ubersetzungsvarhltnis 4 zu
1, Wenn wir nun die Werte von Gleichung 6.1 einsetzen, wird ersichtlich, wie die
Handkraft des Fahrers auf die am Radbremszylinder wirkende Kraft Ubertragen wird,
die die Belage an die Scheibe preft.

Fo = PXAA4

Um die Bramskraft F» zu erhdhen, ist es notwendig, P, x oder Az zu vergréfiern oder
y oder A, zu verringern. Der Betrag der Reibung an den Dichtungen am Hauptbrems-
oder Radbremszylinder ist dabei nicht berlicksichtigt. Er reduziert sowohl Fy als auch
Fo, und erhoht den nétigen Wert fur P. Es kdnnen auch Rlckzugsfedern bendtzt
werden, um das auszugleichen (siehe Seite 102). Beachten Sie, falls der Belag einen
Weg z zurlicklegen muB, um die Scheibe zu berlhren, betradgt das Volumen der
verdrangten Flussigkeit zA,. Dieses Volumen muB im Hauptbremszylinder bewegt
werden. Der Weg des Kolbens am Hauptbremszylinder ist also z,. Somit ist:
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24 = ZRgliA4
Der Weg am Druckschwerpunkt.des Hebels ist zo, Somit ist;
Zo = Zy ¥y
oder
zs = zAs x/A v (6.4)

Da all diese Faktoren die Kraft Fy verstérken, wachst auch der Hebelweg z; im
gleichen Verhaltnis. L

Der umgekehrte Fall ist ebenso denkbar. Es ist méglich, den Hebelweg durch
Verringerung von z (Liftspiel), Ax und x zu verringern, oder As oder y zu vergréBern.
Das erschwert, abgesehen vom Luftspiel, die Betatigung der Bremse.

Es durfen keine Nachgiebigkeiten am Hebel oder Zylinder und an den Bremsleitun-
gen existiersn, Grundvoraussetzung dafir ist, daf weder der Hebel am Bremszylinder
noch die Bremsleitungen nachgeben. Nachgiebigkeiten wirken sich direkt auf den
Hebelweg aus. Die Ausdehnung erhéht das Volumen des Hydrauliksystems, das von
der Bremsflissigkeit vom Haupthremszylinder versorgt wird. Dieses Volumen kommt
zusétzlich zum bendtigten Weg am Kolben hinzu. Die Reibung in den Bolzen von
Schwimmsétteln oder schwimmend gelagerten Bremsscheiben missen von der, am
Belag zur Verfligung stehenden Kraft abgezogen werden. Sie kann durch die Verwen-
dung eines Hochtemperaturschmiermiitels, wie zum Beispiel Copaslip, verringert
werden.

Die Gleichung fir eine Trommelbremse ergibt eine Krait F, am Bremsbacken. Sie
ist: ‘

Fa = Pxalyb

a/b ist das Verhdltnis zwischen Hebelldnge und Nockenhdhe. Bei Betétigung des
Hebels kann sich das Verhélinis a/b andern. Die Bremse sollte so eingestellt sein, dal
sie ein Maximum erreicht, wenn der Bremsbacken die Trommel berthrt. Falls er sich
Uber den Totpunkt hinaus bewegt, nimmt das Verhéltnis wieder ab.

Die ersten Ausfilhrungen von Hauptbremszylindern waren sperrig, schwer und
neigten zu Schéden. Spétere Ausfilhrungen waren kompakter. Viele haben entweder
einen externen oder integrierten Behalter, der in verschiedenen Winkelpositionen
angehracht werden kann, ohne daB die Gefahr besteht, daB Luft in den Zylinder gerét.

Der Grund daflr, dal3 Uberhaupt ein Behélter notwendig ist, liegt darin, daB die
Flussigkeit das Volumen, das durch den Belagverschlei entsteht und die Luft
wiederum das Volumen der Flilssigkeit ersetzen muB. Andernfalls wirde der Hebel
nicht in seine neutrale Ausgangsstellung zurlckkehren. Falls andererseits ausrei-
chend Federkraft zur Verfigung stande, um ihn zur(ickzudriicken, wlrden die Belége
zu weit von der Scheibe zuriickgezogen, was wiederum einen zu grofBen Hebelweg
zur Folge hatte, wenn die Belége verschlissen sind. Eine flexible Faltenbalgmembrane
ist zwischen der Bremsflissigkeit und der Luft installiert, um einerseits zu verhindern,
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dafl Luftverschmutzungen die Bremsflissigkeit verunreinigen, zum anderen, dal die
Bremsflissigkeit durch die Belliftungsbohrung im Vorratsbehalter dringt.

Beltftung
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Abbildung 6.4 Die Membrane im Boden des Hauptbremszylinders verhindert den Kontakt von
Bremsfllissigkeit und Luft und erlaubt einen Velumenausgleich.

Bei Rennmaschinen, die nur auf wenig Bremsfllssigkeit angewiesen sind, wird der
Bremsilussigkeitsbehalter oft eingespart. |hn ersetzt ein kurzes Stlck flexibler
Schlauch. Der bendtigt wegen seiner Flexibilitat allerdings eine Bellftung, ebensc wie
gine Dichtung zwischen der Luft und der Bremsflissigkeit.

Bereits geringe Undichtigkeiten kénnen am AuBeren des Behélters als Kon-
densation erkannt werden. Die FlUssigkeit ist hygroskopisch, sie zieht Wasser an,
nimmt es auf und vergréBert dadurch ihr Volumen. Das kann man erkennen, wenn man
einige Tropfen in ein Glas gibt und (ber einen Zeitraum wvon mehreren Tagen
bechachtst.

Bereits geringste Schmutzpartikel auf der Dichtungsoberflache verursachen
Undichtigkeiten. Bei Montage des Behélters in einem zu steilen Winkel ist die Gefahr
groB, daB Luft in den Hauptbremszylinder kommt, besonders dann, wenn Vibrationen
gin Aufschdumen bewirken.

3. Bremsfliissigkeit

Die meisten, im Handel erhéltlichen Bremsflissigkeiten erflllen die Standards SAE J
1703, 15O 4925 und FMVSS 116 DOT 3, DOT 4 und DOT 5. Diese Normen legen
Mindestanforderungen flr Siedepunkt, Viskositat, Dichtungsveriréglichkeit, Verirag-
lichkeit von wverschiedenen Bremsflussigkeiten derselben Standards und Schutz
gegen Meiallkorossion fest,

Die ersten drei Bremsfllssigkeiten haben nahezu die gleiche Zusammensetzung und
werden fir StraBenmotorrdder am haufigsten verwendet (die bendtigte BremsflUssig-
keit ist in der Regel auf dem Haupibremszylinder oder dem Bremsfliissigkeitsbhehélter
varmerkt). Neben der Vertraglichkeit mit anderen Fllssigkeiten ist der NaBsiedepunkt
das Hauptmerkmal. Das ist der Punkt, an dem die BremsflUssigkeit zu sieden anfangt,
wenn sie mit Wasser verunreinigt ist. Vier Prozent Wasser kdnnen zum Beispiel den
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Siedepunkt um dreiBig Prozent herabsetzen. Die SAE, 1SO und DOT 3-Normen
verlangen einen Mindestnalisiedepunkt von 140 Grad Celsius, wahrend DOT 4 155
Grad Celsius varschreibt. DOT 5 wurde fur Silikonbremsflussigkeiten vorgeschrieben,
die zwar nicht hygroskopisch sind, sich aber bei nohen Temperaturen zusam-
mendricken lassen und sich deshalb nicht flir Hochleistungsbremsen eignen. Zusatz-
lich zu diesen Bremsflissigkeiten gibt es spezielle Flissigkeiien, die flir den Renn-
sport entwickelt wurden, wie zum Beispiel Ferodo Racing Brake Fluid und AP Racing
550 und 800 Bremsfllissigkeit. '

AP's Bremsflussigkeit entspricht der SAE J 1703, hat aber einen hoheren Siede-
punkt. AP 550 hat einen Mindesttrockensiedepunkt von 290 Grad Celsius und einen
NaBsiedepunkt von 145 Grad Celsius. AP 600 reicht von 300 Grad Celsius trocken bis
zu 210 Grad Celsius naB. .

Als grundsétzliche Regel gilt: Je hdher der Siedepunkt, um so hygroskopischer ist
die Flissigkeit. Das bedeutet, daB sie tfters getauscht werden muB, da die Wasserauf-
nzhme nicht nur den Siedepunkt herabsetzt, sondem auch Korossion im Zylinder
verursachen kann. Die Hersteller von Rennbremsfllissigkeiten verlangen, daB3 die
Bremsanlage vor jedem Rennen sorgféltig entluftet wird.

Um das System zu entliften, demontieren Sie den Bremszylinder, so daB der
Entliftungsnippel so gehalten werden kann, daB er den héchsten Punkt des ganzen
Systems darstellt. Halten Sie ihn eine Weile in dieser Position, um Luftblasen aufstei-
gen zu lassen. Luft im Hauptbremszylinder kann durch vorsichtiges Hin- und
Herbewegen des Hebels bis zu dem Punkt, an. dem dig Bohrung zwischen Zylinder
und Behdlter 6ffnet, aufgeldst werden. Stecken Sie einen durchsichtigen Schlauch aut
jeden Entliiftungsnippel und flihren Sie ihn in ein Glas, das Bremsfilissigkeit enthalt, so
daR der Schlauch keine Luft zurlick in die Bremszange ziehen kann. Stecken Sie einen
Holzklotz zwischen die Belage. Falls die Konstruktion des Entliftungsnippels sicher-
stellt, daB keine Luft angesaugt werden kann, 16sen Sie den Nippel leicht und pumpen
standig Bremsfliissigkeit durch, indem Sie den Behalter geflllt halten. Falls Luft hinter
dem Nippel angesaugt werden kann, schrauben Sie ihn nach jeder Pumpbewegung
ZU.
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Abbildung 6.5 Prinzip der beiden Bauarten von Bremszangen.

Links: Festsattel

Die Kolben zu beiden Seiten der Scheiben werden mit dem gleichen Druck beaufschlagt.

Rechts: Schwimmsattel

Der Druck auf den Kolben Ubertréagt die Kraft vom Kolben auf die Scheibe und verschiebt die Bremszange
(die auf Bolzen beweglich gelagert ist) von der Scheibe weg.
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Luft im Hydrauliksystem ist kompressibel. Sie fihrt zu vergdBertem Hebelweg,
ergibt ein teigiges Geflhi und begrenzt schlieBlich den Druck, der aufgebaut werden
kann. Der Druck in den Bremsleitungen kann durch schnelles Pumpen am Hebel
erhéht werden. Das ist ein typisches Merkmal fir Luft im System und tritt auf bis die
Luft durch das Entlifiungssystem entwichen ist.

3F/4 F l
B
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Abbildung 6.6 Durch Versetzen der Bremszange kénnen sich die Kréfte in den Befestigungsschrauben
drastisch dndern. In diesem Fall steigt die Kraft in der oberen Befestigungsschraube um das 2,67-fache,
wahrend die untere Schraube eine um den Faktor vier geringere Kraft aufnehmen muB (bei gleicher
Bremskraft). Die Richtung der Kraft hat sich ebenso gedndert. Das GuBauge, das die Schraube B halt, wird
nun hauptséachlich auf Zug statt auf Druck beansprucht (der Werkstoff ist auf Zug geringer belastbar als auf
Druck).

Die gleichen Symptome treten zeitweilig auf, wenn die Flissigkeit Uberhitzt wird,
drtlich zu kochen beginnt und somit Dampfblasen bildet. Der Hebelweg vergréBert
sich, die Bremse flihlt sich teigig an und kann nicht den vallen Druck aufbauen. Diese
Erscheinung verschwindet, wenn die Bremse abkUhit und die Luftbiasen kondensie-
ren. Es wird oft als Fading bezeichnet, wobei »Bremsflissigkeitsfading« die richtige
Beschreibung wére. Sie unterscheidet sich vollstéandig vom Belagfading (siehe
Belage unten).

4. Bremsleitungen

Maximale Betriebsbremsdriicke betragen 35 bis 42 bar. Das reicht aus, um Bremsiei-
tungen auszudehnen. Eine geringe Ausdehnung ist erwlinscht. Sie erzeugt das
Geflhl flr die Bremse und begrenzt den Aufbau von zu hohen Drlcken. Dadurch wird
die Bremse progressiver. Zu hohe Ausdehnung erzeugt ein teigiges Bremsgefihl und
Zu groBen Hebelweg. Sie verhindert einen optimalen Bremsdruckaufbau.
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Man kann die, fur die StraBe beste Lésung dann verandern, wenn gin Strafenmo-
torrad fiir Rennen genutzt wird, die Leistung gesteigert wurde und somit die Bremsen
starker beansprucht oder andere Bremsen verwendet werden. Sieifere Bremsleitun-
gen sind dann notwendig. Goodridge UK ist der Hauptlieferant in GroBbritannien mit
dem eigenen Angeboi, Leitungen von Earl's und der gesamten dazugehdrigen
Ersatzteile.

Abbildung 6.7 Verschiedene Stérken von Bremsleitungen sind erhaltlich. Die Auswahl der inneren
Leitungen geht vom synthetischen Gummi Gber Nitril bis zu PTFE, gestiitzt von einem auBeren Gewebe
aus Baumwolle, Nylon, Draht oder rostfreiem Stahl {Goodridge UK).

Fur die meisten Anwendungen ist es wichtig, nicht zu tbertreiben und ein vollsténdig
starres Gefiih! zu erzeugen. Eine geringe Nachgiebigkeit ist notwendig. In der Regel
ist es maglich, eine Kombination von Leitungen zu bilden, die bei Bedarf eine
ausreichende Steifigkeit ergeben, aber auch flexibel genug sind, um den Radbewe-
gungen zu folgen. Die Beweglichkeit der Leitungen sollten sorgféltig Uber den
gesamten Weg der Radaufhngung Uberpriift werden. Ebenso sollte der volle Lenk-
ginschlag kontrolliert werden, um sicherzustelien, daB sie nicht scheuern, einge-
klemmt oder tiberdehnt werden. Die Firma Goodridge stellt Leitungen nach Muster
her. Sie bietet in ihrem Katalog aber auch Anleitungen und Bauséatze an.
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5. Bremszangen

Es gibt verschiedene Konstruktionen von Bremszangen:

{a) Einkolbenschwimmsattel

(b) Doppelkolbenschwimmsattel

{c) Einkolbenfestsattel mit schwimmender Scheibe

(d) Zwseikolbenfestsattel

(e) Vierkolbenfestsattel

(f) Vierkolbenfestsattel mit unterschiedlichen Kolbendurchmessern

Die ersten drei Ausfuihrungen haben nur einseitige Kolben, die durch den Druck auf
den Belag den Bremssattel oder die Scheibe verschieben und dadurch den gegen-
Uberliegenden Belag zum Einsatz bringen. Von diesen ist die Ausfiihnrung (c) relativ
selten, wahrend (a) in der Regel bei Stralenmaschinen und Sportmaschinen kleinerer
Leistung und (b) bei StraBenmotorrddern, Motocrossern usw. genlitzt wird, Diese
Ausfizhrungen haben gewisse Vorteile durch das geringere Gewicht, sie sind billiger
und schmaler als Festséttel mit gegeniberliegenden Kolben. Der Nachteil ist, daB die
Reibung in der schwimmenden Lagerung von der Bremsleistung abgezogen werden
muB. Die Reibung steigt mit der Bremskraft. Der Verschiebemechanismus ist auch
anfallig auf StraBenschmutz und Korossion. RegelmaBige Reinigung und Schmierung
mit Copaslip ist die einzige Moglichkeit, standige hundertprozentige Wirkung von
schwimmenden Bremssaétteln sicherzustellen.

In der Regel haben alle Hochleistungsmotorrdder Festséttel, deren Belage sich
selbst ausrichten, obwohl in manchen Féllen die Scheiben auf Bolzen gelagert sind
und sich daher eingeschréankt bewegen kénnen. '

Die Kolbendichtungen sind in der Hauptsache verantwortlich, um die Koiben von
den Scheiben zurlickzuziehen, wenn die Bremse gedifnet wird, obwohl auch ein
leichter Seitenschlag der Scheibe die Belage und Kolben zurlickdriickt.

Spezielle Zulieferer haben Schmiermittel, wie zum Beispiel Lockheed Disc Brake
Lubricant, eine Silikkonmischung, die den Kolben vor Korossion schiitzt und beim
Zusammenbau verhindert, daf} die Dichtungen beschadigt werden. Falls die Dichtun-
gen die Kolben zu weit zurlickziehen, und somit ein zu groBer Weg am Hebel entsteht,
ist es médglich, Federn hinter den Kolben zu installieren {(Antirlickzugfedern). AP flhrt
Federn mit 0,18 und 0,32 N/mm Federrate. Es ist wichtig zu Uberprifen, daB der
Kolben im Hauptbremszylinder nicht dort blockiert wird, wo die Zulaufbohrung vom
Behalter sitzt. Da die Feder im Hauptbremszylinder den Hebel zuriickdrickt, neigt der
Unterdruck dazu, die Kolben zurlckzuziehen, so daf3 keine neue Filssigkeit im
Hauptbremszylinder nachrlcken kann.

Wenn im ungekehrten Fall die Belage schleifen, sollten séamitliche Federn entfernt
oder in der Federrate verringert werden, neue Dichtungen montiert oder der Scheibe
ein leichter Seitenschlag gegeben werden.

Die Belage sind oft mit Antiquietsch-Fedearn oder mit einem Hitzeschild versehen.
Nissin-Belage, die an einigen Hondas montiert sind, haben eine plasmabeschicntete
Keramikrickplatte. Es kann notwendig sein, den Waremelbergang zur Bremszange
und BremsflUssigkeit zu reduzieren, falls die Leistung des Fahrzeugs und die Brems-
leistung gesteigert werden. '
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Wenn ug der Reibungskoeffizient zwischen Belag und Scheibe ist, dann ergibt sich
aus Gleichung 6.3 die Bremskraft an der Scheibe zu Fopg, Diese setzt ein Bremsmo-
ment am Rad von Fapg rg voraus, wobei rg der wirksame Radius der Scheibe ist. Falls
r. der Rollradius des Rades ist, entsteht zwischen Reifen und StraBenoberflache die

Kraft F. Daraus ergibt sich:

= Fopg raffy

oder wenn man aus Gleichun'g 6.3 F; ersetzt:
F = PxAsug re/fy vA (68.5)

Daraus erhalt man die Bremskraft am Reifen in Abhéngigksit von der Handkraft am
Hebkel und den Abmessungen des Bremssystems. Um die Bremskraft am Reifen (F)
zu erthdhen, ist folgendes notwendig:

erhthen verringern

Hebelkrait P : Reifenrollradius ry,

.Hebellange x Hebellange v

Kolbenflache Ao Flache des Hauptbremszylinders A,

effektiver Scheibenradius rg
Belagreibwert ug

Das zeigt auch, warum sich Bremsscheiben im Rennsport in der heutigen Art
entwickelt haben. Anfangs war es notwendig, den Radius in Abhéngigkeit von der
RadgréBe zu erhdhen. Dann wurde die Vierkolbenzange entwickelt, die bei gleichem
auBerem Durchmesser der Scheibe einen gréBeren wirksamen Durchmesser und
einen dinneren Bremsring ermdglichte. Die Kolbenfliche konnie durch eine
Doppelkolbenkonstruktion vergroBert werden, obwoh! die Scheibe leichter wurde und
ein geringeres Massentragheitsmoment aufwies. Daraus resultiert eine geringere
ungefederte Masse und ein geringeres Massentragheitsmoment, was in dieser Weise
nicht einmal in der Fahrwerksentwicklung gelang.

Der nachste Schritt ging in Richtung ungleicher Kolbendurchmesser. Kawasaki
fand heraus, daB die Druckverteilung im Betrieb nicht gleich war. Die Verwendung
eines kleineren Kolbens am auflaufenden Ende des Belags glich sie aus. Andere
stelllen wiederum fest, daB das ablaufende Ende des Belags sich starker erwarmte,
wodurch der Reibungskoeffizient sank und dadurch ein héherer Bremsdruck erforder-
lich wurde. Das flihrte wiederum zu einem kleineren Durchmesser an der auflaufen-
den Seite. Eine weitere Uberlegung besagte, daB das ablaufende Ende durch
starkere Erwarmung schneller verschleiBi. Um dem ungleichen VerschleiB vorzubeu-
gen, war es notwendig, den kleineren Durchmesser am ablaufenden Kolben zu
plazieren. Nissin, AP, Kawasaki, Suzuki, Yamaha und Honda installierten den Kolben
mit dem kleineren Durchmesser am auflaufenden Ende. ISR installierte vier einzelne
Belage, einen fur jeden Kelben mit gleichem Durchmesser.

103



T

Die verschiedenen Faktoren, aus Gleichung 6.5, zeigen, wie die Bremswirkung
verstarkt werden kann, aber auch die daraus resultierenden Konsequenzen. Eine
héhere Bremskraft bedeutet groBere Warmeentwicklung am Belag, die wiederum die
Bremsflissigkeit, den Belagwerkstoff oder den Scheibenwerkstoff Uberhitzen kénnte.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, den Belag oder die Scheibe besser zu kihlen
{siehe Kapitel 7, Aerodynamik) oder die Masse oder Oberfliche der Scheibe (siehe
unten) zu &ndern. Die Betriebstemperaturen kénnen durch ein Thermoelement in der
Entltftungsbohrung oder durch Temperaturstifte ermittelt warden, die von AP-Racing
erhéltlich sind {siche Kapitel 11 und Anhang).

Abbildung 6.8 (a) und (b) Vierkolbenzangen von ISR haben Kolben mit gleichem Durchmesser und
einzelne Belage

Eine Erhéhung der Bremskraft Andert auch die Lage des Fahrzeugs wahrend dem
Bremsen und seine Neigung zum Blockieren des Rads oder zum Uberschlag. Falls
die Schwerpunkislage bekannt ist, kann dieses Verhalten aus Abbildung 6.19 errech-
net werden.

Eine erste Ann&herung ergibt:
R: Tw = mg (w — cgx) -+ F (cay) (6.6)
R + R, = mg {6.7)

Wobei Ry das Gewicht auf dem Vorderrad, R, das Gewicht auf dem Hinterrad, w
der Radstand, m die Masse des Motorrads (mg Gewichtskraft des Motorrads), cgx
der Abstand des Schwerpunkts von der Vorderachse, cgy die Schwerpunktshéhe

Uber dem Boden und F die Bremskraft am Reifen (6.5) ist.
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Falls F > u, B; {(wobei u, der KraftschluBbeiwert zwischen Reifen und StraBe ist),
beginnt das Rad zu rutschen. Der Grenzwert flr die Kraft Frax = p,Rr.

Falls F < Frax Uund F > mgegyicgy ist, neigt die Maschine zum Uberschlag (und
zwar im Punki R = mg). Das Rechenprogramm im Anhang errechnet F fir gegebene
Krafte und die Bremsgeometrie und erstelit die Grenzbedingungen.

Die Gewichtsverlagerung verursacht ein Einfedern der Vorderradauthéangung und
ein Ausfedern der Hinterradaufhangung, wedurch sich die Hohe des Schwerpunkts
cgy &ndert (zu einem gewissen Betrag auch seine Lage cgx). Eine zweite Annéhe-
rung muB das beriicksichtigen (die Verformung der Feder hat auch einen EinfluB auf
die Wah! der Federrate und das Anti-Dive-System). Die Kraft, die in den vorderen
Federn gespeichert wird, ist (R — Ri) cos @ , wobei @ der Winkel der Gabel zur
Vertikalen und R, die statische Last auf dem Vorderrad ist. Beachten Sie, falls ein
Bremsmoment auf das gefederte Ende der Radaufhéngung wirkt, muB3 diese Kraft von
der Gesamtkraft abgezogen werden.
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Abbilung 6.2 AP-Racing liefert vollstédndige Datenblatter fir ihre Kompenenten, wie diesem Vierkplpen-
sattel mit ungleichen Kolbendurchmessern. Rennbremszangen sind in der Regel entweder in Aluminium-
oder Magnesiumlegierung erhéltlich (Automotive Products).
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Sie driickt die Radaufhéangung um den Betrag von (R — Rio) cos@/S zusammen,
wobei S die gesamie Federrate (das heiBt, die beider Federn) ist. Das gefederte Ende
der Gabel verkdrzt sich um (Rf — Ry) cos?p/S. Dadurch verringert sich auch der
Radstand (w) und die Lage des Schwerpunkts {(cgx) um den Betrag (R; — Ry} cos o
sin ¢fS.

Die reine Berechnung liefert in diesem Fall zu ungenaue Ergebnisse. Es ist

einfacher, eine MaBstabszeichnung zu verwenden, um die Verlagerung des Schwer-
punkts zu ermitteln.
_ Eine weitere Abschatzung ist erforderlich, um die Gewichtsverlagerung und das
Uberschlagsmoment zu berechnen, das durch die neus Lage des Schwerpunkts
entsteht. Obwohi diese Berechnungen einfach auszuflhren sind, ist es ermiidend, sie
fr verschiedene Werte zu wiederholen. Das ist einer der Vorteile eines Rechenpro-
gramms, das im Falle einer Anderung eines Werts sofort eine Neuberechnung
durchflihrt.

Es ist fUr die meisten Anwendungen genau genug. Um aber eine weitere, noch ge-
nauere Anndherung zu erreichen, mlssen die aerodynamischen Krafte berlicksichtigt
werden. Sie spielen bei hdheren Geschwindigkeiten eine entscheidende Rolle. Sie
wirken sich auf die Gewichtsverteilung und die Gewichtsverlagerung in folgender
Weise aus:

R¢ + R, = mg — Auftrieb (6.8)

Ry w = mg{w — cgx}+ F(cgy) — Widerstand cpy — Auftrieb cpx

Abbildung 6.10 Tokico und Nissin liefern, ebenso wie OEM, Vierkolben-Bremszangen flr die japani-
schen Hersteller. :

106

wobei der Widersland die Luftwiderstandkraft, der Auftrieb die aerodynmische Auf-
triebskraft, cpx den Abstand des Druckmittelpunkis hinter der Vorderradachse und
cpy den Abstand des Schwerpunkts vom Boden bezeichnet.

Diese Daten kdnnen nur aus Tests ermittelt oder geschatzt werden, unter der
Annahme, daB zum Beispiel cpy ¢gy und der Auftrieb gegen null gehen bis sich etwas
anderes herausstellt.

Die Masse der Bremszangen hat entscheidenen EinfluB. Sie ist ungefedert und
bewegt sich mit der Lenkung, so daB jede Massenreduzierung oder Verringerung des
Abstands von der Lenkachse eine Verbesserung ergibt. Bremsséttel waren friher in
der Regel vor den Gleitrohren angebracht, womit sie sich so weit wie méglich von der
Lenkachse entfernt am Gleitrahr befanden. Bei nahezu allen heutigen Konstruktionen
sitzen sie hinter den Gleitrohren, praktisch auf Hhe der Lenkachse.

Eine einzelne Scheibe und Bremszange sollte gegenlber einer Doppelscheiben-
bremse vorgezogen werden, wenn die zusétziiche Bremskraft nicht wesentlich ist. Der
Bremssattel ist in der Regel direkt am Gleitrohr oder an einer Halteplatte ange-
schraubt. In einigen Fallen sind die Belzen in einem beweglichen Arm gelagert.

Die Bremskraft zwischen der Bremszange und der Scheibe betragt Faug. Falls der
Scheibenradius anndhernd die Halfte des Rollradius betragt, ist diese Kraft in der
Regel zweimal so hoch wie die, die dem Gesamtgewicht der Maschine entspricht. Sie
teilt sich zwischen den beiden Befestigungsschrauben annéhernd gleich auf. Wenn
Schrauben M 10 benltzt werden, betrégt die Querschnitisflache eines jeden 78,5
Quadratmillimeter. Bei einem Motorradgesamtgewicht von 227 Kilogramm tritt eine
Scherkraft von 227 durch 78,5 oder 2,9 Kilogramm pro Quadratmillimeter auf. Dashalb
muB der Schraubenwarkstoff aus hochwertiger Qualitdt bestehen, in gutem Zustand
sein, eine sichere Befestigung im Gleitrohr gewahrleisten und fest angezogen sein.

Es muB sicher gestellt sein, daB die Bremszange so montiert ist, daf die Kraft
gieichméBig zwischen den beiden Schrauben aufgeteilt ist. Falls sie auf einer Plaite
montiert ist, dann muB diese dieselben Scherkrafte aufnehmen. Der Bremssattel muf3
so angebracht sein, daB die Haltekrafte nicht auf die beiden Schrauben gerichtet sind.
In diesem Fall kann die Scherbeanspruchung in der einen stark reduziert werden,
wahrend sie in der anderen stark ansteigt. Das ist der Fall, wenn dieWirkungslinie, die
von der Mitte der Belagflache ausgeht, nicht zwischen den beiden Halteschrauben
verlauft {siehe Abbildung 6.6).

Die Belage sind die am leichtesten auszuwechselnden Teile des Bremssystems. Die
Wahl kann dabei auf den Erstausriister oder auf verschiedene Nachrlster fallen,
wobei es maglicherweise Rennbelége gibt. Hohe Reibwerte sind besonders wichtig,
da diesslbe Bremskraft bei geringerer Reibung durch héheren Druck oder eine
groBere Kolbenflache in den Bremszangen ausgeglichen werden mubB.

Wichtiger ist, daB Belage ihre Leistungsfahigkeit Uber den gesamten Temperatur-
und Geschwindigkeitsbereich, den das Motorrad erreicht, aufrecht erhalten. Das kann
nur durch Testen herausgefunden werden. Der VerschleiB und die Art, wie sich der
Belag abnitzt, ist wichtig fUr ein Stra3enmotorrad.
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Der &rtliche Druck zwischen dem Belag und der Scheibe kann gesteigert werden,
indem man die Belagflache verringert. Eingearbeitete Nuten bewirken das und bilden

Kanale fur die Abfilhrung des Abriebs. Beide MaBnahmen helfen Bremsen, die bei

starker Verschmutzung arbeiten. Sie kénnen auch dem Bremsenguieischen vorbeu-
gen. Man muB jedoch davor warnen. Belagmaterial kann Asbest enthalten. Tragen Sie
eine Schutzmaske, blasen Sie die Bearbeitungsriickstande nicht mit Druckluft in die
Urmgebung.

Neue Belage sind oft angeschragt, um die urspringliche Kontaktflache zu verrin-
gern. Dadurch wird der Einbettungsproze beschleunigt. Nuten in neuen Belagen
sind dagegen meist einfache VerschleiBanzeigen. Das Einbetten in der Einfahrphase
kann durch geméBigt hartes Bremsen erzielt werden, das in Intervallen durchgefihrt
wird, damit sich die Belége zwischenzeitlich abkuhlen kénnen (bei standigem leichien
Bremsen ist die Gefahr des Uberhitzens und Verglasens gréBer, siche unten).

Die in den Belagen verwendeten Werkstoffe kénnen sein:

1. organisch, -

2. organisch mit Metallpartikeln,

3. Sintermetall,

4. Keramik oder Keramik/Sintermetall,

5. Kohlefaser (zusammen mit Kohlefaserscheiben).

Die Hersteller verwenden in  der Regel Datenblatter, in denen die
Werkstoffeigenschatten, insbesondere die Anderung der Reibung tber der Tempera-
tur und der Reibgeschwindigkeit, aufgelistet sind. Sie sind nétig, um die grundséizli-
che Geometrie wie Scheibendurchmesser, Kolbendurchmesser, Zuspannkrafl, usw.
zu berechnen. Die Vorteile des keramischen Werkstoffs sind gute VerschleiBeigen-
schaften und geringes Fading bei hohen Temperaturen und die geringe War-
meUbertragung (das heiBt, von der Scheibenoberflache auf die BremsflUssigkeit). Der
Belagwerksioff muB mit dem Scheibenwerkstoff harmonieren. Der Belaghersteller lie-
fert diese Informationen.

Tests, die wir 1978 durchfthrien, zeigten, daB der Belagwerkstoff den grofBten
Einflul auf die Leistungsféahigkeit der Bremsen bei Nasse hat (siehe Kapitel 11).
Grundsétzlich gilt, je mehr Wasser dem Belag zugefthrt wird, desto starker nimmt der
Reibungskosifizient zwischen Belag und Scheibe ab. Bis zu einem bestimmten
Niveau sinkt die Reibung und die Leistungsfahigkeit, zumindest bei den OEM-
Mischungen, die 1970 benutzt wurden, drastisch. Andere Belége zeigen diese
Charakteristik bei Druck und Wasserverhiltnissen, wie sie im Betrieb auftreten kon-
nen, nicht. Die Tests wurden mit verschiedenen Scheibenwerkstoffen, genuteten und
gebohrten Scheiben, verschiedenen Belaganordnungen und -driicken gefahren.
Dabei spielte jedoch nur der Belagwerkstoff eine entscheidene Rolle bei der
Leistungsfahigkeit.

Der Reibungskoeffizient fir Belagwerkstoffe liegt im Bereich von 0,3 bis 0,5.
Rennbelage liegen eher am unteren Ende dieser Skala. Sie neigen aber auch weniger
dazu, den Reibwert Uber groBe Bereiche von Temperatur und Geschwindigkeit zu
andern. Ein konstanter Reibwert wére flr die Verwendung bei Motorrédern ideal. Bei
den meisten Werksioffen fallt der Reibungskoeffizient jedoch kontinuierlich, wenn
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héhere Temperaturen erreicht werden. Das ist auf die Entwicklung auf dem Automobil-
sektor zurtickzuflhren, bei dem ein leichier Unterschied zwischen links und rechts
zum Schiefziehen flhrt. Die Bremsen mit dem hdheren Reibwerl heizen sich starker
auf. Wenn sich dann die Reibung reduziert, neigt das Auto dazu, sich selbst zu stabili-
sieren.

Abbildung 6.11 Néssetest-Prifstand von Ledar gebaut {siche Kapitel 11)

Die Scheiben bezighungsweise Trommeln und der Belag soilten nach dern Einbet-
ten Uber die ganze Flache eben und glatt sein. Ein Uberhitzen des Belagwerkstoffs
beschadigt den Werkstoff sofort an der Oberflache, der dann geschwéacht ist und bei
anschlieBendem normalen Gebrauch schnell verschleiBt. Leichte, standige Bentt-
zung erzeugt eine Uberhitzung. Sie kann beschédigte Partikel nicht von der Oberfla-
che abtragen, die sich dann mit einer harten, glanzenden Schicht (Verglasen genannt)
ginbetten. Starkes Bremsen reicht in der Regel, um diesen Belag aufzubrechen und
abzutragen.

Organische Belagwerkstoffe beinhalten Fasern, die in Kunststoff getaucht sind, der
aus Kohlefaser, Wasser-und Sauerstoff besteht. Wenn dieser ieilweise Uberhitzt wird,
verbrennt Wasser- und Sauerstoff. Zurlick bleibt Kohlenstoff, der sprode ist und
schnell verschleiBt. Daher bleibt nichts zurlick, was die organischen Fasern unter-
stiitzen kann. Wahrend diesem ProzeB, der als Fading bekannt ist, bricht der
Reibungskoeffizient zusammen, obwohl sich der Hebelweg unter Druck nicht andert.

Dasselbe passiert mit einem Unterschied bei Belagen, die in Trommelbremsen
benutzt werden. Die Reibung zwischen der Trommel und der auflaufenden Kante des
Belags neigt dazu, den Belag von der Nocke oder dem Kolben wegzuziehen und in
starkeren Kontakt mit der Trommel zu bringen. Diese selbstverstarkende Wirkung wird
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in Trommelbremsen ausgenutzt, die zwei oder vier auflaufende Backen haben {das
heilt, die Nocke wirkt auf den auflaufenden Teil des Backens). Die Wirkung hangt von
der Geometrie des Nockens und des Backens ab und steigt exponentiell mit dem
Reibungskoeffizienten des Belags an. Falls die selbstverstirkende Wirkung zu grof
ist, neigt die Brerse zum Einhakenr und ist schwierig zu dosieren. Sie kann durch die
Verwendung von Beldgen mit geringerem Reibwert oder durch Anschrégung der
auflaufenden Kante des Belags reduziert werden, so dalB dieser in gréflerem Abstand
zum Nocken mit der Trommel in Kontakt kommt.

7. Scheiben

Der wirksame Durchmesser bestimmt das Bremsmoment und zusammen mit der
Radabmessung die Kraft, die zwischen Reifen und Strafle erzeugt wird (siehe
Gleichung 6.5). Unter der Annahme, daf3 eine einheitliche Bremskraft Gber die
gesamie wirksame Flache der Scheibe auftritt, liegt der wirksame Durchmesser in der
Mitte zwischen dem inneren und duBeren Rand der wirksamen Flache. Das reicht flir
die meisten Berechnungen aus, ist aber nicht ganz exakt, da zwischen dem inneren
und auBeren Rand ein Unterschied in der Reibgeschwindigkeit besteht.

AuBerdem sind die Dicke und das Gewicht zu berlicksichtigen. Da sich die Scheibe
mit dem Rad dreht, ist ihr Massentragheitsmoment wichtig fir die Gesamtleistung des
Motorrads. Daher ist eine Reduzierung des Gewichts anzustreben. Ein grdBerer
Scheibenradius erhéht nicht nur das Massentragheitsmoment der Scheibe sondern
auch die Kreiselkréfte. Die Anwendung von Vierkolbenzangen erlaubt einen groBen
effektiven Radius mit einer schmalen (deshalb leichten) wirksamen Flache,

Die Dicke, speziell bei hoher thermischer Beanspruchung, ist ein Problem, vor allem
wenn die Scheiben starr mit der Nake verschraubt sind. Sehr dicke, aber innen-
beliiftete Scheiben schaffen Abhilfe durch gute Kihlung.

)

Abbildung 6.12 Die Befestigung des Bremssattels mit einem Bolzen in einem einzigen Arm,

-—r 5

Eine weitere Moglichkeit bieten schwimmend gelagerte Scheiben, die so dinn und
leicht wie mdglich ausgefiihrt sind und auf Bolzen gelagert werden, so daB sie sich frei
bewegen, ausdehnen und zusammenziehen koénnen. Durch eine geringe axiale
Verschiebung kénnen sie sich bei einigen Konstruktionen sogar relativ zum Rad
bewegen. Trotzdem neigten einige Ausfiihrungen anfangs zum Uberhitzen und Bre-
chen.
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Egal ob die Scheibe direkt an die Radnabe angeschraubt oder (iber Adapter und
Bolzen schwimmend gelagert ist, sind Bolzen und Schrauben hoch auf Scherung und
Ermidung beansprucht. Verwenden Sie geeignete Schrauben mit dem vorgeschrie-
benen Anzugsdrehmoment nur einmal. Benltzen Sie Schraubensicherungsringe,
flissige Schraubensicherungen oder Sicherungsdraht, aber keinesfalls beschadigte
oder verrostete Schrauben. Die Schrauben sollten hohe Festigkeit haben (die
gesamte Scherkraft ist gréBer als an der Bremszangenbefestigung, obwohl sie auf
mehrere Schrauben verteilt wird). '

Die Passung und die Aniage der Scheibe im Adapter scllten einen einwandtreien

Sitz gewahrleisten.,
{

Abbildung 6.13 Bohrungen in den Scheiben sorgen nicht nur fir geringeres Gewicht. Sie verandern,
abhdngig von den Abmessungen der Bohrungsdurchmesser d und der Scheibendicke t, auch die
Oberflache.

Das Bohren (und Nuten) von Bremsscheiben kann verschiedene Auswirkungen
haben; Erleichtern, VergréBern der Oberfldiche und Reinigen des Belags von Ver-
schmutzungen.

Die Erleichterung der Scheibe hat wahrscheinlich die groBten Auswirkungen. Jede
Bohrung verringert Werksioff und Gewicht. Selbstverstandlich isi es wichtig, die
Scheibe nicht zu schwéchen, Bohrungen nahe beieinander auf dem gleichen Radius
oder in radialer Anordnung anzubringen, ist nicht sinnvoll.

Da die Bohrungen am Belag vorbei laufen, verandert sich stédndig die Kontaktflache
und damit der értliche Druck. Das hilft vermutlich, den Belag vor Verglasung oder
anderen Verunreinigungen auf der Oberflache zu schiitzen.

Wenn die Scheibe weniger wiegt, erwarmt sie sich schneller. Sie erreicht bei einer
vorgegebenen Warmezufuhr eine héhere Temperatur. Bohrungen kénnen die Oberfla-
che der Scheibe vergrdBern, verringern oder auf dem gleichen Wert halten. Da die
Kuhlung der Scheibe in erster Linie von der Oberflache abhangt, kann eine sorgféltige
Auswahl der BohrungsgréBen im Betrieb héhere oder geringere Temperaturen hervor-
rufen.

Falls die Dicke der Scheibe t und der Durchmesser der Bohrung d ist, betrdgt die
Beltftungsflache der Bohrung, die von jeder Seite der Scheibe entfernt wurde, wd¥4.
Die Umfangsflache der Bohrung ist mdt, so daB in Verbindung mit der Scheibe die
Gesamténderung der Oberflache fir n Bohrungen smindt — mnd%2 ausmacht.
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Kolben Durchmesser 60 Kolben, Durchmesser 2 x 42,3

B mittlerer
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Abbildung 6.14 {a) Der Vorteil von Vierkolbenzangen liegt in der Verwendung leichterer Scheiben. Falls
die Scheibe denselben maximalen Radius von 150 Millimeter und die Bremszangen die gleiche Kolbenfla-
che aufweisen, hat die Vierkolbenzange einen griiBeren, mittleren Scheibenradius und ein gréBeres
Bremsmoment von 7,2 Prozent bei gleicher Reibkraft zwischen Belag und Scheibe. Sie erlaubt auch ginen
um 24,3 Prozent schmaleren Scheibenring, so daB sich das Gewicht um den gleichen Betrag verringert.
Um, genau genommen, &inen mittleren Radius zu erhalten, bei dem sich zu beiden Seiten die gleiche
Belagflache ergibt, ist es notwendig, den Mittelwert der Quadratwurzeln zu berechnen, Der effektive
mittlere Radius ergibt dann 123,6 fur die Zweikolbenzange und 130,85 Millimeter flr die Vierkolbenkon-
struktion. Der Gewinn an Bremsmoment betrdgt dann 5,6 Prozent.

Zuspannkraft
S L INHITTEY,
|| A uF EIINIIT,

) —_—
dDé?rgsncchhéiLgE D_g—b F f é Kraft zwigchen
Belag und Scheibe

Abbildung 6.14 (b) Bei einem Belag, der gegen eine Scheibe gedriickt wird, und wie gezeigt, in sinem
Punkt A gelagert ist, verursachen die Krafte auf den Belag ein Moment T (= uFy — Fx}. Das fihri dazu, daB
der Druck an der auflaufenden Kante des Belags verstdrkt und am ablaufenden Ende verringert wird, F
grefft im Druckmittelpunkt des Belags an. Umn die Druckverteilung zu erhalten, ist es notwendig, Fx = pFy
zu setzen. Beachten Sie, daB x, wie hier gezeigt, positiv oder negativ und das auf den Belag wirkende
Moment (bei steigendem Druck auf das ablaufende Ende) abhéngig von den Abmessungen und dem
Angriffspunkt der Haltebolzen des Belags positiv, null oder negativ sein kann. Bei Verwendung langer
Belage mit Kolben unterschiedlichen Durchmessers dndert sich die anféngliche Druckvertsilung in der Att,
dalB sich das Druckzentrum zum gréBeren Kolben hin verschiebt.

Falls d < 2t ist, wird die Oberflache grdBer.
Falls d = 2t ist, bleibt die Oberflache gleich.
Falls d > 2t ist, nimmt die Oberflache ab,

Die Anderung des Gewichts ist proportional zu snd?t/4, multipliziert mit der Dichte
des Werkstoffs.

Der Werkstoff, der von den japanischen Hersteliern bei StraBenmetorrédern bevor-
zugt wird, ist eine Legierung aus rostfreiem Stahl, wahrend praktisch alle anderen
Hersteller GuBscheiben bevorzugen. Bet der Verwendung in Rennmaschinen, bei
denen die Kosten und der VerschleiB keinen hohen Stellenwert haben, wurden schon
beschichtete Aluminiumlegierungen, Titan und Kohlefaser verwendet. Einen groben
Uberblick tber die Eigenschaften einiger dieser Werkstoffe zeigt Tabelle 6.3.

Vorausgesetzt, daB GuBeisen bilig und leicht zu produzieren ist, gute Ver-
schieieigenschaften hat, und ein schlechter Warmeleiter ist, und Waremschocks
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widerstehen kann, ist es, abgesehen von der schnellen Korossion, sinnvoll, darauf
zuridckzugreifen.

Der Seitenschlag far Bremsscheiben liegt bei einer Scheibe mit den Abmessungen
5 mal 254 Millimeter in der Regel unter 0,15 Millimeter. Grundsétzlich ware Seiten-
schlag null ideal. Falis aber die Fydraulik bewirkt, daf die Belage schleifen (wie zum
Beispiel bei den Yamaha RD 350-Modellen), ist ein geringer Seitenschlag (0,1 — 0,15
Millimeter) winschenswert, Er driickt die Belage von der Scheibe zuriick, vermindert
das Schleifen und vermeidet das Risiko des Uberhitzens oder Verlgasens der
Belagoberflache.

Falls das gesamte Belagspiel bekannt ist, kann der notwendlge Hebelweg aus
Gleichung 6.4 errechnet oder durch ein Rechenprogramm i

werden,

Tabelle 6.3 y

Scheiben- Grauguf Stahl rostireier Aluminium-  Titan-
werkstoff Stahl legierung legierung
Dichte g/cm® 7,2 7.9-87 7.9-8,7 2,6-29 4,5

Harte HV 200-250 700-1000 130 - -
Warmeleit- 58 26-58 14 70-240 15,5
fahigkeit

W/m-K

spezifische- 0,5 0,42-0,49 0,5 0,94 0,47
Warme kd/kg-K

Zugfestig- 240-400 400-1000 400-1000 200-300 300-900
keit N/mm?

E-Modul 121175 206 206 70 110

x 1000 N/mm?

Schmelz- 1200 1450 1450 480-655 1670

punkt °C

8. Anti-Dive

Anti-Dive ist das Zusammenwirken von Bremse und Vorderradauthéngung, das ver-
hindert, daB die Federn zusammengedriickt werden und somit eine geringere
Einfederung bewirkt. Man muB zwischen dem Einfederweg und der Einfe-
dergeschwindigkeit beim Bremsen unterscheiden. Berechnungen, wie Gleichung 6.6
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Abbildung 6.15 Bremsenentwicklung

(a) Diese Achtbacken-Trommelbremse (auf der Riickseite ist eine &hnliche Bremsankerplatte} war an der
Dresda Triumph montiert, die 1970 die 24 Stunden von Barcelona gewann. (b) Die frihen, starr montierten
Scheiben litten unter thermischen Problemen. Diese innenbeliiftete Scheibe wurde an der Honda CB 1100
R verwendet.

Abmessung F

.__ Abmessung

=X Abmessung £ [ D

Befestigungs- il
bohrungen

{c) X + Schnitt XX

Drei schragverlaufende Schlitze {ir rechte Bremsscheibe
abgebildet, gegensinniger Verlauf bei linker Bremsscheibe

(c) Die bessere Losung ist es, leichtere Scheiben zu verwenden, die von Bolzen auf einem Adapter
gehalten werden. Sie geben den Scheiben ausreichend Bewegungsfreiheit sich auszudehnen (Automotive
Products).
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und das Rechenprogramm (siehe Anhang) zeigen, daf es eine optimale Héhe fur den
Schwerpunkt gibt, bei dem eine maximale Bremskraft errgicht werden kann. Der
Betrag des Eintauchens kann manchmal beeinfluBt werden, so daB die Schwerpunits-
hdhe sich beim Bremsen in optimaler Lage befindet.

Wenn beirn Bremsen der maximale Druck allméahlich erreicht wird, nahert sich auch
die -Gewichtsverlagerung der endg(itigen Position an. Falls der volle Druck sofort
aufgebracht wird, kann das pldtzliche Eintauchen der Vorderradaufhangung eine
Regelung erschweren. Eine zeitweilige Anhebung der Federrate oder Druckstufen-
démpfung kann dazu verwendet werden, den Nachiell dieser schnellen
Fahrzeugbewegung zu kompensieren, um dem Fahrer, unabhangig von der Ande-
rung der Sitzhéhe, mehr Komfort und Kontrolle zu geben.

{d) Grand Prix-Motorrader (hier eine Honda von 1987) sind einen Schritt voraus. Es kommen leichte
Kohlefaserscheiben zum Einsatz, die mit thermischen Belastungen besser fertig werden.

Es gibt drei Arten von Anti-Dive:

(a) Einleitung des Bremsmoments in die Radaufhangung, um die Sitzhdhe und die
Héhe des Schwerpunkts zu regeln.

(b) Lastabhéngige Radauthdngung, die teilweise die Sitzhéhe wahrend dem Brem-
sen und den Weg, den die Radaufhdngung eintaucht, regelt.

(¢} Nutzung der Bremse, um die Druckstufendampfung zur Verringerung des Tau-
chens zu andern.
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Typ (&) gibt es in vielen Formen. Einige Gabeln mit Zug- oder Druckstreben hatten
es als integrierten Bestandteil der Konstrukiion. Eine ungewshnliche Ausflhrung, die
bei einer Honda in den frihen 70er Jahren auftauchte, war eine Vorderradaufhangung
mit gelenkig gelagerten Hebeln, die tats&chlich wahrend dem Bremsen ausfederte, so
daB das Moment im Bremsanker augenscheinlich gréBer war als die Gewichtsverlage-
rung. Die ldee wurde von uns in einigen geschobenen Schwinggabeln verwirklicht,
die wir fUr eine 125er Rennmaschine bauten. Sie war jedoch nicht perfekt ausgeflhrt
und neigte dazu, die Radaufhangung vollsiandig zu blockieren, wenn die Bremse
benutzt wurde. Andere untersuchten verschiedene Konstruktionen mit mehr Erfolg. Es
gab eine BMW-Endurance-Rennmaschine, gefolgt von Kawasaki's Grand Prix-Renn-
maschine, die Ron Williams Honda Britain F 1-Rennmaschinen und Peckett McNab-
Motorréder, die alle ahnliche Hebelumlenkungen hatten. Das Drehmoment Ubertrug
ein einstellbarer Hebel, so daB die auftretenden Kréfte in das gefederte Ende der
Radaufhangung singeleitet wurden.

aRadius

EbFiadius

Abbildung 6.16 Mechanisches Anti-Dive. Das auf die Bremszange wirkende Moment kann durch eing
Anordnung von mehreren Hebeln in eine kleinere oder groBere Kraft Gbergeflihrt werden. In diesem Fall ist
P, = Pya/b. Somit wird die aufzuwendende Kraft P, in das gefederte Ende der Radaufh&ngung eingeleitet.

Die Reibkraft zwischen dem Belag und der Scheibe betragt Fopg (siehe Gleichung
6.3). Daraus mufl das resultierende Moment auf die Bremszange Fauplg $€in, woraus
rg der wirksame Radius der Scheibe ist. In der Hebelumlenkung aus Figur 6.16 betragt
die Kraft in der ersten Strebe Fopgrs/ry sin o, woraus rg die LAnge des Hebelarms von
der Radmitte aus und « der Winkel zwischen diesem und der Strebe ist. Eine &hnliche
Rechnung muf fUr die nachfolgenden Hebel aufgestellt werden, um die Kraft zu
erhalten, die oben in die Radaufhéngung eingelsitet wird. Das kann wiederum sehr
schnell fiir verschiedene Werte errechnet werden, falls ein Rechanprogramm benltzt
wird.
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Abbildung 6.17 Eine StraBenversion der P +M Formel F 1 — Maschine. Die gelenkig gelagerten Hebel
haben eine Reihe von Bohrungen, so daB die Anti-Dive -Kraft eingestellt werden kann. Hier ist sie auf der
niedersten Stufe justiert.

Typ (b), eine lastabhangige Radauthangung kommt bei vieler Strafien- und Renn-
motorradern zur Anwendung. Wenn die Einfederung zunimmt, muB die Federrate (bei
progressiver Federrate,siehe Kapitel 5) ebenso steigen. Progressiv gewickelte Federn
und luftunterstiitzte Gabeln verhalten sich entsprechend. Die sich &ndernde Federrate
muB bekannt sein, um flr eine gegebenene Last die Einfederung errechnen zu
kénnen. Durch Anhebung des Olstands in der Gabel wachst auch das Druckverhalt-
nis an und ergibt dadurch eine starker steigende Federrate. Einige Gabeln haben
ginen lastabhangigen Dampfer. Wenn die Einfederung einen bestimmten Punkt
Uberschreitet, schlieBt ein Ventil. Daraus resultiert ein starkes Anwachsen der
Druckstufendampiung.

Typ {c) gibt es in vielen Bauarten:

1. Der Druck in den Bremsleitungen wird verwendet, um ein Ventii im Dampferkreis-
lauf zu &ffnen oder zu schlieBen, um héhere Dampferkréfte zu erreichen (Suzuki,
Kawasaki und Yamaha).

2. Die Verwendung eines Kolbens, der von der Bremszange betétigt wird. Die
Bremszange wirkt wahrend dem Bremsen auf den Kolben und erhtht die Druck-
stufenddmpfung {Honda).

3. Durch den Bremslichtschaiter wird ein elekirisches Magnetventil betatigt, das auf
die entsprechenden Ventile im Kreislauf der Druckstufendampfung wirkt (Kawa-

saki).

117



4. Eine Kombination (b) und {c} in einer australischen Patentanmeldung, bei der die
Bremszange auf einen Kolben in der Hydraulik wirkt, so daf die Bremskraft sich auf
den hydraulischen Kreislauf Ubertragt. Der Druck wird dazu verwendet, um zwei
weitere Kolben am oberen Ende der Gabelfedern zu bewegen. Dadurch ver-
schiebt sich die Federbasis, in Abh&ngigkeit von der Bremskraft.

Anti-Dive kann in seinen verschiedenen Ausflihrungen mehrere Aufgaben erflllen.
Es kann die Hohe des Schwerpunkis regeln. Es kann die Einfederung der
Radaufhangungen wéhrend dem Bremsen verhindern und Stempeln reduzieren. Die
Wirkung hangt jeweils vormn Motorrad und der StraBenbeschaffenheit ab. Falls starkere
Federn oder sine héhere Dampfung, zum Beispiel auf einem weilligen Kurs, bessere
Ergebnisse liefern, ist diese Art der Regelung den Aufwand wert. Wenn das Motorrad
dazu neigt, am Vorderrad zu blockieren, kann die Anhebung des Schwerpunkis

wahrend dem Bremsen mehr Bremskraft ergeben {ebenso wie eine Schwerpunktsver-

lagerung nach vorn eder die Verwendung eines Reifens mit mehr Haftung). Mechani-
sche Einrichtungen von Anti-Dive-Systemen kénnen den Schwerpunkt wahrend dem
Bremsen anheben (oder daran hindern, zu stark abzusenken). Falls das Motorrad das
Hinterrad wahrend dem Bremsen anhebt, gibt es nur die Mdglichkeit, den Schwer-
punkt abzusenken (oder nach hinten zu verlagern). In diesem Fall wére eine geringere
Anti-Dive-Wirkung notwendig.

Abbildung 6.18 Dieses Anti-Dive-System wurde von Bairy Schultz in Australien um 1980 gebaut. Das
auf die Bremszange wirkende Moment wird auf einen Hydraulikzylinder Gbertragen. Ein Nehmerzylinder
am oberen Gabelbein drickt auf die Gabelfedern und veréndert dadurch wahrend dem Bremsen die
Federbasis. :
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Abbildung 6.19 Die Schwerpunktsh&he bestimmt die maximalen Bremskréfte am Vorderrad, Das zeigt
sich, wenn man die Schwerpunktshdhe einer fir Bergrennen modifizierten Honda CR 500 R dndert. Es ist
offensichtlich wichtig, die Radaufhéngungen so einzustellen, daB die Schwerpunktshéhe beim Bremsen
auf trockener Fahrbahn in der Gegend von 800 Millimetern liegt. Bei Nasse ist sie um so glnstiger, je
héher sie liegt. Das Rechenprogramm im Anhang liefert Ergebnisse wie dieses sehr schnell. Durch
Verschiebung des Schwerpunkts nach vorn oder Verringerung des Radstands erhélt man verschiedene
Woerte fur die optimale Héhe.

Der Wert des Anti-Dive als Mittel, die Bremskraft zu erhéhen, wurde wahrend einiger
Hochgeschwindigkeitstests auf der Zeitnahmegeraden in MIRA demonstriert. Dort
gibt es eine zirka 270 Meter lange Bremsstrecke. Die schnellste Maschine, mit der wir
dort fuhren, war eine Suzuki GSX-R 1100, die aus einer Geschwindigkeit von 263
Kilometer pro Stunde mit gentigend Auslauf zum Stehen kam. Die P + M Kawasaki
1100, die in Abbildung 6.17 gezeigt wurde, bremste auf nasser Fahrbahn genauso
leicht aus einer Geschwindigkeit von 230 Kilometer pro Stunde. Wenn die Suzuki mit
einem g verzdgerte, (wobei sie nahe daran gelegen haben muB), verzégerte die P+ M
auf nasser Strecke mit 0,87 g.

Auf einer nassen Fahrbahn ist es offensichtlich, daB das Vorderrad leichter ins
Rutschen kommt, als daf3 das Hinterrad abhebt. Dadurch hilft alles, was den Schwer-
punkt anhebt, die Bremsleistung zu erhdhen.

Die graphische Darstellung in Abbildung 6.19 zeigt den EinfluB der Schwerpunkis-
hohe. Die Kurven errechnen sich aus den Daten einer Honda CR 500 R, die fur
Bergrennen modifizier: wurde. Dabei sind Beschleunigung und Bremsen &uBerst
wichtige Fakioren. Die Schwerpunkishéhe wurde gemessen (siehe Kapitel 2). Mit
einigen Annahmen (ber die Reiferhaftung gaben wir die Daten in ein Rechenpro-
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gramm ein, das im Anhang gezeigt wird. Die Schwerpunkishéhe wurde veréndert und
die Handkraft dann so weit angehoben, bis das Prcgramm anzeigte, ¢all das Rad
blockierte oder das Motorrad sich Uberschlug.

Aus diesen Grenzwerlen zeichnete der Rechner das Diagramm in Abbildung 6.18,
das zeigt, wie kritisch die Hdhe ist. Es gibt die Schwerpunkishéhe wahrend dem
Bremsen an. Da das Programm auch die Radlasten errechnet, ist es moglich, die
Federrate und die statische Sitzhohe zu erarbeiten, die das gewlinschte oder zumin-
dest bestmégliche Resuitat liefert. Die Ergebnisse mussen auf StrafBentests Ubertra-
gen werden. Dabei ergibt sich, dal wahlweise zwei Einstellungen notwendig sind:
gine fur griffige Fahrbahnen und eine far Strecken mit nasser oder rutschiger Oberfla-
che, bei denen ein hoher Schwerpunkt von Vorteil ist.

Diese Ubung zeigt eine Reihe von interessanten Aussagen. Zuerst wie kritisch die
Lage des Schwerpunkts ist. Ein Fehler von finf Zentimetern in einer Richtung
verringert die maximale Bremskrait um 320 Newton, also zwanzig Prozent. Eine
Verschiebung von funf Zentimetern in die andere Richtung wirkt sich weniger gravie-
rend aus, wlrde aber immerhin noch 130 Newton oder acht Prozent der Gesamtkrait
betragen. Bei einer Verschiebung in diese Richtung neigt das Vorderrad zum Blockie-
ren. Da diese Daten fir eine griffige Strecke zugrunde gelegt wurden, hat dieser Fall
eher ernsthafte Auswirkungen auf elner schlechten oder nassen Oberflache.

Zweitens, wo kann ein Testfahrer so klare Informationen ernglten wie hier? Einige
Motorrader verhalten sich bei starkem Bremsen merklich besser als andere. Dagegen
habe ich niemals geflhlt oder den Kommentar eines Fahrers gehdrt, daB ein Motorrad
sich besser verhalt, wenn es drei Zentimeter héher oder tiefer ist. Nun, da der kritische
Punkt eingegrenzt ist, ist es relativ einfach, mit einer groBen Héhe anzufangen, Tests
zu fahren, und nach und nach das Motorrad abzusenken bis der Fshrer (und
hoffentlich auch die Ergebnisse) ein optimales Niveau erreichen.

Drittens, da die Honda eine sehr hohe Maschine mit zirka 305 Millimetern Federweg
ist, ist die erste instinktive Reaktion, sie so weit wie moglich abzusenken und dann die
Tests zu beginnen. Selbstverstandlich ist das nicht notwendig. Die Schwerpunkts-
héhe, die vom Programm vorgeschlagen wird, ist nicht unbedingt endguitig. Die
Ergebnisse andern sich, ebenso wenn man den Schwerpunkt vor- oder rickwarts
verschiebt. Die endgliltige Geometrie wird durch die Lage des Schwerpunkis wah-
rend der Beschleunigung bestimmt (Verwenden Sie das Programm RL.BAS). Dann
wahlt man die Einstellung der Vorderradaufh@ngung, um eine optimale Héhe wahrend
dem Bremsen zu erzielen, sowig sinen Wert flr die Anti-Dive-Wirkung, falls notwendig.

Tats&chlich wird es notwendig sein, die gesamte Einstellung nachzurechnen, da
alle Werte von der Fahrbahnbeschaffenheit abhangen. Falls sich das Motorrad unier
einem Winkel @ zur Horizontalen an einer Steigung aufwarts bewegt, sind die Krafte R;
und R, nun die Radlasten im rechten Winkel zur StraBenoberflache:

Rt + Ry = mg cos ¢
falls die Bremskraft F > p,R; ist, dreht der Reifen durch,
wenn Foax = Ry ist.
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Das Motorrad Uberschlagt sich, wenn:
F < Frax

und

F > mg {cgx cosgp/cgy + sing)

Fur den Fall einer Bergabfahrt ersetzen Sie ¢ durch 360 — ¢, (wodurch der sin ¢
negativ wirdl).

Ob ein Motorrad eine Anti-Dive-Einrichtung bendtigt oder nicht, hangt vollstandig
von diesen Gleichungen ab. Bei Grand Prix-Motarradern ist man davon abgegangen,
sie zu verwenden, da diese sich immer Uberschlagen kdnnen. Sie bendtigen, zumin-
dest im Trockenen, eine Absenkung des Schwerpunkts, um die Bremsleistung zu
verbessern. Viele andere Motorrader folgen einfach der Mode, die von den Grand
Prix-Motorradern eingefiihrt wurde, obwohl sie tatsdchlich einen Nutzen aus einer
Anti-Dive-Einrichtung  ziehen kénnen. Jedes Motorrad vom Crosser bis zum
StraBenmotorrad, bei denen ein Blockieren des Vorderrads unter bestimmten Bedin-
gungen entstehen kann, kénnte Nutzen aus einer Anti-Dive-Einrichtung ziehen.

9. Pro Squat

Pro Squat ist das Gegenteil von Anti-Dive. Bei Einleitung des Bremsmoments in die
Hinterradaufhangung werden die hinteren Federn zusammengedrickt. Dieser Effekt
findet bei einigen Autos Anwendung (zusammen mit Anti-Squat, das die Hinterradauf-
hangung wahrend dem Beschleunigen anhebt). Es kommt bei Motorradern selten vor,
da durch den kurzen Radstand und die grole Schwerpunkishéhe wéhrend dem

Abbildung 6.26 (a) und (b) Die Bremskraft am Hinterrad kann in die gefederten Teile des Motorrads in
der Art eingeleitet werden, daf es die Hinterradfederung zusammen (Pro-Squat) oder, wie in diesem Falle,
auseinanderdriickt. Honda benlizte diesen Hebelmechanismus an der VFR 750 R {(a) und an &inigen
Grand Prix-Rennmotorradern, wahrend andere, wie dieses Modell von 1987 mit Kohlefaserbremsscheibe
eine Hebelumlenkung hatten, um eine Anti-Squat-Wirkung zu erreichen (b).
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Bremsen ein Abheben des Hinierrads méglich ist. Dadurch kann es nicht zur
Bremskraft beitragen und sich nicht auf die Federbewegungen auswirken. Die
Bremse ist so ausgefthrt, daB die Kraft im Schwingarm versucht, die Feder zusam-
menzudrlcken oder die gefederten Teile des Motorrads nach unten zu ziehen. Das ist
nur von begrenzterm Nutzen, da die Hinterradbremse nur dann wirksam ist, wenn das
Hinterrad einigermaBen belastet ist. In diesem Fall gibt das blockierende Vorderrad
die Grenzbedingungen vor. Eine Abserkung des Schwerpunkis, die zum Beispiel
durch Pro-Squat erreicht wird, reduziert nur die Bremskraft, die notwendig ist, um das
Vorderrad zu blockieren. Anti-Squat-Bremsen heben den Schwerpunkt an, wenn die
Hinterradbremse betatigt wird. Sie erlauben vorn héhere Bremskrafte, wenn der
Fahrer in der Lage ist, Vorder- und Hinterradbremse entsprechend zu modulieren.
Erwéhnenswert ist dabei noch, dal3 Honda Grand Prix-Motorrader zwischen 1987 und
1988 eine komplizierte Hebelibersetzung hatten, die die Hinterradaufhangung
anhob, wenn die hintere Bremse betéatigt wurde.

10. Anti-Blockier-Bremsen

Es ist wichtig, Anti-Blockier-Bremssysteme (ABS) zu betrachten, da sie bereits in
verschiedenen Formen bestehen. In Automobilen haben sie schon ein beachiliches
Potential gezeigt. Ob das System besser als ain erfahrener Fahrer ist, ist dabei nicht
ausschlaggebend. Da das Anti-Blockier-System beim Pkw den Vorteil hat, nur sine
(oder mehrere) Bremsen beeinflussen zu kénnen, wahrend der. Fahrer Ober das
Bremspedal stets alle vier betatigt. Bei Motorrddern hat es den Nachteil, nicht
zwischen der Bremskraft und den in Schraglage auftretendan Kraften unterscheiden
zu kénnen. Die einfachen, erhéltlichen Systeme (anfangs 1989) sind nur dann von
Nutzen, wenn das Motorrad sich in geringer Schréaglage befindet. Eine weitersntwik-
kelte Regelung erlaubt in Zukuntt vielleicht eine Bremsung wahrend der Kurvenfahrt.
Das ABS kann eventuell sogar bei Rennmaschinen Einzug halten, obwohl es for
StraBen- und Tourenmotorrader eniwickelt wurde, bei denen die Kosten und die
Produkthaftung Vorrang vor erzielbaren Geschwindigkeiten haben.

Trommelhremsen

Aus Sicht der reinen Leistungsfahigkeit haben Trommelbremsen den Nachteil, daB sie
schwer sind und bei groBen Durchmessern groBe Massentragheitsmomente der Rad-
nabe haben. Ihr Vorteil ist, daf3 sie durch einen simpien Zug oder ein Gesténge
betatigt werden kénnen und nur geringe Betétigungskrafte wegen der selbstverstar-
kenden Wirkung der Trommeln erfordern.

Abbildung 6.21 zeigt das Prinzip, wenn man ein kleines Elerment eines Bremsbelags
mit einer Kraft F, die auf den Punkt A wirkt, gegen eine sich drehende Trommel drlickt.
Falls sich die Trommel im Uhrzeigersinn dreht, wirkt die Reibkraft zwischen inr und
dem Bremsbacken im Unrzeigersinn auf den Backen, und entgegen dem Uhrzeiger-
sinn auf die Trommel. Das Moment aller Kréfte, das im Punkt A wirkt, ist gleich null;
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Fa = Ry + uRx

woraus R die Reakiionskraft auf die Trommel entgegen dem Bremsbacken und w der
Reibungskoeffizient zwischen den beiden ist.

Daraus ist
R =Fa/(y+ ux

Das ist der Fail, wenn die resultierende Kraft am ablaufenden Ende des Bremsbak-

kens wirkt (sogenannter ablaufender Backen). .
Falls nun die Richtung der Trommel umgedreht wird und entgegen dem Uhrze|ge_r-
sinn jauft, dreht sich die Richtung der Reibkraft ebenso um. Daraus entsteht die

Gleichung:
Ry = Fa/(y —ux)

Fur alle positiven Werte von x, Ry, die groBer als R sind, bedeutet das, daB die
Reaktion auf die Trommel und die Bremskraft groBer ist, wenn die Betatigungskraft am
auflaufenden Ende des Backens angraift (auflaufender Backen). Daher haben Trom-
meloremsen an Motorradern in der Regel eine Betatigung tber Nocken, die am
auftaufenden Ende jedes Backens angreifen. Einige Konstruktionen haben vier oder

sogar acht Backen.

Trommel
A
g

A |

L X -

i \

al 1R

yuR

r

F-_

Abbildung 6.21 Prinzip einer Trommelbremse mit den wesentlichen Abmessungen und Kraften, die auf
ein kleines Element des Bremsbackens wirken.
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Wenn der Radius der Trommel r und der Abstand des Drehpunkts des Backens und
der Trommel z ist, und sich der Backen um einen Winkel ¢ verschiebt, ist die gesamte
Bremskraft die Summe aller Elemente Uber dem wirksamen BogenmaB wie in Figur
6.21 gezeigt. Die Lage jedes Elements in Abhangigkeit zur Drehachse (xy) ist:

X = rsing
y=r{1-cosp)—z

die gesamte Bremskraft fUr jeden Backen betragt:

o uFade
EHR = f:pa r(']-coscp)-z + p.rsincp

Beachten Sie, dal3 pius oder minus davon abhéngen, ob der Backen auf- oder
abiaufend ist. )

Hersteller gehen dazu Uber, Bremsen durch einen sogenannten Bremsenfaktor zu
beurteilen. Dieser ergibt sich aus der Bremskraft geteilt durch die eingeleitete Krafl.
Er berticksichtigt den selbstverstarkenden Effekt und den Reibungskoeffizient. Fir
Trommelbremsen variiert der Bremsenfaktor zwischen eins und finf. Er wichst
exponentiell mit dem Reibungskoeffizient an. Eine zu groBe selbstverstarkende
Wirkung ergibt speziell bei niederen Geschwindigkeiten eine schwierige Dosierung
der Bremse und neigt dazu, Bremsenfading zu unterstitzen. Sie kann reduziert
werden, indem man Belage mit einem geringeren Reibungskoefiizient benlitzt oder
das BogenmaB, mit dem der Belag anliegt, verkiirzt.
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Kapitel 7

Aerodynamik

Die aerodynamischen Krafte, die auf ein Fahrzeug wirken, steigen mit dem Quadrat
seiner Geschwindigkeit an. Da die Leistung das Produkt aus Kraft und Geschwindig-
keit ist, steigt die benétigte Leistung mit der dritten Potenz der Geschwindigkaeit.
Anders ausgedriickt, falls vier PS notwendig sind, um eine Geschwindigkeit von 80
Kilometer pro Stunde zu erreichen, benétigt man fir die doppelte Geschwindigkeit
von 160 km/h (284} = 32 PS. Um 240 km/h zu erreichen, sind schon (3*x4) =
108 PS) gleich 108 PS nétig. Ganz so einfach ist die Rechnung nicht, da einiges an
Leistung aufgewendet werden muB, um den Rollwiderstand, die Reibung im Antrieb
und den Bremsen und die Massentrdgheit der bewegten Teile des Antriebs zu
Uberwinden. Einige dieser Merkmale sind annéherungsweise konstant, andere sind
von der Geschwindigkeit abhdngig. Wenn jedoch die Geschwindigkeit ansteigt,
Ubserwiegen die. asrodynamischen Krafte. Es gibt einen Punkt, an dem fir einen
geringen Geschwindigkeitszuwachs eine enorme Mehrleistung bendtigt wird, so daR
es einfacher ist, die Widerstdnde zu reduzieren als nach mehr Leistung zu suchen.
Das trifft flr alle Geschwindigkeiten zu, auBer wenn sie fur 160 km/h einen 25 PS-Motor
vorsehen, wenn ein 50 PS-Motor ebenso erhiltlich ist. AuBerdem ist es nicht einfach,
Reduzierungen im Widerstand zu erreichen, wenn eine gewisse Grole und Form der
Maschine nicht unterschritten werden kann und gewisse Grenzwerte, sowohl prakti-
sche als auch gesetzliche, die Formgebung bestimmen.

Wenn ein Kérper mit hoher Geschwindigkeit die Luft verdréngt, bildet er eine
Uberdruckzone an seiner Vorderseite. Entlang den Seiten bricht die Strémung zum Teil
ab und ergibt ein turbulentes Feld, das hinter sich eine Unterdruckzone bewirkt. Die
Widerstandskraft ist die Differenz zwischen den Uber- und Unterdruckzonen, die auf
die projezierte Frontflache des Motorrads wirken. Es entsteht Reibung zwischen der
Luftstrdmung und der Verkleidung. Die ist jedoch bei den Geschwindigkeiten, die wir
hier betrachten, sehr gering. Der Lufiwiderstand leistet den mit Abstand hochsten
Beitrag zum Gesamtwiderstand.

Der Luftwiderstand steigt, falls die Druckdifferenz wachst, die wirksame Flache
groBer, die Geschwindigkeit hdher und die Luftdichte gréBer ist:

Luftwiderstandskraft = 0,5 dAvic,,

daraus ist d die Luftdichte, v die Geschwindigkeit, A die Frontflache und ¢, eine Kon-
stante, der sogenannte Luftwiderstandsbeiwert, der ein Mal flr die Windschilpfigkeit
verschiedener Korper ist {bei gleicher Flache, Geschwindigkeit und Lufidichte). Bei
einer Temperatur von 0°C und einem Luftdruck von 1013 Millibar betragt die Luftdichte
1,293 kg/m?.
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Die Luft, die das Fahrzeug berthrt, gretft an ihm an und wird mitgerissen. Das heiBt,
die Geschwindigkeit relativ zum Fahrzeug betragt null. Je gréBer der Abstand ist, um
so starker nimmt die Luftgeschwindigkeit progressiv zu (die Geschwindigkeiis&nde-
rung wird als Geschwindigkeitsgradient bezeichnet) bis sie die freie Luftgeschwindig-
keit erreicht. Diesen Bereich zunehmender Geschwindigkeit bezeichnet man als
Grenzschicht,

Freie Strémung
_._._b..

Grenzschicht

\ . .
Geschwindigkeitsvertailung

Abbildung 7.1 Die Strdmung nahe einer Oberflache wird mitgerissen und hat die gleiche Geschwindig-
keit. Mit zunehmendem Abstand verandert sich die Luftgeschwindigkelt allméhlich (Geschwindig-
keitsgradient) bis sie die frele Luftgeschwindigkeit erreicht. Diesen Bereich sich &ndernder Geschwindig-
keit nennt man Grenzschicht. ‘

Abldsung erfolgt dort, wo sich die Grenzschicht von der Oberfliche I6st. Die
Stromung kann sich nach diesem Punkt umdrehen. Das fuhrt zu einer groBen
Anderung in der Druckverteilung, was socgar Unterdruck bewirken kann. Mit hohem
Druck an der Front und geringem Druck am Heck entsteht eine groBe Turbulenzzone
und hoher Unterdruck, wenn die Abldsung in der Néhe der gréfiten Breite des
Fahrzeugs auftritt. Falls die Ablésung weiter nach hinten verschoben und der Sog
schmaler gehalten werden kann, wirkt der Druck auf eine kleinere Flache, der
Widerstand ist geringer.

Die Widerstandskraft wirkt in der entgegengesetzien Richtung zur Bewegung des
Fahrzeugs. Es ist auch mdglich, daB eine Druckdifferenz zwischen der Ober- und
Unterseite des Fahrzeugs entsteht. Das verursacht aufwarts gerichteten Auftrieb oder
abwarts gerichteten Abtrieb. Eine Druckdifferenz zwischen der einen und der anderen
Seite des Fahrzeugs, versucht das Fahrzeug in Richtung des hdheren Drucks zu
drehen. Wenn eine Kraft seitlich angreift und das Druckzentrum hinter dem Schwer-
punkt liegt, verhalt sich das Fahrzeug wie eine Wetterfahne und dreht sich zur Seite
des héheren Drucks. Ein gut aushalancieries Fahrzeug korrigiert sich selbst. Die
Druckkraft dreht es zum Beispiel nach rechts, wahrend ein Moment zwischen dem
Druckzentrum und der Lenkachse es nach links einlenkt und zur rachten Seite neigt.
Die beiden heben sich gréBtenteils gegenseitig auf. Falls das Druckzentrum sehr weit
vorne liegt oder das Fahrzeug eine sehr grofe seitliche Flache hat, wie es zum
Beispiel bei den Vollverkleidungen der Rennmotorrdder der 50er Jahre war, verursa-
chen Seitenkrafte unvorhersehbare Kombinationen ven Roll- und Giermomenten,
woraus eine instabile Situation entsteht. '
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Falls sich ein Fahrzeug unter einem bestimmien Winkel zum Luftstrom bewegt
(gieren), dann schlieBt die Frontflache eine seitliche Projektion ein. Flr ein langes,
schmales Fahrzeug fUhrt das zu einer deutlich gréBeren Flache als die reine Frontpro-
jektion. Dadurch ergibt sich bei gegebenen Druckverhéltnissen ein groBerer Wider-
stand. Die Kraft setzt sich aus dem Luftwiderstandsbeiwert mal der Flache zusam-
men. [m allgemeinen kénnen also die Widerstandskrafte reduziert werden durch:

1. Verringerung des Luftwiderstandsbeiwerts

2. Verringerung der FlAche,

3. Verringerung der wirksamen Flache, das heifit Gestalten einer strémungsglinstige-
ren Form oder Verringsrung des Luftwiderstandsbeiwerts

Punkt eins und drei hangen untrennbar miteinander zusammen. Eine schmale,
stromungsgtinstige Form durchdringt die Luft besser und verursacht minimale Turbu-
lenzen oder Wirbelschleppen hinter sich (die meisten Fische und Vogel haben eine
entsprechends Form entwickelt). Eine flache Platte mit der gleichen Frontflache
verhélt sich so als ob sie viel gréBer ist und erzeugt ein breites Turbulenzfeld. Eine
gréBere Druckkraft wirki auf eine groBere Flache. Ein stumpf geformter Kérper, wie
zum Beispie! eine Kugel, erzeugt einen grdBeren Druckwiderstand, der aber nur auf
seine tatséchliche Flache wirkt.

Abldsung ‘

Abbildung 7.2 Dort, wo sich die Grenzschicht von der Oberfléche ablést, entsteht sine Turbulenzzone, in
der sich die driliche Luftgeschwindigkeit sogar umdrehen kann.

Die Luft bei bodengebundenen Fahrzeugen zu zerteilen, ist schwietig. Punkifdr-
mige Frontflachen verursachen, selbst bis in Geschwindigkeiten von mehreren hun-
dert Kilometern pro Stunde, keine graBen Unterschiede. Wenn man eine Abldsung
verhindern kann, und dadurch eine maéglichst geringe Wirbelschleppe verursacht,
ergeben sich, sogar bei geringen Geschwindigkeiten, Unterschiede. Die Form der
Ellrtize ist am stromungsglnstigsten. Sie bewegt sich mit dem stumpfen Ende voran.
Bei Geschwindigkeiten, die Motorrader erreichen, wére die Kugel aerodynamisch am
glinstigsten.

Das alles wurde schon vor langer Zeit erkannt. Jenatzy baute ein Rekordfahrzeug,
das bereits 1899 99 Kilometer pro Stunde erreichte. Stromlinienprinzipien wurden in
den zwanziger Jahren von Forschern und Konstrukteuren wie Rumpler, Dornier,
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Bugatti, Jaray, Klemperer und in den dreiBiger Jahren von Lange, Mauboussin, Lay,
Kamm, Everling, Fishleigh, Heald und Reid angewandt. Das flhrte zu Keonstruktionen
wie Bugatti, Tatra 87, Chrysler Airflow, Volkswagen Kéafer, Lange und spater dem
Citroen ID 19, Porsche 356 und 911.

In all diesen Fallen beabstichtigen die Konstrukteure die Luftstrémung so lang wie
maglich am Wagenkérper entlangzuflhren, indem sie das Heck in einer sanft
geschwungenen Form auslaufen lieBen. Derselbe Gedanke liegt auch heutigen
Konzeptears und Rennwagen wie dem Peugeot Oxia, dem Porsche Carrera und 956,
dem Peugect 66, Mercedes C 111 und General Motor's 2002 zugrunde. Die Anforde-
rungen an eine optimale Aerodynamik lassen sich aber nicht mit den praxisorientier-
ten Bedingungen eines Alltagsautes in Einklang bringen. Wenn notwendige Details
wie Spiegel, Kuhler, unverkleidete R&der, Turgriffe, usw. angebracht werden, erweist
es sich einfacher, eine praxistaugliche Form zu wahlen und aerodynamisch zu
optimieren. Deshalb haben auch Konzeptcars einen Cw unter 0,2, wahrend feriige
Produkte um zirka 0,3 liegen. Ein traditionelles Alitagsauto (0,4 oder mehr} kénnte auf
0,3 abgesenkt werden und trotzdem noch praktische Anwendung finden. Die Audi
100-Generation zeigte das.

Soviel zu den Autos, denn hei Motorradern wurde in dieser Richtung sehr wenig
unternommen. Typische, verkleidete Motorréder sind vierzig Prozent schlechter als
Autos. Ein Auto knnte die 1,66-fache Stirnflache eines Motorrads haben und dabei
denselben Luftwiderstand entwickeln. Rekordfahrzeuge verwendeten die Ubliche
Form eines Torpedos. Fur Rennmotorrdder wurden in den 50er Jahren groBe Ver-
kleidungen entwickeit. Man verbot sie daraufhin prompt, weil das weit vorn liegende
Druckzentrum dafir verantwortlich sein sollte, daB die Motorréder instabil waren und
hohe Giermomente aufwigsen. Die Delphin-Verkleidung, die gerade noch den Kérper
und die Beine des Fahrers schitzte, wurde zur Norm und blieb groBienteils auf dem
anfanglichen Eniwicklungsstand stehen (sie wurden auch kaum verwendet) bis
StraBenmotorrader Geschwindigkeiten von 230 km/h und Rennmaschinen Geschwin-
digkeiten von 260 km/h erreichten. Demnach hatten verschiedene Konsiruktionen ein
Prinzip aufgezeigt, bei dem Seiten- und Heckverkleidungen viel zu einer wirkungsvol-
len Stromlinie beitragen konnen. Sie wurden jedoch nie mit Methode entwickelt.

Seit den frithen 80er Jahren haben Motorradhersteller den Wert einer optimalen Ver-
Kleidung, den pragmatischen Weg, bei dem zum Beispiel Audi sine praxisnahe der
rain theoretischen Tropfenform vorzog, erkannt, Sie nutzten es, um die Leistungsfahig-
keit, die Fahreigenschaften und den Fahrerkomfort zu verbessern und neue Dimensio-
nen im Styling zu erzislen.

Urspringlich wurden Verkleidungen einfach um die Front eines bestehenden Motor-
rads gelegt. Jedes Ziel, die WindschlOpfrigkeit zu erhdhen, vereitelte die VergréBerung
der Frontflache. Dann, als die ersten Briickenrahmen auftauchten, die seitlich am Mo-
tor vorbeigingen, wurde es einfacher, die Verkleidung zu befestigen und sie in die
Maschine zu integrieren.

Die Verkleidung kann Scheinwerfer, Blinker, Spiegel und Instrumente aufnehmen,
und einen grofen Anteil der Masse und des Massentrdgheitsmoments von der
Lenkung fernhalten, was die Fahreigenschaften betréchtlich verbessert. Sie héalt den
Winddruck und das Wetter vom Fahrer ab, verbessert den Komfort und verringert die
Ermiidung. Da sie im Gegensatz zu friiner nicht mehr gréBer ausféllt als das Motorrad,
verringert sie die Windkréfte und senkt das Druckzentrum ab. Das férdert die
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Leistungsfahigkeit und verringert den Auftrieb an der Front des Motorrads. Gleichzei-
tig verbessert es damit die Stabilitat und die Fahreigenschaften.

Auf diese Art kann das gesamte Motorrad optimiert werden. In der Verkleidung sind
kleine Einlasse flir die Klhler, Leitbleche verhindern, daB zuviel Luft unter den Tank
gerat, wo sie nur Luftwiderstand verursacht. Luft wird gekiihit und unter hohem Druck
zu den Vergasern geleitet. 1988 entwickelte eine Ducati 851 mit Kit im Stand nur 86
PS, erreichte aber 256 km/h (ein Indiz daflr, dafl sie um 100 PS entwickelt, wenn sie
sich mit dieser Geschwindigkeit fortbewegt). Vergleichen Sie diesen Wert mit der
Hondza CB 200 van 1979, die 83 PS leistate und 203 kmvh schnell war oder der Suzuki
GSX 1100 E von 1980, die mit einer Nachristverkleidung 120 PS bendtigte, um 240
km/h zu erzielen.

Da es nur geringe Chancen gibt, eine stromlinienférmige Maschine zu entwickeln
(die Regeln der FIM verboten Verkleidungen, die vor die Vorderachse reichten und
bestimmten, daB Arme und Beine des Fahrers von der Seite gesehen werden kénnen)
ist der einzige Weg der, die bestehende Form zu optimieren. Um die Verhéltnisse ins
richtige Licht zu riicken, liegen bei einer Geschwindigkeit von 160 km/h die moglichen
Verbesserungen im Bereich von zwei bis finf Kilometern pro Stunde, wenn zum
Baispiel die Spiegel versetzt werden. Bei 80 km/h filhrt das zu einem vernachlassigba-
ren Gewinn. Umgedreht nimmt es an Bedeutung zu und ersetzt mehrere PS, wenn
sich die Geschwindigkeit 240 km/h nahert. Es gibt verschiedene, wohlbekannie
aerodynamische Prinzipien, die an Details bei jedem Fahrzeug angewendet werden
kénnen. Eine stumpfe Form an der Front ist nicht ausschlaggebend. Die ersten
wichtigen Flachen sind die, an denen die Verkleidung starke Rundungen oder eine
plétzliche Formanderung auiweist. Die Gabel, das Rad, die Kanten der Scheibe und
Verkleidung, Lufteinlasse, der Lenker, der Fahrer, all diese Forménderungen kénnen
gin Abreien der Strémung von der Oberflache bewirken und eine Turbulenzzone
erzeugen. Falls das verhindert {oder verzogert) werden und die Verkleidung zu einer
langer anliegenden Strémung beitragen kann, erzeugt das Motorrad einen geringeren
Luitwicerstand.

Der Vorderreifen ist zuerst zu untersuchen. Die obere Seite bewegt sich mit der
doppelten Geschwindigkeit des Fahrzeugs fort. Experimente ergaben, daB die Stro-
mung sich unter einem Winkel von zirka 60 Grad vom obersten Punkt abldst, das heift,
in einer Position um 10 Uhr, wenn das Motorrad von links betrachtet wird. Ein Kotfld-
gel, der bis zu diesem Punkt verlauft, verhindert die Ablosung, und deckt die
Héchstgeschwindigkeitszone des Reifens ab. Ironischerweise ware das nach den
FIM-Regeln nicht zul&ssig, falls aber der Kotfligel da ist, um Spritzwasser und
Verschmutzung zu verhindern, und weniger als 45 Grad der Vertikalen abdeckt, ware
er erlaubt.

Derselbe Kotfiuge! kann die Gabelbeine abdecken und die Luft vom Motor zu der
Seitenverkleidung ableiten. Die Radien von Kanten, die im Wind stehen, sollten so
groB wie moglich sein. Es gibt einen kritischen Wert in der Gegend von 40 Millimetern.
Geringere Radien verursachen eine Ablésung. Ein bestimmier Luftdurchsatz ist
notwendig, um die Bremsen zu kilhlen, was mit Sicherheit Turbulenzen verursacht.
Aber eine tubulente Strdmung mit geringem Druck hinter dem Vorderrad ist nicht
schlecht. Sie verhindert, daB die Luft mit voiler Geschwindigkeit auf den Motor trifft,
was wie ein Schock wirken wiirde. Turbulente Luft mit geringer Geschwindigkeit ist fur
die Motorktihlung wirksamer, weil mehr Luit langere Zeit mit dem heifen Metall in
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Kontakt kommt. Das ist fr einen Iuftgeklhlten Motor wichtig, wirkt sich aber auch bei
flussigkeitsgekUhiten Motoren aus.

Kuhllufteinlasse flr Keihler oder Olklhler sollten die Frontflache des Motorrads nicht
vergriBern und keine Stufen oder Ausbuchtungen bilden, die ein Abreiien der
Strdmung bewirken. Es ist glnstiger, die Strdmung im Bereich hinter der Gabel zu
nutzen, wo sie eine geringere Geschwindigkeit als der freie Luftstrom hat (betrachten
Sie das Motorrad als stehend und die Luft darum herum als bewegt). Flihren Sie dann
die Luft durch den Kdhler und leiten Sie sie in einem Unterdruckbereich wieder ab.
Dadurch kann ein Abreifen an der Front verhindert, Unterdruckbereiche an der Seite
oder dem Heck ausgeglichen und scmit die Widerstandskraft reduziert werden. Man
kann dadurch auch vermeiden, daB heiBe Luft vom Kihler auf andere Teile wie
Zindungskomponenten oder Vergaseresinlasse geleitet wird, die so kihi wie mdaglich
arbeiten sollten.

Lufteinlasse fur Vergaser bendtigen eine gleichmé&Bige Stromung hohen Drucks.
Auch sie sollten nicht die Frontflache vergréBem oder die Form stéren und so klein wie
moglich ausgeithrt sein, um die bendtigte Luftmenge sicherstellen zu kénnen. Falls
sie zu-groB ausgeflhrt sind, verursachen sie einen zusaizlichen Widerstand, aber
keiren Leistungszugewinn.

Oie Strdmungsverluste in Rohren hangen von deren Abmessungen ab. Sie verhal-
ten sich proportional zur L&nge und umgekehrt proportional zur Flache. Wo eine
Biegung besteht, wachst der Verlustkoeffizient (ber zehn Prozent, wenn:

rid =1 und g > 40°
rfid = 2 und @ > 45°
rf’d =4 und @ > 60°
r/d = 6 und ¢ > 90°

Abbildung 7.3 Strémungsverluste im Inneren von Rohren hangen von ihren Abmessungen, dem
Durchmesser d des Rohres, dem Radius r der Biegung und dem Winkel ¢ der Biegung ab.
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Dabei ist r der Radius der Biegung, d der Durchmesser des Rohrs und ¢ der Winkel,
um den das Rohr gebogen ist.

Daher sollte fir eine 90 Grad-Biegung der Radius der Biegung nicht enger als
sechs mal der Durchmesser des Rohres sein, um die Verluste in veriretbaren Grenzen
zu halten. Ein gewelltes Rohr verhdlt sich annéhernd wie ein gerades Rohr mit
betrachtlich kleinerem Durchmesser.

Der Eingang eines Rohrs sollte gut verrundet sein. Der Verlustkoeffizient fir ein
scharf abgeschnittenes Rohr kann mehr als 50 Prozent bstragen ( das heilt, er verhalt
sich wie ein Rohr mit der halben Querschnittsflache).

Querschnittsanderungen in Rohren sollten allmahlich erfolgen. Im allgemeinen
sollte ein Diffusor (ein sich erweiternder Konus) einen Winkel von nicht mehr als
fiinfzehn Grad haben. Der Verlustkoeffizient ist proporticnal zur.L&nge und der Quer-
schnittsanderung. Eine DUse (sich verengender Konus) hat eine drosselnde Wirkung,

T

Abbildung 7.4 Mbgliche Ausfiihrungen von Kihilufteinléssen. Oben: unginstige Ausfiihrung. Der Luft-
eintaB vergrofert die gesamte Frontfliche und bildet eine scharfe Kante, die Turbulenzer_l verursacht.
Mitte: unginstig. Ein groBier, scharfkantiger Lufteintritt, der mehr Luft als notwendig aufnimmt und im
Inneren hohen Druck aufbaut. Uniten: besser. Ein LufteinlaB optimaler GréBe, der geniigend Strﬁmungsgg-
schwindigkeit im Inneren sicherstellt. Er ist im Bereich hohen Drucks angebrachi, vergrdBert aber die
Frontflache micht. Der Einfritt sollie verrundet werden. Im Kanal ist der Querschnitt stufenfdrmig ausge-
fiihrt, um die Geschwindigkeit zu verringern und Druckautbau am Kihler zu vermeiden. Moglicherweise
kénnen auch Turbulenzen auftreten, die ainen maximalen Warmeaustausch am Kihler sicherstellen. Der
Ausgang wird in sanften Rundungen in einen Bereich niederen Drucks geleitet.
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die einen Druckanstieg, in der Regel aber keine Turbulenz bewirkt. Plétzliche Erweite-
rungen in jeglicher Richtung verursachen Turbulenzen und verringern normalerweise
die Strémungskapazitat eines Rohres. Rohre und die dazugehorigen Einlasse sollten
auf die Luftbedirfnisse des Motors (siehe Anhang) abgestimmt sein, cbwohl die
Strémung im Rohr offensichtlich mit der Geschwindigkeit des Motorrads variiert. Fir
Hochgeschwindigkeitsbereiche liefern kleinere Rohre den bendtigten Luftdurchsatz
bei geringstem Luftwiderstand.

Der Korper des Fahrers verursacht mit Sicherheit Ablésungen. Mdglicherweise
verringern Seiten- und Heckverkleidungen eine Verwirbelung der Stréomung oder die
GroBe des Unterdruckbereichs. Tests mit Lkws, die in der Kolonne fuhren, zeigten, wie
erwartet, daB der Luftwiderstand beim zweiten und dritten Lkw um dreiBig bis sechzig
Prozent, je nach Abstand dazwischen, abnahm. Der Luftwiderstand des fiihrenden
Lkw's konnte ebenfalls um bis zu finfzehn Prozent, einfach durch Anwesenheit der
nachfolgenden Fahrzeuge verringert werden. Daher kann ein Gegenstand, der die
Wirbelschleppe ausfllll, selbst wenn er nicht mit dem Fahrzeug verbunden ist, den
Widerstand reduzieren. Die gegenseitige Beeinflussung der Fahrzeuge kann zum
Beispiel auf Autcbahnen gesplUrt warden, wenn ein groBer Lkw sehr dicht auf ihr
Fahrzeug auffahrt (inr Fahrzeug beschleunigt dann) oder sie Uberholt (auf halber
Hohe bremst die Interferenz inr Fahrzeug ab, anschlieend beschleunigt ihr Fahrzeug
im Windschatten des Lkw's).

Empirische Analyse

Die Formgebung der Verkleidung unterliegt in der Rege! anderen Anforderungen wie
dem Rennreglement oder praktischen Notwendigkeiten wie zum Beispiel Riickspie-
geln. In diesem Fall muB sichergestellt werden, daf die Form nicht schiechter als nétig
ist. Beim Testen tritt das Problem auf, daf die Veranderungen oft sehr gering sind.
Sogar im Windkanal treten Probleme auf, die Wirkung des bewegten Bodens oder der
Rader zu simulieren.

Um Anderungen im StraBentest herauszufinden, ist es wesentlich, daB sich das Wet-
ter nicht stark verandert, da sich sonst die aerodynamischen Bedingungen dndern
und kleine Unterschiede nicht reproduzierbar sind. Diese Probleme kann die Verwen-
dung von Testreihen verringern, da Uber den -gesamten Bereich verschiedener
Wetterbedingungen abweichande Resultate korrigiert werden konnen.

Wenn Sie zum Beispiel die Spitzenleistung Uber der Hochstgeschwindigkeit oder
der maximalen Luftgeschwindigkeit) fir mehrere Maschinen ausdrucken, ist es még-
lich, einen Durchschnittswert zu erhalten, aus dem ersichtlich ist, ob ein bestimrmtes
Motorrad vom Gros abweicht. Im Anhang gibt es ein Rechenprogramm fir diesen
Zweck. Es ist moglich zu sehen, wie sich Motorrader im Lauf der Zeit verdndert haben,
Motorréder ahnlicher GréBe miteinander zu vergleichen oder aber auch eine Kurve fur
eine Maschine mit unterschiedlichen Motorleistungen auszudrucken.

Es ist auch méglich, eine charakteristische Kurve zu erstellen, die mit der gemesse-
nen Leistung Ubereinstimmt und die Form hat:

Widerstandkraft = a+ bv+cv?
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Abbildung 7.5 Ein Rechnerausdruck von 26 von Performance Bikes 1988 ung 1989 ggtesten Modeallen
zeigt die Hochstgeschwindigkeit Gber der Spitzenleistung (das Programm daflr steht im Anhang)_. Da}s
Programm zeichnet auch eine Reihe von Kurven in der Form Widerstand hp = av“+ bv2+cy3, wobellv die
Geschwindigkeit und a, b und ¢ Konstante sind , die beliebig gedndert werden F.connen. _D:e abgebnd:ete
Kurve gibt die durchschnittichen, areodynamischen Eigenschaften sehr gut wieder. Sie kann geniitzt

werden, um die Leistungsfahigkeit sehr genau vorauszusagen.
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Abbildung 7.6 Die Widerstandswerte aus Abbildung 7.5 werden hier verwendet, um die Kurve des
Gesamtwiderstands im Vergleich zur Zugkraft der Honda CBR 600 herzu.stelllen.. qut wo sich Zugkraft und
Widerstandslinie kreuzen, tritt bel dieser Ubersetzung die Hochsigechwindigkeit ein.
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wobei v die Luftgeschwindigkeit und a, b und c Konstante flr dieses Motorrad sind.
Diese Charakteristik kann dann bendtzt werden, um die Leistung vorauszusagen und
die bendtigte Ubersetzung fir neue Leistungsvarianten auszuarbeiten. Beachten Sie
dabei, daB die Widerstandskraft nicht vollstandig aus dem Luftwiderstand besteht. Sie
schlieft ebensc den, von den Reifen verursachten Rollwiderstand, den Bremsenwi-
derstand und den Reibungswiderstand in den Radlagern und dem Triebstrang ein.
Weitere Leistung wird vom Massentrégheitsmoment der rotierenden Teile verzehrt,
Das spielt dann keine Rolle, wenn Gesamtberechnungen flr die Ubersetzung getrof-
fen sind. Schwieriger ist es dagegen, die aesrodynamische Komponente herauszuar-
beiten.

Es gibt verschiedene Méglichkeiten flr echie Tests, die in Kapitei 12 starker
aufgeschllsselt werden. Sie sind:

1. Windkanal

2. Héchstgeschwindigkeit
3. Beschleunigung

4. Auslaufversuch

1. Windkanaltests

Bei diesen Tests werden die Widerstandskrafte und die Auftriebskrafte des Motorrads
bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Gierwinkeln gemessen. Das Problem
neben den Kosten fir einen Windkanal im Mafstab 1:1 bestsht darin, die Bewegung
des Bodens oder der Rader zu simulieren.

Die Widerstandskraft = 0,5 dvic,A.Da die Luftdichte d und die Geschwindigkeit v
einfach zu messen sind, wahrend das bei der Frontilache A schon schwieriger ist,
wird der Wert c,A oft als VergleichsmaBstab benltzt. Er gibt Auskunft Cher den
Luftwiderstand des gesamten Motorrads, differenziert aber nicht, ob ein Wert auf-
grund der guten Aerodynamik oder der schmaien Frontfldche gering ausfallt.

Die deutsche Zeitschrift MOTORRAD verdffentlichte in ihrer Ausgabe vom 21. Mérz
1987 zusammen mit einigen Werten von Pkws, die aus der Klimakammer von VW
stammen, Testergebnisse aus dem BMW-Windkanal, die in Tabelle 7.1 zusammenge-
faBt sind. Beide benlizen das Produkt aus cyA, wedurch Pkws groBere Gesamtwi-
derstande haben. Eine GréBenordnung ithrer Windschllpfigkeit kann aber aus der
Tatsache entnommen werden, daB die Frontflache eines Big Bikes ohne Fahrer im
Bereich von 0,55 bis 0,63 m? liegt. Die Frontflache eines Pkws, wie dem Ford Escort,
belduft sich auf 1,8 m?, wahrend ein gréBerer Pkw wie der Renault 25 eine Flache von
2 m? hat. Obwohl Pkws ungefahr die dreifache Flache aufweisen, haben sie nur die
1,5-fache Widerstandskraft, woraus sich ergibt, dal sie doppelt so windschllpfrig
sind wie die meisten Motorrader.

2. Hochstgeschwindigkeit

Bei einer bekannten Maximalleistung ergibt sich ein guter Vergleich fur die
aerodynamischen Qualitdten, da bei Hochstgeschwindigkeit der Luftwiderstand die
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dominierende GréBe ist. Oft gibt es Probleme, eine geeignete MeBstrecke zu finden.
Die meisten Rennkurse haben Geraden, die nicht lang genug sind. Ein weiteres
Problem ist die Kompensation der Windgeschwindigkeit. Eine Messung der Windge-
schwindigkeit am Fahrzeug ist eine Moglichkeit, auf einen ruhigen Tag zu warten, eine

andere.

Tabelle 7.1 Vergleich der Luftwiderstandswerte

Fahrzeug Cwh (M3 mit S
liegendem Fahrer Fahrer aufrecht
Honda RS 500 (1984) 0,243 —
Yarmaha TZ 250 (1985) 0,269 0,366
Aprilia AFI 0,291 0,444
Yamaha TZR 250 0,296 0,421
Bimota DB 1 0,319 0,372
Ducati Paso 0,331 0,459
Ducati 750 S5 0,341 0,438
Honda CBR 1000 F 0,349 ‘ 0,438
Yamaha FZR 1000 0,351 0,404
Kawasaki GPZ 1000 RX 0,354 0,474
Kawasaki GPZ 900 R 0,361 0,443
Honda VFR 750 F 0,366 0,447
Suzuki GSX-R 1100 0,398 0,430
Honda VF 1000 F 0,400 0,455
BMW K 100 RS 0,402 0,429
Suzuki GSX-R 750 0,410 0,455
Suzuki GSX 1100 EF 0,412 0,444
BMNW K 75 S 0,414 0,438
Yamaha FJ 1100 0,433 0,483
BMW R 100 RS — 0,435
BMW K 100 RT — 0,495
Honda XL 600 Transalp - 0, 515
Vincent Black Prince (1953) - 0,562
Kawasaki KLR 600 — 0,565
Kawasaki 1000 GTR - 0,605
Porsche 924 - 0,56-0,59
Renault 25 TS - 0,61-0,63
Peugeot 205 GL - 0,61-0,64
Ford Escort 1,3 GL - 0,71-0,75
Citroen 2 CV - 0,84-0,86

Motorraddaten, veraffentlicht in MOTORRAD, 3/1987, Pkw-Daten von B. Heil
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Falls die Aerodynamik sc weit verandert wurde, dafB3 eine héhere Geschwindigkeit
erreicht wird, missen die Leistungscharakteristik und die Gesamtubersetzung in
Betracht gezogen werden. Das Motorrad wird nicht schneller sein, wenn die Motor-
drehzahl in einen Bergich kommt, in dem die Leistung unter das benétigte Niveau fiir
diese Geschwindigkeit abfallt.

Anderungen der umgebenden Bedingungen wirken sich sowohl auf die Motorlei-
stung als auch auf den Widerstand aus. Der Luftwiderstand ist direkt proportional zur
Luftdichte. Standardkorrekturfaktoren fir Motortests zeigen, daB bei steigendem
Luftdruck oder sinkender Temperatur das Motordrehmoment und der Luftwiderstand
anwachsen. Der Luftwiderstand steigt aber stérker als die Motorleistung an. Falls der
Luftdruck abnimmt, verringert sich auch die Luftdichte, das Motordrehmoment nimmit
aber geringflgig stérker ab als der Lufiwiderstand. Wenn die Lufttemperatur steigt,
fallt die Luftdichte. In diesem Fall nimmt das Motordrehmoment weniger ab als der
Luftwiderstand. Jede Zunahme der Luftfeuchtigkeit wirkt sich wie eine Zunahme der
Luftdichte aus, wodurch der Luftwiderstand betroffen ist. Da sie aber ejn Zusétzlicher,
untrennbarer Bestanditeil der Luft ist, erhdht sich das Motordrehmoment nicht (tat-
séchlich entsteht daraus oft eine Verbesserung der Verbrennung und sin besserer
WéremUbergang, der erhéhte Luftwiderstand behait aber die Oberhand).

3. Beschleunigungstests

Beschieunigungstests mit stehendem Start und durchgeschaiteten Gangen erfordern
Geschick und GleichmaBigkeit vom Fahrer, einheitliche Bedingungen der
StraBenoberflache und sind schwierig zu messen. Die Aerodynamik ist nur eine von
vier oder funf Fakioren, die die Leistungsféhigkeit beeinflussen kénnen. Durchzugs-
messungen im groBen Gang, insbesondere bei héheren Geschwindigkeiten, sind am
verlaBlichsten (falls es nicht méglich ist, die Hochstgeschwindigkeit zu erreichen),
indem man die Zeit oder den Abstand von einer Geschwindigkeit zur anderen mift.
Auch hier ist wesentlich, daB kein Wind geht und die Luftdichte nicht mehr ais einige
Prozent variiert.

4. Auslaufversuche (siehe Kapitel 11)

Fails das Motorrad auf einer ebenen StraBe auf eine bestimmte Geschwindigkeit
gebracht und dann der Antriebsstrang unterbrochen wird, verzégert es mit einem
Betrag, der proportional zum gesamten wirksamen Widerstand ist. Er ergibt sich aus
einer Kombination von Luftwiderstand, Rollwiderstand, Widerstand in Antriebsstrang
und Kupplung.

Aerodynamische Kréfte sind bei Hochstgeschwindigkeit am groBten, weshalb
Auslaufversuche bei hohen Geschwindigkeiten durchgefiihrt werden sollten, Falls
davon ein hdherer als der zweite Gang betroffen ist, ist es nicht moglich, in den
Leerlauf zu schalten, um den Antrigbsstrang zu unterbrechen. Um herauszufinden, ob
der Kupplungswiderstand wesentlich ist, werden zwei Auslaufversuche mit der
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Hochstgeschwindigkeit im zweiten Gang durchgeft]hrt: eine;r im Leer[auf. derlanc'nllere
mit gezogener Kupplung. Falls der Kupplungswiderstand die IlErgebnlsse.beemtrach-
tigt, muB er verringert werden, indem die Kupplung anders eingestellt wird oder die
Tests im zweiten Gang durchgefiihrt werden. y .

Um die Verzégerung des Motorrads zu ermitteln, mu man dgn Zeitintervall Zwi-
schen den beiden Geschwindigkeiten messen. Die gesamte ngielrs‘tandskraﬂ.b@
dieser Geschwindigkeit ergibt sich aus der Gesamtmasse, mult|p||2|ert mit seiner
Beschleunigung (Beachten Sie, daB die Masse des Motqrrads in diesem Fall wegen
der Massentragheit der rotierenden Teile grofer ist als seine statlsche Masse). Daher
mussen Sie bei der Auswertung dieses Tests sorgfaltig vorgehen l(smhe Kap]tel 11).

Es kann nttzlich sein, einen Wert fdr ¢, oder c,A heraqszuflnden. ES. ist auch
maglich, Anderungen der Windgeschwindigkeit und der Luftdlcht_e zZu qurlgleren, der
wahre Wert solcher Tests liegt aber im schnellen direkten Vergleich, bei dem solche
Korrekturen nicht notwendig sind.

Die Tests sollen eine Anderung in der Aerodynamik des Motorrads registrieren. Sie
zeigen auch Anderungen im Rollwiderstand und im Massentréglheitsmoment auf Hnd
kénnen zum Beispiel benltzt werden, um die Wirkung schlen‘ender Bremsbelage
herauszufinden (siehe Kapitel 11). In der Regel reicht es zu wissen, dal yerbe§sergn-
gen in der Leistungsausbeute erreicht wurden. Daher sind die Zelterj far sich
ausreichend, es ist aber wichtig, so viele Tests wie maéglich durchzufihren, um
fehlerhafte Ergebnisse auszufiltern (die in der Regel durch Bgdienungsfeh_ler verur-
sacht werden) und von den restlichen einen Durchschnitt zu bilden od'er eine Kurve
auszudrucken, die die Streubreite der Ergebnisse zeigi. Diese Streuplrelte ist ein Me}B
fur die Genauigkeit dieses Tests. Sie solite so groB sein, wie die Verdnderungen, die

sie erarbeiten wollen.

Letztendlich sind Auslaufversuche ein geeigneter Weg zu UGberpriifen, ob‘sic_h
irgendetwas seit den vorangegangenen Leistungstests verandert ha_t. Urjtersg:hledl|—
che Auslaufzeiten zeigen die Auswirkung von Anderungen, die sich in der
Hechstgeschwindigkeit und Beschleunigung niederschlagen.

Modifikationen

Es gibt verschiedene Ansatzpunkte, die verbessert werden konnen:

1. Verringerung der Frontflache o
2. Verringerung der projezierten Flache durch geringere Gierwinkel
3. stromlinienférmige Gestaltung der Front
4. stromlinienférmige Gestaltung der Seiten und des Hecks
5. Optimierung von Detaiils:
(a) auBere Form, abstehende Teile
(b) interne Durchstrémung
6. Auftrieb, Instabilitét
7. Verhalten bei Seitenwind
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Frontflache

Wenn es nicht mdglich ist, geringe Luftwiderstandsbeiwerte zu realisieren, ist die
Frontflache das wichtigste Kriterium. FUr ein unverkleidetes oder nur wenig verkleide-
tes Motorrad ist es wesentlich, die Frontflache auf ein Minimum zu verringern.

Es gibt verschiedene Wege, aber jeder hat weitere Auswirkungen, deren Wichtigkeit
von der erreichten Geschwindigkeit abhéngt. Der Luftwiderstand wéchst exponentiell
mit der Geschwindigkeit: unter 100 km/h ist er sehr gering, Uber 200 km/h Uberwiegt
er. Zwischen diesen beiden Extremen ist es vielleicht wichtiger, eine wirksamere
Radaufhangung, gréBere Bodenireiheit, bessere Sitzposition usw. zu haben. All diese
Purkte fuhren in der Regel zu einem grdBeren Motorrad.

Zuerst kann das gesamte Motorrad tiefer gelegt werden, was sich auf die Boden-
freiheit auswirkt. Kleinere Réder und eine abgesenkie Radaufhangung (die wisderum
den Federweg verringert, sind die einfachsten Loésungen. Sie kénnen aber dazu
fihren, daB es notwendig wird, den Motor im Rahmen anzuheben und die Position der
Ausfpuffanlage zu verdndern, zum Beispiel um die Schraglagenfreiheit aufrechtzuer-
halten..Wenn man den Motor schméler gestaltet, bringt das zwei Vorteile: Die Frontfla-
che verringert sich, und der Motor kann bei derselben Schréaglagenfreiheit tiefer
montiert werden.

Abbildung 7.7 Die klassische Tropfenform wird hauptsachlich bei Rekordfah ;
/ rzeugen angewendet. D
ist Ernst Hennes BMW von 1936, mit der er 272 km/h erreichte, ‘ ° : =
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Oft ist es moglich, die Breite des gesamten Motorrads durch Montage schmélerer
Lenker und Kuhler zu reduzieren und die GréBe abstehender Teile zu verringern. Es
kann auch notwendig sein, die Taille des Motorrads enger zusammenzurdcken, damit
der Fahrer besser in das Motorrad integriert ist. Eine verkrampfte Sitzposition, bei der
entwedar die Knie oder Ellbogen des Fahrers abstehen, hilft der Aerodynamik nicht.

Falls die Sitzposition des Fahrers geéndert werden kann, ist es gunstig, den Fahrer
tiefer zu setzen und die Verkleidung in der Hohe abzunshmen. Das bedeutet in der
Regel ein Absenken der Lenkerhélften und des Sitzes. Durch Entfernung der Polste-
rung, falls notwendig, oder durch Herstellung eines Rahmenhecks mit geringeren
Abmessungen). AnschiieBend wird die Verkleidung oder die Verkleidungsscheibe
passend gekirzt.

Die wirksame GréBe kann durch eine gute Stromlinie verringert werden. Im Ver-
gleich zu einem unverkleideten Motorrad kann eine Verkleidung die Frontflache um
funf Prozent vergroBern. Falls sie aber den Luftwiderstand um mehr als flnf Prozent
verringert, entsieht daraus bereits ein Gewinn.

Gierwinkel

Unter realen Bedinungen wird das Motorrad meist nicht bei Windstille genau frontalem
oder Rickenwind gefahren. Es treten Seitenwindkormponenten auf. Die Luft trifft das
Motorrad unter sinem spitzen Winkel. Ein Seitenwind von 30 km/h und eine Geschwin-
digkeit des Motorrads von 160 kmvh erzeugen einen relativen Winkel von etwas mehr
als elf Grad zur Mittelinie des Fahrzeugs. Aus diesem Winkel betrachtet, wird das
Motorrad betrachtlich gréBer und strdomungsungunstiger.

Es ist sehr wichtig, den Widerstand in diesem Winkelbereich wegen der ansteigen-
den Widerstandskraft zu verringern. Durch sie und die seitliche Komponente muf3 die
Lenkung in Windrichtung eingeschlagen werden, um das Fahrzeug auf Kurs zu
halten, was wiederum zum Radieren der Reifen filhrt und somit den Rollwiderstand
erhoht.

Der Anteil des Fahrers wird groBer, daher ist eine kompakte, geduckte Sitzposition
von Bedeutung. Eine starke Verrundung aller vertikalen Kanten ist hilfreich. Bei
Betrachtung des Motorrads unter einem Winkel von funf bis zehn Grad zeigen sich
unnétig gewslbte Proportionen. Der Neigungswinkel der Scheibe, die Art, wie die
Frontverklsidung mit dem Kotfligel harmoniert und der Sitz die Position des Fahrers
festlegt, sind Bereiche flr Verbesserungen.

Stromlinienformige Front

Ein breiter Korper ist bei Geschwindigkeiten unter 320 km/h ebenso wirkungsvoll wie
ein punktformiger , auBer bei Schraganstromung (siehe oben), bei der eine flache
Gestaltung die Froniflache vergréBert. In der Regel ist es besser, eine etwas breitere
Verkleidung zu verwenden, die die Luftstrdmung sanft um die Hande und Hebel fishrt
als eine enge, bei der die Luftstromung an all diesen Kanten abreiBt,
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Die Seiten der Verkleidung sollten abgeschragt und gerundet sein, so daB an der
Front verdrangte Luft an der Seite entlang geflihrt wird. Samtliche Kdhilufieinldsse
sollten nicht an der Frontflache untergebracht werden. Sie haben in der turbulenten
Stromung hinter den Rédern und der Gabel, mit einem Ausgang im Bereich geringen
Drucks, eine giinstigere Position, um die gewlinschte Stromung sicherzustellen.

Scheinwerfer, Blinker oder Rickspiegel sollten soweit wie maglich integriert sein
und nicht auBen vorstehen. Lufteinldsse zur Versorgung des Motors sind im Bereich
hohen Drucks, also der Startnummer oder des Scheinwerfers mit einem gutverrunde-
ten Eintritt und der geringsten GrofBe fir die benétigte Lufimenge am glinstigsten
plaziert. Falls die Luft zwischen Eintritt und EinlaB unkontrolliert flieen kann, senkt sie
den Druck in der Luftbox und somit die Leistung des Motors.

Die Verkleidung kann mdéglicherweise neu gezeichnet werden, um diese Gesichts-
punkte zu berGcksichtigen. Der Kotfliigel sollte so geformt sein, daB er den oberen
Kreisbogen von sechzig Grad des Reifens abdeckt und die Luftsirémung vom Motor
ableitet. Beachten Sie, dal der Kotflligel eines Motorrads einen Bereich von minde-
stens dreiBig und nicht mehr als 45 Grad vom hdchsten Punkt des Reifens aus
gemessen akdecken scll.

Stromlinienfarmige Seiten- und Heckverkleidung

Hinter der Windschutzscheibe entsteht ein Spalt zum Fahrer. Daher ist eine Leitkante
von Vorteil, deren Breite und Winkel wichtige Faktoren sind. Hinter der Scheibe
entsteht eine abwéris gerichtete Lufistrémung, die in ihrer Form bei allen
Geschwindigkeiten gleich verlauft. Sie kénnen sie fiihlen, indem Sie lhre Hand
wahrend der Fahrt entlang der Verkleidungsscheibe flhren. Das funktioniert am
besten bei einem StraBenmotorrad, falls die Stromung den Helm trifft und gerade
genligend Druck auf dem Visier erzeugt, um ein Beschlagen zu verhindern und die
Regentropfen abzuleiten. Das funktioniert naturgemaB bei aufrechter Sitzposition des
Fahrers,

Flr geringsten Widerstand neigt sich der Fahrer. Die Scheibe leitet dann die
Luftstrdmung in einer Linie Uber den Helm des Fahrers und seinen Ricken.

Die abschlieBende Kante der Verkleidung verursacht einen Zusammenhruch des
Luftstroms. Falls das nicht passiert, wird das von den Armen des Fahrers und seinen
Beinen mit Sicherheit (ibernommen. GemaB dem FIM-Reglement mlssen sie frei
bleiben. Wenn sie jedoch hinter die Verkleidung geduckt werden kénnen, und die
Verkleidung im Bereich der Taille etwas breiter geformt ist, kann die Strémung an einer
Verwirbelung gehindert werden, bevor sie an einem spitz auslaufenden Heckteil
entlanglauft und einen schmalen wirkungsvollen Sog hinterléft. Das Leistungsvermo-
gen von Walfischen Ubersteigt bei weitem ihre Kraft. Der Grund liegt in ihrer aqua-
dynamischen Gesamtform, die aber immer noch nicht ausreicht, um ihre Leistungsfa-
higkeit zu erkléren. Ein Unterseeboot, das nach der Form eines Delphins gebaut
wiirde und dessen Leistung haite, ware nicht so schnell wie dieser. Der Grund fir den
Unterschied liegt in der Haut und den Schichten unter der Haut, die es ihr erlauben
nachzugeben und jedem Wirbel und jeder Welle zu folgen. Falls die Verkleidung
gleiches und somit ein Ablésen der Stromung verhindern oder die Strémung sofort
wieder zur Anlage bringen kénnte, wére sie aesrodynamisch sehr wirkungsvoll.
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Abbildung 7.8 Seiten- und Heckverkleidungen kénnen Vortelle bringen. Die sind jedoch hinfallig, wenn
Seitenwind auftritt.

Spitz zulaufende Seitenverkleidungen und der Sitzhdeker kénnen das lHintclarrad un.d
weitere abstehende Teile, wie zum Beispiel Auspuffaniage und Anbauteile wie Eiektrik
oder Olkithler mit Abluftfthrungen im Unterdruckbereich abdecken.Verkleidunggn
darfen, im Gegensatz zu Kofltigeln, Sitzen und Nummerntafelhaltern, nicht tber die

Hinterradachse hinaus stehen.

Detailoptimierung

Die meiste Entwicklungsarbeit fallt unter diese Kategorie. Bei einer speziell
vorgegebenen Konstruktion ist es eine wichtige Aufgabe, aerodynamische Grunc;l-
satze anzuwenden. Ziehen Sie jede Komponente in Betracht, schauen Sie, ob sie
weggelassen oder verkleinert werden kann, runden Sie die Kanten und formen Sie
das Heck stromlinienfdrmig. ) _

Zu vermeiden sind scharfe Kanten, plétzliche Ubergénge im Ouersohmt't oder
Stufen und alles was die Froniflache vergréBert. Viele Detaildnderungen sind zu
gering, um sie fir die meisten von uns im Einzelnen durch Testmethoden zu erfassen.
Die Summe aller Arbeiten ist aber den Aufwand wert. .

Die innere Durchsirémung kann einen groBen Anteil am gesamten W|derstand
ausmachen. Sie solite durch Ableitung der Strdmung um die Frontverkleldgng L{n_d
durch Begrenzung der AusmaBe der Eintrittsoffnungen verringert werden. Gleichzeitig
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Abbildung 7.9 (a), (b) und (¢) Viele Kleinigkeiten fihren zum Endergebnis und zu zehn Kilometern mehr
oder einer Verringerung des Luftwiderstands von 17 Prozent.

142

(b)

Abbildung 7.10 (a),(b),{c) und (d) Vergleichen Sie von 1987 {a) 11 (b) Honda (), Lawsons’s Yamaha

und (d) Mamola’s Yamaha mit...
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Abbildung 7.11 ...der {a) Suzuki
(b) Yamaha und (¢} Cagiva von 1988
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ist es wichtig, daflr zu sorgen, daB heiBe Luft vom Klhier oder OlkUhler nicht tber die
Zundspulen oder das LufteinlaBsystem abgeleitet wird.

Einige Motorrader verfligen Uber. ein Staudruckeinlalsystem, bei dem Luft an der
Front des Motorrads gesammelt und in die Luftfilterbox gedrickt wird. Andere haben
eine Luftfilterbox mit dem EinlaB unter dem Sitz des Motorrads, verfligen Uber offene
Vergaser oder individuelle Filter fur jeden Vergaser. Ein nach auBen abgeschlossener
Raurn, der von Tark, Verkleidung und dem Rahmen gebildet wird, stellt eine wirkungs-
volle Luftfilterbox dar. Es ist zwar keine |uftdichte Box, die Luft wird aber aus Bereichen
zur Verfigung gestellt, die vermutlich geringen Druck haben, wenn das Motorrad mit
hoher Geschwindigkeit fahrt. Das kann sowohl die Gemischbildung als auch die
|eistungsabgabe beeinilussen.

Kiihleinlasse haben eine doppelie Funktion.Sie mussen gentigend Luft zufGhren,
um den Motor oder das Motorél auf verniinfligen Temperaturen zu halten. Gleichzeitig
sollen sie ein Minimum an Luftwiderstand erzeugen.

Die grundsétzlichen Regeln lauten:

1. turbulente Luftstrémung im Kihler oder.den Kuhirippen ergeben einen besseren
Warmelbergang.

2. Der Luftwiderstand nirmmt mit der értlichen Luftgeschwindigkeit ab. Langsame Luit
im Kuhllufteinla erzeugt also einen geringen Widerstand. Der Kanal am Kuhler
sollte deshalb gréBer sein als am Lufteintritt.

3. Der LufteiniaB sollte die Froniflache des Motorrads nicht vergréBern und die

Stromlinienform nicht sidren. Sein Eintriit sollte sanft verrundet sein.

. Druckspitzen auf den Kuhler soliten gering sein.

. Die Luftgeschwindigkeit im Kihler und am AuslaB sollte hoch sein, was wiederum
mit Anforderung zwei koliidiert. Nichts desto weniger kann die Form des Kuhlers
die Luft gleichrichten und die DurchfluBgeschwindigkeit erhdhen.

Die Frontflache des Kiihlers ist proportional zum Energiedurchsatz des Motors, der
anndhernd gleich der genutzten Motorleistung ist. Er ist umgekehrt proportional zu:

b

. der Fahrzeuggeschwindigkeit

. der Luftdichte

. der spezifischen Warme bei konstantem Druck

. der Temperaturdifferenz zwischen dem LufteinlaB3 und dem Kuhimittel am Klhlerein-
gang

. der Luftgeschwindigkeit im Kuhler

. dem Wirkungsgrad des Kthlers, der definiert ist durch (ts —t2) / (t1 — ), wobei ty o, die
Ein- und AuslaBlufttemperaturen sind und t die EinlaBtemperatur des Kihimitiels ist.

AWM=

o N

Fur Testzwecke muB die optimale Betriebstemperatur auf Motorprifstanden festge-
legt werden, wobei der ungtinstigste Fall zugrunde gelegt wird {bei einem StraBan-
motorrad der Leerlauf nach einer Fahrt mit Hochstgeschwindigkeit). Oer Kihler muB
mit den unglinstigsten Bedingungen fertig werden (oder ein zusatzlicher Kihler
angebracht werden). Dann muB der Staudruck, der auf den Klhler wirkt, unter echten
Bedingungen gemessen und verringert werden, oder ein kleinerer Kuhler zum Einsatz
kommen.
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Auftrieb und Instabilitat

Es ist nicht mdglich, den Auftrieb vorauszusagen. Falls die Luft, die Uber die Oberseite
des Motorrads fliefit, einen héheren Druck hat als die darunter, entsteht eine aufwérts
gerichtete Kraft. Die Widerstandskraft, die am Druckzentrum in einigem Abstand Uker
der Fahrbahn angreiit, erzeugt ein Drehmoment, das dieselbe Wirkung hat und die
Vorderachse anheben will. In beiden Féllen wird das Gewicht auf der Vorderachse
reduziert. Das fUhrt, wie einige Studien zeigen, zu Instabilitat (oder erzeugt Instabilitat
bei einer geringeren Geschwindigkeit).

Falls die Luftstrdmung Abtriety erzeugen kann, drehen sich diese Tendenzen um.
Der einzige Weg herauszufinden, ob positiver oder negativer Auftrieb auftritt, besteht
darin, den Weg an der Vorderradaufhangung wéhrend der Fahrt zu messen (siehe
Kapitel 11). Falls die Gabel in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit des Motorrads
ausfedert, entseht positiver Auftrieb.

Die einzige Moglichkeit, das zu verhindern, besteht darin, die Front so zu formen,
daB die Luft. nach oben abgeleitet wird, um negativen Auftrieb zu erzeugen.

. Méglicherweise kann bei hohem Druck im Bereich unter dem Scheinwerfer ein Spaoiler

an der Unterkante der vorderen Verkleidung helfen.
Da die Widerstandskraft selbst die Front des Motorrads anhebt, reduziert alse auch
jede Widerstandsverringerung den Aulftrieb.

Abbildung 7.12 Zur Untersuchung, ob die Luft am
. LufteinlaB dieser CBR 600 efnen Druck in der Airbox
erzeugt, wurde ein Manometer zwischen Airbox und
der beruhigten Luft hinter der Windschutzscheibe mit-
}: einander verbunden. :
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Seitenwind

Da Motorrader frei rollen und gieren kdnnen und ein Giermoment entgegengesetztes
Rollen verursacht, kdnnen Seitenwinde komplizierte Reaktionen hervorrufen.

In erster Linie verursacht der einseitige Druck eine Kraft. Das kann mithilfe eines
vierradrigen Spielzeugs mit nicht lenkbaren Réder demonstriert werden. Wenn man im
stillstand Druck auf eine Seite auslbt, bewegt es sich dann, wenn die Kraft grof
genug ist, die Reifen zum Rutschen zu bringen (oder es tiberschlagt sich, wenn es im
Vergleich zu seiner Spur sehr lang ist). Wenn es sich fortbewegt, reicht schon eine
geringe seitliche Kraft, um es in diese Richtung abzulenken. Das zeigt den Unter-
schied zwischen Schlupf und Gleiten der Reifen. Die Kraft des Seitenwinds neigt
dazu, jedes Fahrzeug in die gleiche Richtung zu bewegen wie. der Wind.

Zweitens wirkt der Seitenwind auf das Druckzentrurn, das sich Uber der Fahrbahn
befindet. Er erzeugt ein Momeni, das das Motorrad in die gleiche Richtung wie der
Wind zum Rollen bringt. Die GréBe des Rollmoments hangt von der Windstarke, der
geitlichen Flache und der Hohe des Druckzentrums ab.

Drittens bewirkt jede Kraft, die einseitig am Motorrad angreift aufgrund des Nach-
laufs der Lenkung ein Einschlagen des Vorderrads nach dieser Seite. Deswegen lenkt
das Motorrad dort hin, wo es der Wind driickt. Ein Einschlagen (siehe Kapitel 1) nach
links verursacht ein soforiiges Rollen des Motorrads nach der rechten Seite und
umgekehrt. Die zuerst angreifende Kraft bewirkt ein Rollen des Motorrads in den Wind
und hebt die Wirkung der zweiten Kraft auf. Ein steilerer Lenkkopf und ein gréBerer
Nachlauf erhéhen die Auswirkung dieser Reaktion.

Viertens: Falls das Druckzentrum des Motorrads hinter (oder vor) dem Schwerpunkt
liegt, verhalt es sich wie eine Wetterfahne. Die Windkraft verursacht ein Moment,
wodurch das Motorrad eine Gierbewagung in den Wind hinein macht, falls das
Druckzentrum nach hinten verschoben ist oder sich mit dem Wind dreht, falls das
Druckzentrum nach vorn verschoben ist. Dieser Effekt kann sich auf die (dritte)
Auswirkung auf die Lenkung addieren oder subtrahieren und verschiedene Schrag-
laufwinkel an Vorder- und Hinterreifen erzeugen. Unter vieien Bedingungen heben
sich diese EinfluBgréBen gegenseitig auf. Motorrader kénnen sich bei Seitenwinden,
sogar bei stirmischen Winden, vollig stabil verhalten. In der, Regel halt ein Motorrad
bei einem geringen Roliwinkel den Geradeauslauf aufrecht. Es dreht sich leicht mit
dem Wind und erfordert einen geringfiigigen Druck auf eine Seite des Lenkers, um
den urspriinglichen Kurs beizubehalten. Turbulente Winde schitteln das Motorrad
ganz offensichtlich, es reagiert aber schneller als der Fahrer. Das Schlimmste, was
der Fahrer tun kann, ist zu versuchen, der eindrehenden Wirkung des Seitenwinds
entgegenzuhalten. Wahrend er reagiert, hat sich die Windkraft geéndert oder ist
verschwunden. Seine Reaktion wirkt gegen eine nicht mehr existierende Kraft und
hewirkt ein Rollen oder Abweichen des Fahrzeugs, das grofer als notwendig ausfallt.
Er muB daraufhin seinen Kurs weiter korrigieren. Am besten ist es, einen waeit
entfernten Punkt anzupeiien und so zu lenken, daB das Motorrad sich auf diesen Punkt
zubswegt, ohne Riicksicht auf das Schitteln und Rollen, das der Wind verursacht. Der
Fahrer muB akzeptieren, daB, wenn er einen geraden Kurs einschlagen will, das
Motorrad nicht langer senkrecht steht. Das schrankt die Kurvenmoglichkeiten in
beiden Richtungen ein.
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Kapitel 8 &
Rahmen und Fahrwerksdetails

Die wichtigste Anforderung an einen Rahmen ist die, eine leichte und steife Verbin-
dung zu hilden, die die Rader in derselben Ebene halt cder in der Ebene, in die sie die
Lenkung stellt. In der Art, wig sich die Radauthédngungen entwickelt haben, bedeutet
gs, daB der Rahmen die Schwinge, Schwingenlagerung und den Lenkkopf starr in
Ebenen zu halten haben, die horizontal zu den Achsen der Radauthangungen und
vertikal zur Lenkachse stehen,

Die Lager mlssen mit dem Antriebsmoment, den Bremskraften (in horizontaler
Richtung) und mit den Kraften in der Authangung (in vertikaler Richtung) fertig
werden. Der Rahmen muB den Motor aufnehmen, der auch dazu benltzt werden
kann, die Rahmenstruktur zu verstarken, indem er zur dritten Seite gines Dreiecks wird
unc den Fahrer und die notwendige Ausrdstung tragt.

D C
D — —~— -~ G
\ \
\ \
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\ \
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Abbiidung 8.1 Ein Dreieck ergibt eine viel steifere Struktur als ein Viereck. Um es auszulenken, milssen
mindestens eine Seite und alle Ecken verformt werden. Ein Viereck kann durch alleinige Bewegung der
Eckpunkte verformt werden.

[n friiheren Jahren wurden die Rahmen als Rohrkonsiruktionen entwickelt. Es gibt eine
ganze Menge von Beispielen leichter, dreieckiger, r&umlicher Rahmen, die eine
direkte und steife Verbindung zwischen Hinterrad und Steuerkopf herstellen. Ein
Dreiecksverband ergibt ein gute Steifigkeit in der Ebene des Dreiecks. Wenn mehr als
drei Komponenten, zum Beispiel in Form eines Quadrats, eines Rechtecks oder eines
Vielecks mit mehreren Seiten zu einer Struktur verbunden sind, ist es einfach, diese
Form in eine Raute oder in ein Parallellograrmm Gberzufiihren, da ausschlieflich die
Verbindungspunkte verformt werden missen. Daraus kann eine neue Form hervorge-
hen, chne dal} eine der Streben, die die Struktur bilden, deformiert wird. Die Steifigkeit
hangt vellsténdig von den Verbindungspunkten ab. Steifigkeit ist nicht immer das
gleiche wie Festigkeit. Festigkeit ist der Widerstand gegen einen Bruch unter Last. Er
hangt vom Werkstoff ab. Steifigkeit ist der Widerstand gegen eine Deformation unter
Last. Er h&ngt von der Form ebensc wie vom Werkstoff ab.
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Falls drei Seiten miteinander zu einem Dreieck verbunden sind, kann es nur dann
verformt werden, wenn die Gelenke nachgeben und eine oder mehrere Streben
gebogen, auseinander gezogen oder zusammengedrlickt werden.
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< . o~ .
5 .‘:L“:: Zug
neutrale Faser
- -l
| I f oot | \ Druck

Abbildung 8.2 Wenn ein Balken gebogen wird, steht die konvexe Seite unter Druck, die konkave unter
Zug. Irgendwo zwischen den beiden gibt es eine neutrale Faser, die spannungsfrei ist. Eine Bohrung, eine
Kerbe oder eine SchweiBnaht verursachen Spannungskonzentrationen, falls sie in der, am meisten bean-
spruchten Zone liegen. In unserem Fall kénnen sie in Punkt A oder B den Trager ernsthaft schwéchen. Die
Verformung d hangt van der Kraft F und der Lénge | und Steifigkeit des Balkens ab, so daB d = FIY(3EI),
wobei E der Elastizitatsmodul des Werkstoffs und | das Flachentragheitsmament des Querschnitts ist.
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Abbildung 8.3 (a) Vergleich der Steifigkeiten verschiedener Querschnitte:

S e W‘W

Querschnitt 1 Cluerschnitt 2 Querschnitt 3 Querschnitt 4
Widerstandsrmoment
gegen Biegung /32 w(d—d*,)/32d bh¥6 (bh*—b,h3,}6h
Widerstandsmoment
gegen Torsion nd/16 n(d'—d*;)/16d nbh -
Flachentrag-
heitsmoment nd*/64 m{dé-d*, )64 bhe/12 (bh*-bghg*/12
Querschnitts-
flache nd¥/4 m{d—d?,)/4 bh bh—bghg

FuBnote 1 . . .
Dissalben Werte kdnnen flr einen H,| oder C-érmigen Querschnitt angewsndet werden, solang die Querschnittsbraite dieselbe, das heiBt, die

gesamte Braite b - b, ist.

FuBinote 2

Der Wert n héngt vom Varhiilinis h/ ab.

hi 1,0 15 20 3.0 4,0

n 0,208 0,231 0,246 0,267 0,282
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Als Radaufhangungen mit Schwingen entwickelt und Matorrader sehr kompakt kon-
struiert wurden, legte man den BRahmen um den Motor herum. Diese Fahrwerke hatten
fir ihr Gewicht eine geringe Steifigkeit. Es gab einige Versuche, gine direkie Verbin-
dung zwischen der Schwingenachse und dem Steuerkopf herzustellen. Sie bestan- _ 3
den gewdhnlich aus einem einzigen Rohr mit groBem Durchmesser, aber auch aus 1 - A Bl
Profilen, PreBblechteiien und GuBstiicken (sogenannten Monocoque-Konstruktionen). .
Versuche, Rahmen aus Dreiecksverbéanden herzustelien, wiederholten sich in re-
gelméBigen Intervallen. Die komplizierte Herstellung und die schlechte Zuganglichkeit
tiberwogen aber gegentber inrem Potential an Steifigkeit. FUr die Leistungen alter Ein-
oder Zweizylinder war der Schleifenrahmen absolut ausreichend.

a a o
NN NN
AR
b c b
e ARNRRNNN =
1 Stahl 2 Leichtmetall- 3 Leichtmetall-
legierung legierung

Abbildung 8.3 (b) Stahl hat ungeféhr die dreifache Festigkeit und das dreifache Gewicht von Alumi-
niumtegierungen. Ein Stahlprofilquerschnitt (1) kénnte durch ein Profil aus Aluminiumlegierung ersetzt
werden (2), so daB3 die duBeren Abmessungen und das Gewicht oder (3} die inneren Abmessungen und
das Gewicht gleich bleiben. Die Tabelle unten zeigt die Steifigkeit von Profilen aus Aluminiumleglerung im
Vergleich zu Stahlprofilen unterschiedlicher Wandstérke. Da Aluminiumlegierungen nur ein Drittel der
Festigkeit von Stahl haben, muB die Steifigkeit mehr als dreimal so groB sein, um ginen Vorteil zu erzielen.
Wenn also die duBere Abmessung festgelegt ist, hat Stahl einen Vorteil in der Steifigkeit, obwoh! bei
i Verwendung von sehr geringen Wandstérken kaum Unterschiede auftreten und die groBen Wandstérken
P von Aluminiumlegierungen leichter zu schweiBen, bohren usw. sind. Wenn die &uBeren Abmessungen
i nicht begrenzt werden, zeigen Aluminiumlegierungen einen Vorteil In der Steifigkeit bei gleichem Gewicht
des Werkstofts. Dasgleiche gilt fir runde Querschnitte. Rechteckige |- oder achteckige Querschnitte und (d)
ungleiche Wandstérken kénnen hdhere Steifigkeit in einer Richtung und geringere Steifigkeit unter neunzig

Grad zu dieser Richtung ergeben, Abbildung 8.4 (a) Der, voll aus Dreiecksverbén-
den bestehende Rahmen der Norton-Werkstwin,
konstruiert von Peter Williams

(b) Inspiriert von den zweckgebundenen Godier-

1 Stahl 2 Aluminiumiegierung 3 Aluminiumiegierung GenouS-Kawasa:is ::Ierfrl'il’}ﬁn 'IF(Oe:1 Ja;hr:et;:;?:tg;-
i i i i ierten Langstreckenteamns ihre Rahm -

g|ef0h6‘3 Souiont glegches crewicht lich um die Triebwerke. Dieses Motorrad von Hon-

glemhes 2 i ; gleiches b P . da Suisse aus dem Jahre 1974 verwendete einen

a b c Steifigkeit d Steifigkeit Gold Wing-Motor. .
(Stahl = 1) (Stahl = 1) (c) Die Bimota-Konstruktion von 1978 hattg die

Schwingenachse konzentrisch zum Kettenrltze_l,
4 33 8.2 1,86 51.2 414 um Anderungen der Kettenspannung zu elemi-

- l . ’ nieren.
20 202 2or 47,0 3,63 - S {d) und (e¢) Die grbBeren Querschnitte wvon
37 80,1 2,53 45,4 3,47 Leichimetalllegisrungen ergeben eine groBere
38 33,6 2.69 43,7 3,31 Steifigkeit ur:n Verh}:'&'lltnis zurt:lN .Gf»ﬁi;::t;ifﬁo;td ﬁa”ed
. Rennmaschinenrahmen entwicke
gg 9 gg,? glgg 3(132 3112 sem Briickenrahmenprinzip, das bei Yamaha fiir
: : : ' 02, (e) A die FZR-Serie verwendet wird.

150 151




Als die Leistungen anstiegen und Komponenten wie Reifen und Radaufhangungen
einer sprunghaften Entwicklung unterlagen, die eine weitere Leistungssteigerung
zulieB, wurde der Rahmen bald zum schwéchsten Glied. Ende der 60er Jahre hatte
Honda immense Probleme mit ihrer 500er Grand Prix-Rennmaschine. Einige Jahre
spéter begann die Rahmenentwicklung erneut mit den leistungsstarken Formel 750-
Maschinen und den unhandlichen 1000 Kubikzentimeter-Endurance-Rennern.

Abbildung 8.5 Zusétzliche Versteifungsrippen
verstarken den Querschnilt welter. Spondon Engi-
neering verwendete diesen Achter-Querschnitt in
einer 7020er Legierung, die keine anschlielende
Warmebehandlung mehr bendtigt.

Entwicklungen, wie Peter Williams' John Player Nortons, die Rohrrahmen und
Monocoque-Konstruktion verwendeten, und die Godier Genoud Kawasaki, flihrten zu
neuen Anregungen in der Rahmenkonstruktion. Da sich die Radaufhangungen ver-
besserten, und mehr Federweg ermdglichten, stieg die Beanspruchung des Rahmens
weiter. Als die Leistungen anwuchsen, wurde die Rahmensteifigkeit immer wichtiger.

Die Konstruktion anderte sich langsam, vom ehemals tiber den Motor geflihrien
zum um den Motor gelegten Rahmen (demn Briickenrahmen), zum Beispiel bei Bimota,
Moto Martin, Nico Bakker, Honda RCB. Schwingen mit kastenférmigen Querschnitten,
die Uber Umlenkhebel am Federbein abgstltzt waren, tauchten auf. Wo Dreiecksver-
bande nicht méglich waren, halfen kastenférmige Querschnitte, gréBere Biegekrafte
aufzunehmen. Aluminiumlegierungen setzten sich immer stérker durch. Mit einem
Drittel der Festigkeit und einem Drittel des Gewichts von Stahl haben Leichtmetalle-
gierungen auf den ersten Blick keinen Festigkeits/Gewichtsvorteil, sondern den
Nachteil geringerer Dauerfestigkeit. Die Steifigkeit hangt jedoch vom Querschnitt des
Werkstoffs und dem Abstand der Achse, um die er gebogen wird, ab (deswegen sind
Rohre mit groBem Durchmesser biegesteifer als solche mit kleinerern Durchmesser,
die dasselbe Gewicht haben). Leichtmetalllegierungen haben eine geringere Dichte
als Stahl. Sie beanspruchen mehr Raum bei einem gegebenen Gewicht. Daher muB
ein ahnlicher Querschnitt bei gleicher Zugfestigkeit und dem gleichen Gewicht des
Werkstoffs eine grofere Wandstarke haben, wenn er aus Leichtmetallegierung gefer-
tigt ist. Er muB deshalb auch steifer sein. Umgedreht kann die gleiche Steifigkeit auch
eine Reduzierung des Gewichts bringen. Beachten Sie, daB Aluminiumlegierungen —
7020 ist eine Ausnahme — eine Warmebehandlung nach der Bearbeitung brauchen.

Von oben betrachtet sieht ein Brickenrahmen wie ein A aus. Zwischen der Basis ist
ausreichend Raum flir das Federbein, die Luitfilterbox und die Elekirik. Die breite
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Fuhrung des Rahmens erleichtert es, eine Verkisidung anzubringen. Der Tank sitzt
darauf und benétigt keinen mittigen Tunnel.

Die Konstruktion eines Rennrahmens, auch wenn sie denselben Grundsitzen wie
ein StraBenrahmen folgt, ist sehr unterschiedlich. GeringereWandstérken und leichtere
und teurere (und schwerer zu verarbeitende) Werkstoffe werden bei Rennrahmen
verwendet. Das Ergebnis ist eine erstaunliche Gewichtsreduzierung. Die Rahmen der
Yamaha TZ und RD 350-Mcdelle sind konstruktiv sehr &hnlich. Tabelie 8.1 zeigt jedoch
wie groBe der Unterschied ist. '

Tabelle 8.1 Gewichtsvergleich zwischen Yamaha RD 350 und TZ 350

Gewichtsvergleich

Motorrad Vorderachslast Hinterachslast Gesamigewicht (kg)
TZ 350 56,2 (50,7%) 54,4 110,6 ohne Krafistoff
RD 350 70,5 (48,1%) 76,2 146,7 Tank halb voll

(RD komplett ohne Verkieidung, diese wiegt 12,7 Kilogramm)

Das Potenial fir die Rahmenentwicklung ist immens. Im Fall der Yamaha ergibt sich
immerhin eine Gewichtseinsparung in der GréBenordnung von 25 Prozent, und die
Moglichkeit, radikale Veranderungen der Froniflache, der Gewichtsverteilung und der
Lenkgeometrie herzustellen. Das Hauptaugenmerk bei der Eniwicklung des Rahmens
sollte auf die Lage des Schwerpunkts und die ungefahre GroBe des Redstands in
Verbindung mit optimaler Steifigkeit, optimalem Gewicht und geringer Frontflache des
Motorrads gerichtet werden. Einzetheiten der Lenkgeometrie konnen durch Anderung
der Sitzhdhe, durch unterschiedlichen Versatz der Gabelbricken oder einstellbare
Gabelbrlicken und durch Anderung der Lange der Schwinge erzielt werden.

Je nach Einsatzzweck des Motorrads unterscheiden sich die Anforderungen stark.
Der Rahmen kann zuerst unter Berticksichtigung der Réader und dann, in Abhangig-
keit vom ungefahren Radstand und der Lage des Schwerpunkts konstruiert werdgen.
Fiir eine vorgegebene Leistung kann die beste Auslegung fdr Beschleunigen und
Bremsen herausgefunden werden (Benlitzen Sie die Gleichungen aus Kapitel 5 und 6
oder das Rechenprogramm, das im Anhang aufgelistet ist). Annahmen Uber Reifen-
haftung basieren auf vorangegangenen Tests, auf Beobachtungen von ahnlichen
Maschinen und auf Daten der Reifenhersteller. Als eine erste Annahme kann ein
Kraf:schluBbeiwert von 0,8 bis 1,0 flir Mischungen von sportlichen Reifen flr StraBen-
moterrader angenommen werden, der fir Rennreifen auf 1,1 bis 1,2 {198%er Saison)
ansteigt und fur Dragster-Rennreifen noch hoher liegt.

Ein langerer Radstand ergibt bessere Stabilitat, daflr aber einen gréferen
Kurvenradius bei gleichem Lenkeinschlag, und weniger Gewichtsverlagerung wah-
rend dem Bremsen oder Beschleunigen bei festgelegtermn Schwerpunkt. Ein Rechen-
programm ist das ideale Instrument, um vielfaltige Anderungen zu erarbeiten. Wenn
die Rader und der Schwerpunkt gezeichnet werden koénnen, muB der Ranmen den
Motor und den Fahrer so aufnehmen, daB die Lage des Schwerpunkts in die
gewtnschte Position kommt und folgende Anforderungen erzielt werden:
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1. Frontflache

2. Bodenfreiheit

3. Schraglagenfreiheit
4. Federweg

Je nach Art des Fahrzeugs fallen die Prioritdten unterschiediich aus. Wenn Motor
und Fahrer in die Zeichnung aufgenommen sind, wird die Breite des Rahmens von
diesen Anforderungen diktiert, wobei eine maximale Steifigkeit bei geringstem
Gewicht erreicht werden muB.

Der Betrag des Federwegs und die Anderungen, dis er verursacht, bestimmen die
Auslegung und die Art der Radaufhédngung. Es gibt nun genug Daten, um eine
Konstruktionszeichnung zu erstellen, aus der weitere Einzelheiten erarbeitet werden
kénnen (wie Anderungen der Radflucht, die Lenkgeometrie, der Lenkanschlag, der
Wendekreis, die Lage des Kraftstofftanks und anderer Anbauteile).

Fahrwerksdetails

Die Konstruktion des Motorrads muB seinen Verwendungszweck berticksichtigen und
wahrscheinliche Sturzschéden, Wartung, usw. in Betracht ziehen. Eine Langstrecken-
rennmaschine braucht Réder und Bremsbeldge, die schnell gewechselt werden
konnen. Sturzteile wie FuBrasten mussen schnell austauschbar sein. Um bei der
Fehlersuche Zeit zu sparen, muB der gesamte Kabelbaum mit einem einzigen Stecker
mentiert werden,

Das erfordert eventuell eine Anderung in der Gesamtkonstruktion. Es beeinfluBt
Dinge wie die Wahl der Radabmessungen, die Art der Bremsen, usw. Andere
Modifikationen, wie zum Beispiel Motor-Tuning, kénnen héhere Anforderungen an das
Chassis zum Beispiel durch verstarkte Vibrationen stellen. Eine sorgfaltige Beachtung
der Detailkonstruktion hilft, die VerlaBlichkeit zu steigern und den Gebrauch zu

erleichtern. Grinde, um Teile zu andern, haben, entsprechend inrer Prioritat, folgende
Reihenfolge.

1. geringe, ungefederte Massen

2. geringes Gewicht, insbesondere Gewicht, das am weitesten von der Lenk- oder
der Rollachse des Motorrads entfernt ist.

3. Erzielung eines besseren Schutzes der verbauten Teile oder Erleichterung der War-
tung

4. Verbesserung der Leistungsféhigkeit auf andere Art, wie zum Beispiel Aerody-
namik, Fahrerkomfort, usw.

Moedifikationen sollten nach diesen Kriterien und dem Risiko, ein Teil zu verbessern
und gleichzeitig ein anderes zu schwachen, beurteilt werden. Es ist oft einfach, ein Teil
auf Kosten der Zuverlassigkeit zu erleichtern. Es hangt davon ab, wie lang ein solches
Motorrad eingesetzt wird. ,

Wahrand der Entwicklungs- und Testzeit ist es wichtig, Fehler aufzudecken und die
Standzeit von VerschleiBteilen zu ergrinden. Sogar bei Kurzstreckenrennen ist es
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wichtig, den Bremsbelagverschiei durch gentigend Bremsflussigkeit zu ersetzen.
Dunnere Belage heizen sich schneller auf und bertragen mehr }Narme auf die
Bremsflussigkeit. Die Zeit, die gebraucht wird, um die Reifen anzuwarmen, oder die
Aufheizung der StoBdampfer, bei der Démpferkraft verlqren ge"ht, der Olverbrauch
des Motors, die notwendige Batteriekapazitat, all giese Dinge mlssen bekannt sein.

Es kann erforderlich sein, zusétzliche Instrumente yvéhrend dieser Phase zu mon-
tieren, zum Beispiel, um die Oltemperatur, . die Bremsentemperaturgn, die
Batteriespannung und (per- und Unterdruckbereiche um da‘tls.Motorlll'ad zu“uberwa—
chen und auf Zug beanspruchte Bolzen und Streben regelmaBlg zu Uberprifen.

Rahmen soliten regelméaBig auf Briiche, Risse in der Lack@rung qder auf Rost oder
rostiges Wasser am AuBeren der Stahlrohre Uberpruit werden...Emlge Rahmenpauer
haben bei der Entwicklung neuer Konstruktionen Bohrupgen im Zentrum jeder
geschweiBten Verbindung angebracht, so daB jedes Rohr mit dem ngchsten kommu-
nizieren kann. Sie haben den ganzen Rahmen abgedichtet und eine Bohrung zur
Druckmessung oder eine Druckkontrolleuchte angebracht. Dapn kann der gesamte
Rahmen mit einigen bar unter Druck geseizt werden. Jeder RiB oder Rahmenbruch

igt sich dann sofort als Druckverlust an. -
Zeﬁéltsen Sie alles, einschlieBlich der Kosten, schriftlich fest. Es hilft lhnen in der
Zukunfi, Budgets zu planen und stellt sicher, daf alles Uberschaubar bleibt. Es
beeindruckt auerdem zukUlnftige Sponsoren. ‘ . '

Die Art der Arbeit, die hdéchstwahrscheinlich anféllt, ist alphabetisch aufgelistet

{siehe unten).

1. Bremszangen

Falls die Bremsleistung erndht wurde, wird mehr Warme erzeugt. Es kann notwendig
werden, ein Warmeschild hinter dem Belag zu montieren. Einige Hersteller tun das von
Haus aus. Nissin hat zum Beispiel &in keramisches Hitzeschild in dlen V|?rkc_albepsat.-
teln, die bei einigen Hondas verbaut werden. Als Alternative kann eine F|l:lSSIg|<eIt mit
einem hdheren Siedepunkt (die ofters gewechselt werden muB)loder gine !oessere
Kahlung verwendet werden. Der Werkstoff des Hitzeschiids solite mkomp‘resmbel und
ein schlechter Warmeleiter sein und hohen Temperaturen widerstehgn kénnan.

Schwimmsattel missen mit Copaslip auf den Bolzen geschmiert werfjen, um
maximalen Kontakt von Beldgen und Scheibe herzustellen. Dadurch wird auch
Klemmen und Bremsenquietschen vermieden.

2. Bremsscheibe

Ein geringer seiticher Schlag ist besonders bei sehr schnellen‘ Motorradern WUH-
schenswert, da er die Belage zurlickdrickt und somit deren Schleifen und Qberhltgen
vermeidet. Auslauftests (siehe Kapitel 11) kénnen auizeigen, wie stark die Belége
schleifen. Zu starker Seitenschlag erhoht den Hebelweg.
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Die Uberhitzung der Scheiben zeigt sich letziendlich durch Verférbung des Metalls
und anschlieBenden Bruch. AP bietet einen Bereich von temperaturempfindlichen
Stiften und Farben an. Deren Farbe zeigt, welche Temperatur erreicht wurde. Der
Scheiben- oder Belagherstelier gibt Auskunft lber die maximal erlaubte Temperatur
seiner Produkte.

3. Bremstrommeln

Bremstrommeln werfen sich manchmal durch Uberhitzung oder VerschleiB. Die Trom-
mel wird unrund, woraus sich ungleichmaBiger Kontakt und somit Rubbeln ergibt. Die
Trommel muB konzentrisch ausgedreht oder ein neuer Laufring eingezogen werden.
Die Belage sollten sc eingestellt sein, dafl nur dann Kontakt entsteht, wenn die Bremse
benditzt wird. Ohne Betatigung sollten die Beldge nicht schigifen,

4. Bremshelage

Ein auflaufender Backen erzeugt an seinem auflaufenden Ende eine selbstverstéar-
kende Kraft, die die Bremse gifiig und schwierig zu bedienen machen kann. Die
Wirkung kann durch Feilen einer Fase an der auflaufenden Kante verringert werden.
Voraussetzung ist jedoch, daB geeignete SicherheitsmaBnahmen getrotfen werden,
um Staub des Bremsbelages zu vermeiden, der vermutlich Asbest enthalt. Trommel-
bremsen mit zwei oder vier Bremsbacken mussen so eingestellt sein, daB jeder
Backen gleichzeitig in Kontakt mit der Trommel kommi.

5. Bremsheldge, Bowdenziige fiir Bremsen, usw.

Sie sind alle schwer beweglich und steif und kénnen leicht die Lenkbewegung
begrenzen oder am Steuerkopf scheuern. Sie zeigen dabei die gleichen Symptome,
wie ein zu fest angezogenes Steuerkopflager oder ein zu starker Lenkungsdéampfer.
Verlegen Sie sie so, daf} die Lenkung nicht davon betrofien ist. Bei flexiblen Hydraulik-
schlauchen sollte Uberprift werden, daB sie sich unter vollem Betriebsdruck nicht
aufweiten. In der Regel ist um die Leitung ein schmaler Ring zur Kontrolle montiert.
Falls dieser sich nicht ohne Kraftaufwand Uber die volle Lange des Schlauches
schieben 146t sollte der Schlauch ersetzt werden (siehe Kapitel 8, Hydraulikschlauche
und Fldssigkeit).

6. Bremsleitungen

Schimieren Sie die Bremsleitungen sorgféltig (auBer es handelt sich um Nylonleitun—
gen) und Uberpriifen Sie sie auf Uberdehnung und sichere Montage.
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7. Kettenflucht

Die Kette ist eine Quelle von Leistungsverlusten. Sie verschleiBt schnell, wenn sie
trocken |auft, verschmutzt oder schlecht eingestellt ist. Falls sie zu stramm gespannt
ist, zerstért sie die Getriebelager und beeintréchtigt die Bewegung der Radaufhan-
gung. Notieren Sie sich die Stellung der Kettenspanner, wenn die Kette exakt
gingestellt ist, so daB Sie sie in Zukunft schnell und zuverlassig justieren konnen.
Beachten Sie die Schmiermittel (siehe unten).

8. Kiihisystem

Bei fliissigkeitsgekiinlten Motoren kann die GréBe und die Lage des Kihlers die
Leistung beeinflussen (siehe Kapitel 7). Sie trégt auch zum Gewicht bei. Einiges an
Gewicht kann eingespart werden, wenn anstelle von separaten Olktthlern das Kihlmit-
tel dazu benlitzt wird, das Motord! zu kiihlen. Das kann entweder in Form eines
zusétzlichen Kiihlers erfolgen, durch den das Ol flieBt, oder mithilfe eines Wasserman-
tels um den Offilter (einige Motorrader und Pkws verwenden bereits eine dieser
Methoden). Entluften Sie die Leitung zum Ausgleichsbehélter. Uberpriifen Sie, daB
sich der Wassermantel und die Schiduche nach jedem Zusammenbau mit Kuhimittel
fullen, ohne daB Luftblasen entstehen.

Die Kuhlfiissigkeit ist in der Regel auf Aethylen-Glycol-Basis mit Gefrierschutz
aufgebaut. Sie enthalt Anti-Korrosions-Zusétze fir Motoren aus Leichtmetallegierun-
gen mit weichem, destillierter Wasser oder Wasser, daf3 abgekocht wurde. Eine 25-
prozentige Losung Gefrierschutz ergibt Sicherheit bis zu minus dreizehn Grad Cel-
sius. Ein maximaler Schutz ist gewahrleistet, wenn sechzig Prozent Gefrierschutzmittel
verwendet werden.

Uberpriifen und reinigen Sie die Kihlrippen und entfernen Sie Verstopfungen. Wenn
Uber zwanzig Prozent K(hlrippen der gesamten Kihlerfiache beschadigt sind, sollte
der Kihler erneueri werden,

9. Kurbelgehauseentliiftung

Sie ist ein wichtiges Bauteil fUir die Leistungsentfaltung des Motors. Da Motorradmoto-
ren sehr kompaki sind, ist das Kurbelgehausevolumen und die EntlUftungskapazitét in
der Regel begrenzt. Kurbelgehdusepumpen tragt zu einem beachtlichen Antell des
Leisiungsverlusts bei. Bei hoheren Drehzahlen schleudemn Viertaktmotoren eine
Menge Ol ab. Insbesondere Motoren mit NaBsumpfschmierung kénnen viel Ol und
Olschaum durch die Entliftung biasen. Es wird normalerweise in einer Entllf-
tungskammer aufgefangen und in den Motor zurlickgefuhit, Alles was hinter dieser
Entitftungskammer anfallt, wird in die Luftfilterbox geleitet und im Motor mit dem
Kraftstoff/Luftgemisch verbrannt. Wenn die Luftfilterbox, wie bei Rennmaschinen
Gblich, entfernt wird, entfallt auch das Entliftungssystem.
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Um die Motorlgistung zu verbessern, ist es notwendig, das gréBtmdégliche EntlGf-
tungssystem zu installieren. Dadurch wird der Druck im Kurbelgehduse abgebaut (der
auch im Raum um die Nockenwellen entsteht). Das Entltiftungssystem bildet auch
sinen Ausgang, der den Olaustritt aus dem Motor ermdglicht. Ein Auffangbehalter ist
bei Rennmaschinen obligatorisch. Eine bessere Lésung ist eine Falle, die das Ol
zurdckfuhrt, wie die OE-Konstruktion, bei der der Auffangbehalter nur als Zwischen-
speicher dient. Auf diese Weise brauchen Sie keine Zeit, um Auffangbehélter zu
entleeren, und weniger Geld for Ol.

10. Elektrische Ausriistung

An jeder getunten Maschine ist sie stark maodifiziert, entweder um Uberflissige Teile
abzubauen, oder um eine leistungsfahigere Lichtanlage zu erhalten.

Die einfachste Form ist eing ZUndeinheit mit eigener Funkenbildung, die keine
Batterie braucht und vdllig unabhangig arbeitet. Das kann erreicht werden, wenn ein
Beleuchtungssystem mit Lichtmaschine bendtzt wird, Die einfachste Form ist ein
Verlustsystem, das eine Batterie betreibt, die ausgetauscht wird, wenn ihre Leistung
nachl&pt. ,

Am zweckmaBigsien ist es, eine Lichtmaschine zu verwenden, die jedoch das
Triebwerk helastet. Grofle Rotoren vertragen sich nicht besonders gut mit hoch
drehenden Motoren. Falls eine Lichtmaschine verwendet wird, sollte sie mit einem
Konus fest auf der Antriebswelle montiert sein. Kleinere Rotoren fur den Wettbewerb
sind von Spezialisten wie Mistral Engineering erhéltlich. Sie sind die bessere Lésung.
Ein Rennkit der Hersteller schlief3t vielleicht einen gangigen Wechselstromgenerator
gin, falis das Motorrad fur Langstireckenrennen benditzt wird.

Positive elekirische Ladungen verursachen Korossion, speziell dort, wo zwei oder
mehr Metalle miteinander verbunden sind. Die Verbindungsschraube wird ebenfalls
ZuU einem elektrischen Leiter.

Schalter
o o—
TImr
Anschlul3 1
. AnschluB 2
Batterie Verbraucher
Sicherung
—ijl | 0 00—
Batterie Verbraucher
7T Klemme Klemme 77T

Abbildung 8.6 Schaltplan fiir ein Relais, das mit hoher elektrischer Last, wie zum Belsplel zwei
Hauptscheinwerfern arbeitet.
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Die Drahtstérke sollte der eiektrischen Last angepalBt werden. Zwei Hauptschein-
werfer erfordern entsprechende Leitungsdurchmesser. Um die Masse der Kabel, die
sich mit der Lenkung bewegen, gering zu halten, benlitzen Sie am besten dinne
Kabel zu den Schaitern und anschlieBend ein Relais, mit dem die Lampen geschaltet
werden. Die Verkabelung sollte mit dem Relais mitgeliefert werden. Tabelle 8.2 zeigt
typische Vebindungen, Tabelle 8.3 zeigt Drahtstarkeberechnungen.

Tabelle 8.2 Elektrische Relaishersteller

Verbindung Bosch Lucas Mareili Cartier Mixo . Cthers
Cibie
Hella
DIN 72 552
Batterie 30, 30/51 C2 B 5 4 B,BAT, B+
Verbraucher87 C1 H 3 1
Klemme 1 85 W1 P 1 2 S
Klemme 2 86 W2 keiner 2 3
Batterie = + 12V Versorgung, voller Strom

Verbraucher = Verbindung zum Verbraucher (Hauptscheinwerfer usw.), volle
Stromstérke

Klemme 1 = Magnetventil gegen Erde oder Verbindung iber den Schalter,
geringe Stromstarke

Klemme 2 = + 12 V Versorgung zum Magnetventil von der Batterie oder vom

Schaltkreis, der mit einem geringen Strom geschaltet wird. Er kann
mit 30 verbunden sein (C2 oder B), Klemme am Relais, zum
Beispiel bei Relais mit drei Klemmen

Tabelle 8.3 Drahtstarken

Elektrische Drahtstarken werden in der Form n/d angegebsn, wobei n die Anzahl der
Kabel und d der Durchmesser jedes Kabels in Millimetern ist. 14/.30 bedeutet zum
Beispiel vierzehn Kabel, bei denen jeder 0,3 Millimeter Durchmesser hat. Der effektive
Querschnitt (A) ist md*n/4, der in diesem Fall 0,989 mm? betragt.

Um die notwendigen Abmessungen zu berechnen, ist die entsprechende Strom-

starke erforderlich:
I=P/v
oder

| =v/R,
159



wobei | der Strom in Ampere, P die benétigte Leistung in Watt und R der Widerstand
in Ohm ist.

Die bendtigte Querschnittsfléche ist:

A = IRIX

wobei R der spezifische Widerstand des Werkstoffes (0,0185 Q mm#m flr Kupfer), |
die gesamte Drahtlange in Metern, einschlieBlich einer Erdung oder Rickfiihrung vom
Verbraucher und x die Spannungsspitze in der Leitung ist. Bei 12 V-Systemen betragt
X gleich 0,1 Volt in Schaltkreisen, die weniger als 15 Watt aufnehmen. Sie steigt bis 0,3
Volt filr Lichtanlagen, die mehr Leistung aufnehmen und 0,5 Volt fiir Anlasser. Wo ein
Relais montiert ist, betragt die erlaubte Spannungsspitze zwischen dem Schalter und
dem Relais 0,5 Volt. Bei 6 V-Anilagen gelten die halben Werte. Runden Sie den
Querschnitt auf die néchste erhaltliche Drahtstérke (A ) auf und dberpriifen Sie die
Stromdichte die sich aus der Stromstarke dividiert durch die Querschnittsfidche des
Drahts (I/A¢) ergibt. Flr Dréahte bis zu 2,5 mm?® sollte sie 10 A/mm? bei standigem
Betrieb nicht (ibersteigen, obwohl sie flr kurze Beanspruchungen, wie zum Beispiel die
Hupe oder den Anlasser bis auf 30 A/mm? anwachsen kann. '

Beispiel:
Flr einen Meter Drahtlinge zur Versorgung von zwei 12 Veolt — 60 Watt-Hauptschein-
werferbirnen.

Stromstarke | = 120112 = 10 A
Spannungsspitze im Kabel x = 0,3 V maximal
Kabelquerschnitt A = 10 x 0,0185 x 1/0,3 A = 0,617 mm¢

Ein 14 /30er Kabel wére also nach dieser Berechnung ausreichend. Die Stromdichte
{10/0,989 oder 10,11 A/mm?) liegt jedoch geringfligig darltber. Fir einen zuverldssigen
Betrieb wére es besser, einen gréfieren Querschnitt und ein Relais zu verwenden, so
daB nur ein leichtes Kabel zum Schalter am Lenker filhren miBte. Ein 60 Wait-
Hauptscheinwerfer sollte mit acht Ampere abgesichert sein. Zwei Scheinwerfer im
gleichen Schaltkreis bendtigen eine 16 Ampere-Sicherung.

Hochspannungszindkabel sollter nicht nahe beieinander und paraliel zu anderen
Leitungen, einschlieBlich Zundkabeln, geflhrt werden, da ein Kabel im anderen
Induktionssiréme erzeugen kann, die Fehlzlndungen verursachen oder die Leistung
der Zindkerzen verringern kiénnen,

Batterien sind schwer und sperrig. Sie kénnen oft durch kieinere ersetzt werden.
Umgedreht reicht, wenn die Lichtmaschine entfernt wird, ein Verlustsystem aus. Die
Leistung wird normalerweise in Amperestunden (A h) {iber eine Entladezeit von zehn
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Abbildung 8.7 Eine Regler/Gleichrichtereinheit mit Kihlflachen, von Peter Roberis gebaut, um ein:e 12
Volt-Moped-Lichtmaschine zu betreiben und eine 1,2 Ah Yuasa-Batlerie aufzuladen. Sie ist die kleinste
Einheit, die Strom fiir ein Magnetventil in einem Stickstoffoxid-System liefert.

Abbildung 8.8 Goodridge UK liefert ein breites Angebot von Anbauteilen, wie Kabelklemmen, Kabell-
bindern, Schrumpischlduchen, Schutzhilllen fir Bremsleitungen, Halter und Muttern, Armaturen fiir

Bremsleitungen, usw.
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Stunden angegeben. Um die notwendige Leistung zu berechnen, missen Sie den
momentanen Verbrauch aller standigen Abnehmer aufaddieren. Vernachléssigen Sie
dabei kurzfristige Verbraucher wie zum Beispiel Blinker, Hupe, usw. und ziehen Sie
den Strom ab, den der Generator bei einer der Praxis entsprechenden Drehzah! lie-
fern kann. Die Batterie mull die Differenz liefern. Bei zwei Ampere halt eine Batterie mit
zehn A h maximal flni Stunden oder weniger, wenn sie sich nicht in optimalem
Zustand befindet. Meist wird die Batterie nur als Puffer benutzt, umn kurzfristig Ladung
abzugeben. Sie nitzt als Stabilisator bei Vorgangen wie dem Einsatz eines Blinkers,
um die Leistung aufrecht zu erhalten, wenn der Motor im Leerlauf dreht oder um den
Anlassermotor durchzudrehen. Bei einem Rennmotorrad sind die meisten Funktionen
Uberflissig. Die Batterie kann durch eine kleinere Einheit, speziell durch eine kom-
pakte Trockenbatterie oder einen Akku, ersetzt werden. In diesem Fall ist eventuell ein
von einer Zener-Diode geregelter Bypass notwendig, um Uberschissige Leistung
vom Generator aufzunehmen und ein Uberladen der Batterie zu verhindern. Die Diode
muB auf einem Kihlblech montiert sein. Die Batterie kann oft durch einen passenden
Kondensator wie zum Beispiel Sprague WB 36D 1721, ersetzt werden, der mit 16 Volt
23 Ampere und 63000 F arbeitet. Seine Abmessungen betragen 65 Millimeter im
Durchmesser und 115 Millimeter in der Lange.

Falls eine Bleisdurebatterie verwendet wird, sollte deren Lage so niedrig wie
moglich gewahlt werden. Geben Sie acht, daB die Entliftung so verlegt ist, daB keine
S&ure auf das Moiorrad laufen kann {speziell bei starkern Bremsen, beim Beschleuni-
gen oder wenn das Motorrad umféllt). EntlGfterausgénge sollten immer an freien Stel-
len enden. Elektrische Bauteile und Verbindungen sollten mit Silikonspray WD 40,
einem Produkt von RTV oder Vaseline geschutzt werden.

11. Motormontage

Die Motoraufhéngungspunkte missen die Motorleistung und Vibrationen Ubertragen.
Sie unterliegen der Werkstoffermlidung und sollten auf Briiche untersucht werden.
Falls elastische Aufh&ngungen starre Platten ersetzen, werden Vibrationen erwar-
tungsgemaB zu einem Problern. Rahmeanrohre, die den Moter halten, sollten beim
Anziehen der Befestigungsschrauben nicht nachgeben. Verwenden Sie Beilag- und
Distanzscheiben, um eine sichere Verbindung herzustellen. Motorplatten kénnen auch
dazu dienen, den Motor vor oder riickwarts zu versetzen. Dadurch andert sich der
Schwerpunkt und die Gewichtsverteilung.

12. Befestigungen

Es gibt davon eine Vielzahl, die vom SchnellverschiuB tiber konventionelle Schrauben
und Muttern reichen. Eine Ubersicht in einem Zubshérkatalog gibt AufschiuB Uber die
gewlnschten Verbindungselemente. Einige davon sind mit einem groBen Bund ver-
schweilt, der direkt in ein Glasfaserlaminat eingebettet werden kann. Bei normalen
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Motorradern ist es von Vorteil, alle Schrauben, die hoch beansprucht sind, durch
solche von besserer Qualitét zu ersetzen. Als Ersatz gibt es komplette Kits, bei denen
in der Rege! Imbusschrauben die Ublichen Kreuzschlitzschrauben ersetzen. Imbus-
schrauben haben zum Teil sehr hohe Festigkeit und sind deswegen schwer zu
bohren, wenn ein Sicherungsdraht verwendet werden soll. Wenn sie dort‘ verwendet
werden, wo ein hohes Anzugsdrehmoment gefragt ist, beginnt sich die schmgle
Flache unter dem Kopf zu verformen und das Bauteil zu beschadigen, $0 daiB eine
flache Unterlegscheibe, die mindestens genauso hart wie die Schraube ist, Abhilfe
schafft, die Last verteilt und Beschadigungen vermeidet. Lehrblcher sagen, daB
Bolzen niemals auf Scherung beansprucht werden sollten. Bei Fahnuerkskompone:n—
ten sind sie das immer. Ein Bolzen muB genlgend Festigkeit besitzen, um auch im
Bereich der Gewindegénge Scherkréite Ubertragen zu kénnen. Der glatte Sohaft muf3
einen guten Halt in den zu verbindenden Teilen haben. Schrauben, die nur auf
Scherung beansprucht werden (Kettenrader, Bremsscheiben, Bremszangen, usw.),
sollten fest angezogen werden. Bolzen, die zweifach auf Scherung beansprucht wer-
den, sind nicht mehr als ein Bolzen mit einem Gewinde am Ende, um ein Ausreilien zu
verhindern. Sie sollten mit einer Sicherungsmuiter versehen oder die Mutter mit Draht

gesichert werden.

Abbildung 8.9 Die Unlerlegscheibe sollte so ge-
wahlt werden, daB der Schiitz der Kronenmutter mit
der Bohrung im Gewinde {iberginstimmt, wenn die
Mutter vollstindig angezogen Ist.

Schrauben und Bolzen haben eine hohere Festigkeit, wenn das Gewinde gerollt
anstatt geschnitten ist. [hre Dauerfestigkeit ist groBer, wenn der Schaft der thraube
auf den Kemndurchmesser des Gewindes verringert wird. Das ist da nicht mdglich, wo
die Schraube auf Scherung beansprucht wird. Hier kann eine Entspannungskerbe
swischen dem Gewinde und dem Schaft helfen. Stark auf Zug beanpruchte Schrau-
ben sind in EN 19, EN 22 bis EN 24-Stahi erhéltlich. Ihre Festigkeitsklasse {hdher
bedeutet fester) ist in der Rege! eingestempelt oder mit einem Code auf dem
Sechskantkopf gekennzeichnet. . _ ‘
Am besten geeignet sind Bundmuttern, auch wenn nur spezielle Zulieferer wie
Goodridge sie liefern kénnen. Ein Spezialist legt sich eine Vielzahl von I\/Iutterr) auf La-
ger. Es gibt verschiedene Anwendungen. Sie reichen von Mutterln, die oﬂhne
Schraubenschitssel angezogen werden kénnen Uber Kentermuttern, die gegeqyber
der Hauptmutter festgezogen werden, wobei diese von einem _Schraubenschlussel
gehalten wird, um das Gewinde zwischen den beiden Muttern értlich zu verformen. Es
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gibt Stopmuttern mit Nyloneinlage oder verformten Gewindegéngen. Kronenmuttern
und geschlitzte Muttern, um einen Splint oder eine Federsicherung aufzunehmen
(sieshe Sicherungsmuttern oben). Andere Arten der Befestigung (wie Gabelkdpfe,
verstellbare Kettenglieder, sphérische Lager, usw.) kénnen notwendig sein. Sie sind
jedoch nur in Fachgeschaften erh&ltiich. Versuchen Sie es bei Lagerherstellern,
Handlern von Bootszubehér, Flugzeugzubehdr und Rennwagenzubehor, Rahmen-
bauern und speziellen Zulieferern von Komponenten wie Bremsleitungen, Olkiihlern,
Lsw.

13. FuBrastenhalterungen

In erster Linie missen sie genligend Festigkeit besitzen, um das zweifache des
Fahrergewichts zu tragen, ohne sich zu verbiegen. Wahrend der Testfahrten ist es
nitzlich, wenn sie fdr unterschiedliche Sitzpositionen verstellt werden kénnen. Wenn
diese aber einmal festgelegt ist, reicht die geringste GroBe bei ausreichender Festig-
keit. Falls die FuBraste eventuell den Boden berlihrt oder mit irgendetwas kollidiert,
sind Klappbare FuBrasten notwendig. Wenn ZusammenstéBte wahrscheinlich sind,
sollten einige Gedanken {Ur die Montage verwendet werden. Es ist besser, wenn die
FuBrastenhaiterung oder die Fufiraste abbricht als wenn der Rahmen bei einem Crash
beschédigt wird. Deswegen sollten ErsatzfuBrasten oder kompletie Halterungen
bereit liegen, um die defekten Teile zu ersetzen. In diesem Fall sollten die Montagebol-
zen das schwéchste Glied des Zusammenbaus sein. Dort wo die FuBrasten voraus-
sichtlich in Kontakt mit harten Gegensténden kommen, zum Beispiel bei Moto Cross-
oder Enduro-Einsétzen, verringern kiappbare Rasten den Schaden. Eine kleine Kette
oder ein Kabel, das das Pedal mit dem Rahmen unter dem Motor verbindet, hilft zu
verhindern, daf3 die Pedale nach hinten gebogan werden.

Die FuBrastenhalterungen kénnen oft ein Schutzschild bilden, um zu verhindern,
daB der hintere Hauptbremszylinder beschédigt wird oder um Hebel oder Ziige
dahinter zu verlegen.

14. Rahmenbriiche

Stahlrahmen, die abnormer Belastung oder Vibrationen untsrliegen, sind auf Dauer-
briiche gefahrdet. Signale fur Schaden sind Abblattern der Farbe an der beschéadig-
ten Flache cder rostiges Wasser, das aus den Rahmenrohren herauslduft. Bei Rahmen
aus Leichtmetallegierung, speziell bei leichten Rennrahmen, treten Briiche am
wahrscheinlichsten in der Nahe hoch beanspruchter Punkte wie dem Steuerkopf, der
Schwingenachse, Motorbefestigungen und Gberall dort auf, wo groBe Querschnittsan-
derungen sind. Schweilnéhte selbst haben in der Regel eine sehr hohe Festigkeit. Die
schwiéchste Zone liegt neben der Schweilinaht. Rahmen sollten sorgfaltig in regelma-
Bigen Absténden und nach ZusammenstéBen untersucht werden. -
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15. Lenkerhalften und Hebel

Als das am weitesten abstehende Teil des Motorrads ist der Lenker bei einem
ZusammenstoB das am meisten gafahrdete Teil. Es wird daher bei einer Kollision am
ehesten beschadigt. In Wettbewerben, wo die Wahrscheinlichkeit groB ist, sollte man
kiirzere Lenkerhalften in Betracht ziehen und den Gasdrehgriff und die Hebel so weit
nach innen verschieben, daB sie nicht beschédigt werden. In diesem Fall sollten
abgerundete Einsétze am Ende der Lenkerhalften montiert werdgn. Es besteht auch
die Maglichkeit, die Hebel so zu montieren, daB sie den Boden nicht berthren, wenn

“das Motorrad auf die Seite fallt oder die Klemmungen so anzuziehen, dal die Hebel

sich verdrehen, bevor sie sich verbiegen. Die Klemmschrauben missen gesichert
werden, um zu verhindern, daB sie sich weiter lockern. Handprotektoren aus Kunst-
stoff sind nitzlich. ‘ . o

Es gibt Lenkerhéliten aus Leichtmetallegierung, die das Massentragheltsmpment
um die Lenkachse verringern. Sie haben bei einem ZusammenstoB jedoch keine so
nohe Festigkeit. o S

Handhebel sind in verschiedenen Farmen und Langen erhalilich. Es ist wichtig, daf3
sich der Hebe! der Vorderradbremse nicht verbiegen kann.

16. Ziindkabel

Schiitzen Sie die Kabel und Kabelverbindungen mit Hilfe eines Silikonsprays. Schal-
ter, usw. sollten mit RTV oder Vaseline gegen Wasser abgedichtet werden. Fuinren Sie
Hochspannungskabel so kurz wie moglich aus und verlegen Sie sie nicht parallel zu
anderen Kabeln oder Rahmenrohren. Verlegen Sie den kompletten Kabelbaum, falls
maéglich, so, daB er schnell ersetzt werden kann. Zindspulen und Verstérkerlfrase
kénnen Uberhitzen. Sie miissen in einern kihlen Luftstrom nicht zu nahe an oder in der

Abluft eines Kiihlers oder Olkuhlers liegen.

17. Instrumente

Instrumente sind vor Vibrationen und Wasser zu schiitzen. Eine flexible Montage auf
Schaumstoff ist die beste Lésung. Sie sollten im Blickfeld des Fahrers liegen, wenn er
auf der Geraden seine Position einnimmt. Der Drehzahimesser sollte so gedreht
werden, daB der rote Bersich in der 12Uhr-Position liegt. Andere Instrumente sollten
so gedreht sein, daB die Nadel unter normalen Betriebsbedingungen vertikal oder
horizontal steht oder mit einem markanten Punkt eine Linie bildet, so daB der Fahrer
Verdnderungen besser wahrnimmi,
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18. Sicherungsmuttern

Es gibt varschiedene Wege, Muttern zu sichern. In jedem Fall sollte die Mutter mit dem
nétigen Drehmoment angezogen und dann mit einem Schraubenschllsse! festgehal-
ten werden, wéhrend sie gesichert wird.,

1. Kontermutter
In der Regel eine Mutter, die nur halb so hoch wie eine normale Mutter ist, wobei
eine normale Mutter denselben Zweck erfillit. Die Kontermutter wird gegen die
Hauptmutter festgezogen, die wahrend diesem Vorgang festgehalten werden mup.

2. Sicherungslack
Es gibt verschiedene Ausfihrungen mit unterschiedlicher Sicherungswirkung. Sie
mussen auf saubere, trockene Gewindegénge aufgetragen werden.

3. Stopmuttern mit Nyloneinlage und verformtem Gewinde
Beide Ausfihrungen sollten nur einmal verwendet werden, da bereits beim ersten
Mal ein Gewinde in das Nylon oder in den verformten Teil der Schraube einge-
schnitten wird, Eine &hnliche Wirkung kann durch gine gewdhnliche Mutter erreicht
werden (falls das Ende der Schraube eben mit der Mutter abschlieBt), indem zen-
tral auf die Schraube ein Hammerschlag ausgetlibt oder der auslaufende Gewinde-
gang mit dem Hammer verformt wird,

4. Sicherungsbleche
Ein Blech, das in einer bestimmten Lage mit Splinten oder einer anderen Schraube
festgeklemmt oder mit einer Lasche, die gegen die Schlisselweite des Sechskants
hochgebogen wird. Sickerungsbleche sollten nur einmal verwendet werden.

5. Kronenmuttern und geschlitzte Muttern
Sie werden bendtzt, um einen geteilten Splint oder einen Federsplint durch ein
Loch in der Schraube zu schieben. In diesem Fall muB die Mutter so ausdistanziert
werden, daB der Schlitz beim vorgeschriebenen Anzugsmoment mit der Bohrung
Ubereinstimmt.

8. Sicherungsdraht
In der Regel ein rostfreier Stahldraht in verschiedenen Abrmessungen, der speziell
fur diesen Zweck angeboten wird. Er wird durch eine Bohrung im Sechskant der
Schraube gefiihrt und dann mit einer Kombizange (oder sogar einer spezielien
Sicherungszange) verdrillt und mit einer anderen gebohrten Schraube oder einer
entsprechenden Verankerung verbunden. Ein Ende wird durch die Verankerung
gesteckt und anschlieend beide Enden auf eine kurze Entfernung zusammenge-
dreht. Der Sicherungsdraht solite tangential zur Mutter verlaufen, und zwar in der
Richtung, in der beim Anziehen des Drahts die Mutter festgezogen wird.

19. Schmiermittel

1. Zlige
(auBer nylonbeschichtete} erfordern eine vollsténdige Schmierung mit einem diinn-
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flﬂssigen701-SAE1 OW/30 mithilfe eines Seilzugdlers. PTFE-Schmiermittel aus der
Sprindose sind gesignet, wenn sie in den Zug eindringen kdnnen,

2. Ketten .

O-Ring-Ketten bendtigen Schmiermittel, um sie vor Korossion zu schtzen,
Uberprifen Sie die Vertraglichkeit mit den O-Ringen. Andere Bauarten erfordem
regelméBige Reinigung und Schmierung. Ein EP 80-Getriebed! reicht aus, einige
Kettenfette halten aber ianger. Falls die Kette in einem Tiegel mit Kettenfett erwarmt
wird, darf es keinesfalls kochen. Kettenfette aus der Sprihdose haben ein
Lasungsmittel, das es dem Schmiermittel ermdglicht, in die Rollen zu kriechen: An-
schlieBend verfltichtigt es sich und 148t das dickflissigere Fett innen zurlick. Einige
sind empfehlenswert (Motul, Silcolene, Rock Oil, Filtrate), einige nicht. FUr Motorra-
der, die im Gelande bewegt werden, empfiehlt sich ein Kettenfett, das am AuBeren
der Kette trocknet, so daB der Schmutz nicht kleben bleibt.

3. Schwingenlagerungen

Ein gewdhnliches Fett auf Lithiumbasis reicht vollkommen aus. Eine wasserabwei-
sende Variante ist hilfreich und kann dazu verwendet Werdenl, Bohrungen am
Rahmen zu verschlieRen, um Schmutz fernzuhalten. Dadurch ist das Motorrad

nach dem Wettbewerb leichter zu reinigen.

4, Radlager

Verwenden Sie, speziell fur Radlager, ein Fett mit einem hohen Schmelzpunkt.

5. Bolzen an Auspuffflanschen und Schwimmsattelbremsen

Verwenden Sie Copaslip (sin Mittel, das sehr hitzebestandig ist).

6. ailgemeine Verschraubungen

Ein laichtes Motorend! hilft beim Zusammenbau und schiltzt vor Korrosion. Uber-
orifen Sie, wie es sich auf das Anzugsmoment auswirkt.

7. Rahmen . . .
Ein Einspruhen mit einem WD 40-0! schitzi gegen Korrosion und erleichtert die

Reinigung des Fahrzeugs. Saubern Sie anschlieBend die Bremsscheiben.

20. Steuerkopflager

Die Lager sollten bei Motorradern, die auf welligen Pisten verwendet werden, oder_.dlie
das Vorderrad die meiste Zeit in der Luft haben, regelméaBig tberpraft und sorgfaltig
eingestellt werden, nachdem die Klemmungen der oberen Gabelbrlicke geldst wur-
den. Bei der Montage neuer Kegelrollenlager sollten die Steuerkopflager angezogen
werden, um die Lager auf ihren Sitz zu driicken und anschiieend gelést und

eingestelit werden.

21. Tanks

Bei Rennmotorradem sind die Tanks aus einer LeichtmetallegierungIodgr Kunststpff
und mussen in Gummi gelagert werden. Entitftungsleitungen sollten in einer Schieife
verlegt werden, so daB Kraftstoff oder Ol auch dann nicht auslaufer kann, wenn das
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Motorrad umfallt. Rtickschlagventile in den Entllftungsleitungen mussen regelmaBig
auf Funktion Ubgrprﬂﬁ werden. Leitungen sollten Freigang haben. Falls ein Kraftstoffil-
ter verwendet wird, sollte die DurchfluBrate bei einem geringen Kraftstoffstand im Tank

. Uberprft werden. Auf Vergaserhthe muB der DurchiluB 0,35 p Liter pro Stunde flr

einen Viertakter und 0,6 p Liter pro Stunde flr einen Zweitakter betragen, wobei p die
Spitzenleistung in PS ist. Das ist die Mindestanforderung, wobei die Leitung einen
gréBeren Durchflull haben solite, wenn Sie winschen, daB immer geniigend Kraftstoff
zu den Hauptdtsen flief3t,

Ein Tunnel im Boden des Tanks sorgt oft daflir, daB sich bei einer leeren Hélfte noch
Kraftstoff in der anderen befindet, Das sollte vermieden werden. Falls notwendig, muf
ein weiterer Kraftstoffhahn im Tank untergebracht werden. ,

Falls ein Tank flr ein Motorrad neu hergestelit wird, soliten Prallbleche eingebaut
werden, um zu verhindern, daf der Kraftstoff beim Bremsen oder Beschleunigen vor
und zurtick schwappt. Hauptsachlich um zu vermeiden, daB sich die verschiebende
Krgftstoffmasse auf das Fahrzeug auswirkt und in die Entliftung gedrickt wird oder
bei sinkendem Kraftstoffstand den Ablauf freilegt. Wenn eine Schrelltankanlage zum
Beflllen benutzt werden soll, muB ein separater Entltfter installiert werden, da der
Kraftstoff nur so schnell eingefullt werden kann wie die Luft einweicht. ’

Abbildung 8.10 Kraftstofftanks miissen mit Schwallblechen versehen sein, um zu verhindern, daf der
Krgftstoff in die Entliftung oder in den Einfiillstutzen gedriickt und bei niederem Kraftstoffstand d,er Ablauf
frelgelggt wird. Vermeiden Sie Tanks mit Tunneln, bei denen der Kraftstoff in der, dem Benzinhahn
gegenuberliegenden Seite zurlickbleibt. Verwenden Sie andermnfalls zwei Kraftstoffhéh!ne.

Jeder neue Tank muB grindlich ausgewaschen sein. Er braucht einen innenliegen-
den Kraftstoffilter. Es gibt unter den Rennfahrern eine Praxis, normale Kraftstoffianks
gufzupumpen, um ihr Fassungsvermoégen zu erhdhen, ohne ihre duBere Form wesent-
lich zu ver&ndern oder den Boden exakt dem Motorrad anzupassen, um die Mulde als
zusétzliches Volumen auszunutzen. Dabei ist zu beachten, daB diese Verfahrensweise
vollkommen sicher ist, wenn sie mit einer Hydraulikpumpe erfolgt und der Tank
vollstandig mit Wasser oder O! gefiillt ist. Falls es mit komprimierter Luft erfolgt, wird
der Tank zu einer riesigen Bombe, ’

22. Anzugsmomente

Schrauben erflllen vielfaltige Aufgaben. Sie dienen zur Verbindung von Teilen oder als
Klemmung und werden auf Zug oder Scherung beansprucht. Daher unterscheiden
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sich auch die Anzugsmomente voneinander. Schrauben, die auf einfache Absche-
rung belastet sind, missen fest angezogen werden. Andere erfodern eine Ausdistan-
zierung, damit sie kein Spiel haben. Falls sie nicht fest angezogen werden kbnnen,
missen sie bis zu einem gewissen Grad gesichert werden. '

23. Reifenluftdruck

Unterschiedliche Reifendriicke wirken sich stark auf die Haftung und das Fahrver-
halten aus. StraBen- und Rennreifen sollten nicht unter 1,8 bar betrieben werden.
Enduro- oder Crossreifen, die mit ciesem Druck arbeiten, brauchen Klammern, um zu
verhindern, daB sie sich auf den Felgen drehen. Der maximale Betriebsdruck liegt bei
ungefahr drei bar, wahrend die magliche Spitzenlast (um den Reifen bei der Montage
fest auf die Felge zu drlicken) flinfzig Prozent tber dem Betriebsdruck, das heift, bei
viereinhalb bar liegt. Reifendriicke werden stets fur kalte Reifen angegeben. Beim
Testen ist es hilfreich zu wissen, wie hoch die Driicke bei verschiedenen Reifentempe-
raturen sind. Rennteams benutzen oft eine Druckluftflasche mit Stickstoff zum Reifen
fullen, da damit der Druckunterschied zwischen dem kalten und stark erwarmten
Reifen senhr gering ist. In der Regel steigt der Druck im Reifen, der kalt auf 2,6 bar
aufgepumpt wurde, bei Erwarmung auf zirka 3 bar an. Die Druckmessung ist nicht so
einfach, da die meisten MeBgeréte nach einigen Monaten Benttzung in der Genauig-
keit nachlassen. Das zeigte die fehlende Ubereinstimmung von einem halben Dut-
zend MeBgeraten (die nicht alle richtig gehen kénnen).

24, Schwingungen

Schwingungen haben zwei Ursachen: den Motor cder ein Rad, das Rundlauffehler
oder eine Unwucht hat.

Fin Rad hat eine geringere Frequenz, die proportional zur Fahrgeschwindigkeit ist.
In diesem Fall kann die Unwucht leicht korrigiert werden (siehe Kapitel 4).

Motorvibrationen kénnen von einem Fehler wie einer verdrehten Kurbeiwelle oder
ginem gelockerten Lichtmaschinenrotor verursacht werden. Sie kénnen aber auch fur
diesen ganz bestimmten Motor typisch sein. Wenn Ausgleichswellen entfallen, schwe-
rere Kolben montiert werden, wenn der Motor héher dreht oder ganz einfach in sinem
anderen Rahmen montiert ist, konnen sich die Vibrationen verstérken. Bei Einzylin-
dern, Zweizylindemn und allen Motoren, die die Kurbeiwelle dazu benltzen, die
Kolbenmasse zum Teil auszugleichen, kann es erforderlich sein, den Wuchifaktor zu
andern. Das verringert zwar nicht die Vibrationen, verschiebt sie aber in eine andere
Ebene, in der der Rahmen nicht so empfindlich ist. Wenn man flexible Motorauthén-
gungen oder elastische Lagerungen verwendst, wird weniger Bewegung auf den
Rahmen Ubertragen. Daraus kénnen aber andere Probleme wie zum Beispiel Aus-
pufforiiche oder Kraftstoffversch&umen entstehen.

Motoren mit Ausgleichswellen, Reihenvierzylinder und V-Motoren haben ginen
guten Massenausgleich der ersten Ordnung. Die Massenkrafte zweiter Ordnung, die

169



héherfrequente Schwingungen erzeugen ( mit doppelter Motordrehzahl) sind geringer
als die Massenkrafte erster Ordnung. Nur Boxer-Motoren, Reihenmotoren mit sechs
Zylindern oder Motoren mit Ausgleichswellen, die mit doppeiter Motordrehzah! laufen,
haben einen perfekten Ausgleich der Massenkrafte erster und zweiter Ordnung.
Massankrafte zweiter Ordnung, die nicht ausgeglichen sind, stellen in der Regel kein

Problem dar, auBer wenn sie eine bestimmte Frequenz auf Teile wie den Lenker, usw. -

Obertragen.

4.0 r

0285 g Masse
o180 g Masse

Schwingungen
N w
o o
I |

5
1

ool 11 11 g
o 1 2 3 4 5 8 7 8 8 19 1

Motordrehzahl (1/min x 1000}

Abbildung 8.1“1 Lenkler, die an einer Suzuki GSX 1100 E mit den Motorvibrationen in Resonanz geraten.
Das Problem lésten gréfiere Gewichte in den Lenkerenden (Suzuki).

Falls es sich nur auf ein Teil auswirkt, besteht die einfachste Lésung darin, die
Eigen‘frequenz dieses Teils zu &ndern (zum Beispie! durch Langenanderung), die
Schwingungen zu verschieben (bei Erhéhen der Masse) oder durch eine flexible
Montage zu isolieren. Die meisten Hersteller installieren Gewichte in den Lenkeren-
den. Die Darstellung zeigt, wie dramatisch Resonanzschwingungen werden und wie
wirksam einige Gramm das andern kénnen,

25. Rader

Korrigieren Sie jegliche Unwucht oder Ungleichférmigkeit {siche Kapitel 4). Radlager
sollten so ausdistanziert sein, daf3 Distanzscheiben zwischen und auBerhalb der
Radlager montiert werden, die keine Vorspannung auf die Lagar oder die Gabelbeine
austben (die Achse muB vor der Klemmung der Gabeibeine festgezogen werden).
Falsche Distanzierung kann zu Bremsenschleifen und Uberhitzen, zu schlechtem
Ansprechverhalten der Gabkel und hohem VerschleiB in den Lagerbuchsen filhren.
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Kapite! 9 | .

Verkleidungen

Die Verkleidung eines Motorrads erflllt mehrere Zwecke. Sie kann verschiedene
Bauteile aufnehmen, dazu dienen, Teile des Motorrads und des Fahrers vor dem
Weiter oder einem ZusammenstoB zu schitzen, oder sie einfach vor den Vibrationen
und der Warmeentwicklung des Motors zu isolieren. Sie kann aerodynamische und
stylistische Vorteile bieten und der Anbringung von Nummerntafeln {cder Werbung)
dienen. Wenn das Motorrad mit einer engen Verkleidung versehen wurde, bendtigt es
weitere Einrichtungen wie Lufteinlasse, um die Luftansaugung sicherzustelien.

Al das kostet zusaizlich Gewicht. Wenn aber die Konstruktion dkonomisch ausge-
funrt ist, kénnen verschiedene Aufgaben mit der gleichen Verkleidung erfullt werden.
Trotz hoheremn Gewicht kann ein Vorteil an Leistungsfanigkeit erzielt werden. Gute
Aerodynamik verbessert die Geschwindigkeit bei gegebener Leistung. Eine gute
Sitzposition und gunstige Ergonomie verbessert das Fahrverhalten. Guter Komfort
reduziert die Ermidung des Fahrers und verbessert das Fahrverhalten Uber einen
langen Zeitraum.

Aerodynamik ist in Kapitel 7 beschrieben. Komfort und Fahrverhaiten neigen dazu,
subjektiv bewertet zu werden, was aber nicht bedeutet, daB es unméglich ist, die
Fahreigenschaften objektiv zu beurteilen. In den meisten Fallen gibt es entweder ein
fahrferiiges Chassis, das auf den Sitz und die Armaturen wartet oder eine kompiette
Maschine, auf der der Sitz und die Armaturen nur in einem geringen Umfang geéndert
werden kénnen. Das bestimmen die Gesamtabmessungen wie Lange, Breite und
minimale Hohe. Andere wesentliche Dinge missen in diesem Stadium festgelegt wer-
den. Uberprafen Sie den gesamten Federweg und den Platzbedarf fdr die Auspuffan-
lage, Luftfilteraniage, verschiedene Tanks und elektrische Komponenten sowie Bau-
teile wie Ausgleichsbehalter, usw. Ziehen Sie gleichzeiiig die vorhersehbaren Auswir-
kungen eines ZusammenstoBes in Betracht. Falis einige dieser Anbauteile unnétige
Gefahr oder Koster verursachen kénnen, sollten sie, wenn maoglich, irgendwo anders
untergebracht werden.

In diesem Stadium ergibt sich eine grobe Festlegung durch die Anforderungen von
selbst. Eine MaBstabszeichnung hilft. Wenn die Hauptkomponenten festgelegt wur-
den, ist der néchste Schritt die Sitzposition des Fahrers. Sein Gewicht, das weit oben
plaziert ist, hat dieselbe Bedeutung wie die des gesamten Rennmotorrads. Sie hebt
den Schwerpunkt an und kann ihn betréchtlich nach hinten oder vorn verschieben.
Das wirkt sich emsthaft auf die Fahreigenschaften, das Bremsen und den KraftschluB
aus. Bei normaler Sitzposition des Fahrers liegt sein Schwerpunkt mehrere Zertimeter
vor seinem Nabel. Ob er héher oder tigfer liegt, hangt davon ab, wie seine Beine an
der Hufte und den Knien abgewinkelt sind.

Wenn die anzustrebende Lage des Schwerpunkis des Motorrads bekannt ist {siehe
Kapitel 2 und Anhang), kann die Sitzposition des Fahrers angepaBt werden. Bei
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einigen Motorradern, zum Beispiel bei Moto Cross und Enduro-Maschinen, ist eine
verdnderliche Schwerpunkislage winschenswert. Ein nach hinten verschobener
Schwerpunkt ergibt bei rutschigem Untergrund, eine bessere Haftung. Eine Verschie-
bung des Schwerpunkts nach vorn erlaubt héhere Bremskrafte und verringert die
Gefahr von Wheelies bei hoher Zugkraft am Hinterrad. Deshalb sollte der Fahrer die
Gelegenheit haben, seine Sitzposition soweit wie moglich verandern zu konnen. Je
héher der Fahrer sitzt, um so gréBeren EinfluB hat seine Gewichtsverlagerung.
Deshalb ist zum Beispiel bei einem Trial-Motorrad die Sitzposition um so besser je
héher sie ist.

Schwerpunkt des
Fahrers

gemeinsamer
Schwerpunit
Schwerpunkt des

Motorads

+

Abbildung 9.1 Wenn der Fahrer die Mdglichkeit-hat, seine Sitzposition stark zu verdndern, kann sich
auch die Lage des Schwerpunkts um mehrere Zentimetern verschieben. Bei Off-Road-Motorradern
bestimmt das den maximalen KraftschiuB und somit die Form des Sitzes und der Lenker/Fuirasten-
Position.

Die Lage des Gesamtschwerpunkts kann vorausgesagt werden, wenn die Lage
des Motorradschwerpunkts bekannt ist. Er liegt auf der Verbindungslinie zwischen
dem Schwerpunkt des Motorrads und dem des Fahrers. Der Abstand betragt X zum
Schwerpunkt des Motorrads und y zum Schwerpunkt des Fahrers, woraus sich ergibt:

xly = B/W

wobei R das Gewicht des Fahrers und W das des Motorrads ist. Wenn Sie also die
gewlinschte Lage des Schwerpunkts fur die Gesamtmasse von Fahrer und Motorrad
einsetzen, kdnnen Sie die Position des Fahrers festiegen.

Neben dem Komfort ist auch die Bewegungsfreiheit des Fahrers in Betracht zu
ziehen, Bei einem Off-Road-Motorrad sollte ihm die Lage der Lenker und FuBrasten
maximale Bewegungsfreiheit nach vorn und hinten erlauben. Der Tank, der Sitz und
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die Form.des Kotfliigels bilden einen Kreisbogen, den der Fahrer nachvollzieht, wenn
er sain Gewicht vollstandig nach hinten verlagert bis seine Beine durchgestreckt sind,
sich vorwarts in die natrliche Sitzposition bewegt oder nach vorn verschigbt und sich
dabei aufrichtet.

Bei einem StraBenmotorrad oder einer Rennmaschine gibt es weniger Mdglichkei-
ten der Bewegungsfreiheit. Eine gewisse Beweglichkeit ist jedoch notwendig, um den
Fahrstil des Fahrers zu unterstitzen, und ihm die Méglichkeit zu geben, sein Gewicht
in Kurven seitlich zu verlagern. In der Regel wird er sich nach vorn und zu beiden
Seiten bewegen, so daB die Lage des Tankabschlusses dabei helfen kann. Das
Verhalinis zwischen Sitz, Lenker und FuBrasten ist sehr wichtig:Es bildet ein viellach
varables Dreieck mit nur einer idealen Auslegung der Sitzverhaltnisse. Der Sitz wird
festgelegt durch die bendtigte Schwerpunktslage. Je mehr der Lenker nach vorn
verlagert ist, um so weiter missen die FuBrasten nach hinten verschoben sein. Der
Bereich der Lenkerposition hangt von der GréBe des Fahrers und den Fahrbedingun-
gen ab. Bei einer Rennmaschine muB er sich soweit wie mdglich nach unten ducken
kérnen, um hohe Geschwindigkeiten zu erzielen und die beste Ubersicht und
Manévrierfahigkeit zum Kurvenfahren haben. Die Lage des Lenkers bestimmt dann
die FuBrastenposition so, daB der Fahrer Gewicht auf die FuBrasten verlagermn und
schnell bewegen kann und einen natdrlichen, komfortablen Winkel an der Hufte und
den Knien hat. _

Den richtigen Weg und die richtigen Abmessungen zu finden, besteht darin, auf
einer Menge Motorrader zu sitzen und die abzumessen, auf denen man siqh wohi fahlt
und jene, die nicht in Frage kommen. Beurteilen Sie dann, wo die Unterschiede liegen.

Abbildung 9.2 Der Kraftstofitank wurde bei dieser RC 30 angehoben, um der Luftfilterbox mehr Platz zu
geben.
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Nach der ersten Festlegung der Sitzpesition ist es notwendig, séamtliche Bewegun-
gen auszufiihren, um zum Beispiel die FuBrasten fUr die Bodenfreiheit hdher zu setzen
oder andere Merkmale zu erreichen. Wenn das Motorrad an den Fahrer angepaft
wird, sollte er seine normale Fanhrkleidung tragen. Was sich némlich in Jeans und
ginem Hemd komfortabel anfuhlt, kann sich mit Lederkleidung und Protektoren ganz
anders anfihlen.

Die Breite und der Winkel des Lenkers ist der letzte beeinfluBbare Faktor. Das beste
Gesamtgefuhl ergibt sich dann, wenn der Fahrer problemlos den Gasgriff voll &ffnen,
die Bremse schnell erreichen und Gas und Bremse zusamrnen bedienen kann. Es
gibt Schnellgasgriffe, obwohl sie bei vier Vergasern die Betatigung erschweren
kénnen. In der Regel bleibt nicht sehr viel Spielraum fir Einstellungen, da dreifiig
Millimeter Freigang und ein Mindesteinschlagwinkel von zwanzig Grad zu jeder Seite
gefordert werden (FIM-Mindesforderungen flr Stralenrennen, zusammen mit einer
Mindestlenkerbreite von 450 Millimetern). Fir Wettbewerbsmaschinen sind die vorge-
schriebenen Abmessungen im ACU-Handbuch dargestellt, das jeder Bewerber bei
Ernsuerung seiner Renniizenz erhalt.

Die Form der Verkleidung kann nun nach aercdynamischen Grundsatzen um den
Fahrer gestaltet werden, wobei alle Komponenten ihre Aufgabe so gut wie méglich
erfllen mussen. Die vorderen Verkleidungshalter kdnnen zum Beispie! auch Lampen
und Instrumente aufnehmen, wodurch separate Halter entfallen und die gesamte
Masse von der Lenkung ferngehalten wird. Der Sitz und die Seitenverkleidungen
kénnen Zusatztanks, elekirische Steckverbindungen, usw. aufaehmen,

Ein Problem besteht darin, Verkleidungen herzusteilen. Dem Motorradbauer stehen
daflr vier oder funf Werkstoffe zur Auswahl:

. Stahlblech
. Leichtmetallblech
. Glasfaser (glasfaserverstérkter Kunststoff)
. Kohlefaser
. Kunststoffplatten
. vakuumgeformte
Kunststoffteile

OO WM —

Bleche (1 und 2) sind fur geringe Anforderung geeignet, aber schwierig, in kleinen
Mengen zu erhalten. Es erfordert eine spezielle Ausrlstung und Geschick, sie in eine
ordentliche Form zu bringen.

Glasfaserverstarkter Kunststoff kann hohe Festigkeit bei geringem Gewicht haben.
Er erfordert ein Minimum an Ausristung und mehr Geduld als Geschicklichkeit.
Dasselbe gilt fir kohlefaserverstarkten Kunststoff, der hdhere Festigkeit hat und noch
leichter, aber teurer und schwieriger mit Kunstharz zu trénken ist.

Kunststoffplatien haben einen begrenzten Anwendungsbereich. Vakuumgeformie
Kunststoffe kénnen jede Form annehmen. Sie haben keine so hohe Festigkeit wie
glasfaserverstérkter Kunststoff, sind aber sehr leicht und erreichen eine gute Oberfla-
che. Ein Uberblick in den gelben Seiten weist jeden Spezialisten in der Umgebung
aus. Wahrscheinlich sind sie unter Oberbegriffen wie Kunststoffhersteller aufgeftihrt.
Die Formen werdan nach denselben Grundsitzen wie die fur glasfaserverstérkte
Kunststoffe hergestellt, sind aber in der GréBe begrenzt.
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Glasfaserverstiarkter Kunststoff

Die Herstellung einas Verkleidungsteils ist sehr arbeitsintensiv, da zuerst eine Positiv-
form produziert werden muB. Sie ist eine exakte Wiedergabe des gewlnschten Teils
aus Holz, Gips usw. Sie wird bendtigt, um eine Negativiorm herzustellen. Von dieser
wird das bendtigte Glasfaserteil abgenommen. AnschlieBend ist es relativ einfach,
mehrere identische Teile zu formen. Die Herstellung des ersten Teils bereitet aber eine
Menge Arbeit. Glasfaserverstéarkter Kunststoff kann auch angewendet werden, um ein
bestehendes Teil zu modifizieren. Lécher und Beulen kdnnen mit einem Reparaturkit
flir Karosserien aufgeflllt werden. Er hat wahrscheinlich die geeignetsten Werkstoffe,
die richtige Zusammensetzung, die entsprechenden Mengen und die spezielle Anlei-
tung for ihre Verwendung. .

Bei gréBeren Mengen kénnen die Werkstoife einzeln bei speziellen Herstellern wie
Bootszulieferern usw. gekauft werden. Der Kunsistoff nimmt dabei die Gestalt der
Form an und héartet aus. Die richtige Zusammensetzung von Kunsistoff und Harier, die
grindliche Vermischung und die geeignete Temperatur zum Ausharten sind sehr
wichtig. Das Kunstharz wird durch Glasfaser-, Kohlefaserlagen oder jeden anderen
geeigneten Werkstoff, entweder in willkirlichen Lagen oder nach einem bestimmien
Muster, verstarkt. Es ist wichtig, daB die Matten vollstdndig in die Konturen der Form
gepreBt werden und das Kunstharz die Matten ohne Luftblasen vollsténdig durch-
trankt. Das ist schwieriger als es klingt.

Glasfasern, die in der Regel verwendet werden, bestehen aus E-Glas (Calzium-
Aluminium-Silikat), das in Werkzeugen durch Bohrungen gespritzt wird, um Fasern mit
9 bis 15-tausendstel Durchmesser herzustellen. Es hat eine hohe Zugfestigkeit und
dringt leicht in die Haut ein. Deshalb sollten bei der Verarbeitung geeignete Hand-
schuhe getragen werden. Die Fasern sind in verschiedener Form erhéltlich: in kurzen
Strangen geschnitten, in Strangen locker gebunden oder in Matten gewebt.

Andere Werkstoffe wie Kevlar und Kohlefaser sind in Webmatten erhéltlich. Sie ha-
ben bei gleichem Gewicht eine hdhere Zugfestigkeit als Glasfaser, sind aber teurer
und schwieriger zu verarbeiten. Wenn die Festigkeit nicht entscheidend und kein
extrem dUnner Querschnitt notwendig ist, hat Glasfaser Vorteile.

Positiviorm
1. Sie ist eine exakte Wiedergabe des gewlinschten Gegenstands und kann oft aus

einem beastehenden, entsprechend modifizierten Teil hergestellt werden.

2. Sie wird aus Holz, Polyurethanschaum, Blech, Drahigeflecht, Glasfaser und jedem
anderen geeigneten Werkstoff geformt. Beachten Sie, daB Formteile (fur flache
Teile) aus Polyethylen, Polypropylen und Silikongummis keine Bindemittel entlas-
sen (siehe unten). Es ist oft zweckmaBig, diese Werkstoffe in Formen einzulegen,
um spezielle Teile herzustellen.

3. Formen werden ausgeschnitten, geflllit und am SchluB ihre Oberflache geglattet.
Jede UnregelméBigkeit wird im nachfolgenden ProzeB exakt wiedergegeben.
Beachten Sie, daB Ausbuchtungen sehr schwierig aus den Formen herauszu-
nehmen sind. Scharfe Kanten mussen verstarkt werden. Sie werden gern in
sprodem Kunstharz geformt, der leicht beschadigt wird. Verwenden Sie deshalb,
so weit wie mdglich, sanft verrundete Ecken und Kanten. Falls das Werkstlck so
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4.

ausgefuhrt ist, daf es nicht aus der Form herausgenommen werden kann, muf es
durch eine trennbare Negativform in zwei Halften geteilt werden.

Auf die fertige Positiviorm muB als Trennmittel Wachs auf die Oberfliche peliert
werden, um ein Verbacken mit den Glasfasern zu verhindern.

Negativform

1.

2,

3.

Sie ist eine glasiaserverstarkie Kunsistofform, die von der Positiviorm abgenom-
men wird und daher von innen nach auBen gedreht ist.

Kunstharz wird auf die Negativiorm aufgebracht. Es ist nicht verstérkt und bildet
gine glatte harte auBere Haut.

Glasfasermatten {oder andere) solliien mit der Schere so auf Lange geschnitten
sein, daB die Form ausgelegt werden kann. Es ist wichtig, dall die Matten den
Konturen folgen kénnen und sich eine gute Uberlappung zwischen zwei ne-
beneinander liegenden Matten ergibt. Das Kunstharz kann ungeféhr zwanzig
Minuten verarbeitet werden. Das begrenzt die zu verarbeitende Menge.

. Solange die Kunstharzschicht kisbrig ist, beginnen Sie mit dem Verlegen der

Glasfasermatten. Mischen Sie Kunstharz und Harter sorgfaltig, genau in den vom
Hersteller vorgeschriebenen Anteilen. In der Regel sollte die Verarbeitung bei
Raumtemperatur {15 -20 Grad Celsius) erfolgen. Je niederer die Temperatur ist, um
s0 l&anger dauert die Aushartung. Uberpriifen Sie, ob bei Verarbeitung im Freien bei
geringeren Temperaturen der Werkstoff immer noch gesignet ist. Die Werkstoffe
sind oft gifiig, vermeiden Sie deshalb Augenkontakt, tragen Sie eine Schutzcreme
auf oder entsprechende Handschuhe.

. Um die volle Festigkeit des Bauteils zu erreichen, ist es wesentlich, dafl das

Kunstharz die Glasfasermatten vollstdndig durchdringt. Verwenden Sie Roller {in
verschiedenen GrdBen erhaltlich), um das sicherzustellen. Quetschen Sie jegliche
Luftblasen aus dem Kunststoff heraus. Die Positiviorm muB sehr steif seir, um zu
verhindern, daB das Endprodukt varzogen ist. Sie wird in der Regel eineinhalb mal
so dick wie das Endprodukt ausgeflhrt. Aufwendige Formen kénnen durch Ein-
legen von Holz oder Metall in die Positivform oder durch Verwendung, zum Beispisl
von Plastikflaschen, verstarkt werden, um die bendtigte Form zu erhalten.

Sie sollte ein oder zwei Wochen liegen bleiben und zwar um so langer, je geringer
die Temperatur ist. Die beiden Formen kdnnen dann durch Klopfen auf die
AuBenseite mit einem Gummi- oder Holzhammer getrennt werden, Falls es not-
wendig ist, die Kanten zu saubern, kann das mit einem Stanley-Messer nach 24
Stunden erfolgen. Die Kanten sollten mit Kunstharz abgedeckt werden.

AbschlieBende Arbeiten:

1.

Zusammenfassend ist das eine Wiederholung der Schritie, die nétig sind, um eine
Negativiorm herzustellen: — Trennmittel, Kunstharz mit Pigmenten, falls sie sie
farbig winschen.- Kunstharz und Glasfaser, ebenso mit einem Pigment, falls sie
gine Durchfarbung des gesamten Verbundes winschen

Gewebte Matten oder StrAnge geben hdhere Festigkeit und besseren Halt an
Kanten, es ist aber schwieriger, sie grundlich zu durchtranken.

Luftfeuchtigkeit bewirkt ein Aufgehen der abgeschnittenen Enden von ‘Strangen,
speziell bei Kevlar, Deshalb sollten Kanten sofort mit Kunstharz abgedeckt werden.
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Der Zuschnitt sollte nach 24 Stunden oder dann, wenn der Verbund stark genug ist,
mit einem Stanley-Messer eriolgen.

. Halten Sie bei Auflegen der Glasmatien gleiche Dicke ein. Verwenden Sie extra

Lagen, um Schwachstellen zu verstérken oder laminieren Sie Haken, Halter oder
Beilagscheiben ein, um Montagepunkie zu verstérken. Kevlar oder Kohlefaser
kann verwendet werden, um den Verbund zu verstérken.

5. Abhangig von der Temperatur kann das Werkstlck nach einigen Tagen aus der

Form genommen werden. Rennverkleidungen sind in der Regel sehr dunn und
neigen zum Brechen oder EinreiBen. Falls sie flr Langstreckenveranstaltungen
oder fir den Einsaiz auf der StraBe modifiziert sind, sollten sie an ihren Montage-
punkten und Gberall, wo sie sich verformen kénnen, durch Einlegen von Glasfasern
oder gewebten Matten an der Innenseite verstarkt werden. .. .
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Kapitel 10

Schweifien

Colin Taylor

Das Thema SchweiBen deckt einen groBen Eriahrungsbereich ab. Es ist 50 also ob
man (ber die Zimmermannsarbeit, also den Umgang mit Helz, spricht und dabei alles
von der Herstellung von Paletien aus grob gehauenen Balken bis zum Einlegen von
Rosenholz bei Schranken einschiieBt.

Oft gibt es Situationen, in denen gebrochene Teile geschweilt werden mussen.
Ebenso gibt es spezielle Teile, die verstérkt werden mussen, um nicht auszufallen.
Welches der vielen SchweilBverfahren dabei am geeignetsten ist, und warum, ist eine
der schwierigsten Entscheidungen.

Eine Ubersicht tber die verfligbaren Verfahren zeigt:

Autogenschweifien

Durch den Vortell der groBen Vielseitigkeit, haben fast alle Reparatur- oder Schwei3-
fachbetriebe zumindest eine bewéhrte Anlage mit Gasflaschen und einem Schweil3-
brenner.

Zur Herstellung eines Rahmens von Rennmotorrédern aus hochwertigem kaltgezo-
genam Stahlrohr mit Legierungsbestandteilen wie Chrom und Molybdan zur Erhéhung
der Festigkeit, eignet sich die Technik des Harilbtens am besten. Dieser Prozefl hat
den Vorteil, daB die Rohre nicht geschmolzen werden und somit keine Probleme durch
die Vermischung verschiedener Matalle entsteht. Sis tritt dann auf, wenn zum Beispiel
Chrom mit anderen Elementen verschmolzen wird. AuBerdem erlaubt diese Technik
bei korrekter Anwendung einen Aufbau von Messing in der Verbindung, die der
Struktur Festigkeit gibt. Die natlrliche konkave Lotstelle einer hartgeltteten Verbin-
dung ergibt einen allmahlichen Ubergang der Belastung, mit der die Verbindung fertig

werden mufB. Wenn dieselbe Verbindung, zum Beispiel durch Lichtbogenschweilen .

{siehe unten} hergestellt wirde, ergébe sich eine pléizliche Querschnittsveranderung
und somit eine Belastungsspitze, die unter Last eher ausfallt. AuBerdem entstehen
dabei unerwlinschte Chromkarbide.

Obwohl weiterentwickelte Verfahren das autogene SchweiBen in Zukunft zweifellos
abldsen, kénnen wirksame Reparaturen und Verstérkungen mit diesem Verfahren
durchgefuhrt werden, solange eine geschickte Hand den Brenner flhrt. In der Regel
wird es aber heute nur noch flr Notreparaturen oder dort wo sehr dinne Werkstoffe
geschweilt werden, eingesetzt.
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Lichthogen- oder Elektroschweifien

Wie beim vorhergehenden Verfahren verwenden viele Schweilifachbetriebe heute und
auch in Zukunft diese Technik. Als elekirisches oder LichtbogenschweiBen bekannt,
verwendet dieses Verfahren elektrische Leistung, um mithilfe eines Lichtbogens
zwischen dem Werkstlck und der abbrennenden Elekirode Warme zu erzeugen.
wenn die Elektrode aus einem a&hnlichen Werkstoff wie das Werkstdck bestent
(Elektrode und Werkstlick aus Stahl) und vom Lichtbogen geschmolzen wird, bildet es
einen Teil der Schmelze. Das Werkstick selbst wird ebenso geschmolzen, woraus
eine Verhindung enisteht. SchweiBungen, die keine Verbindung eingehen, kdnnen
damit ebenso durchgefiihrt werden. Bei den meisten Lichtbogenverfahren tritt aber
beim SchweiBen eine Verschmelzung ein.

Die drtliche Aufheizung in der Schmelzzone ist durch die groBe zugefuhrte Energie
sehr hoch. Deshalb gibt es bei Teilen, die elektrisch geschweiBt wurden, eine Neigung
zu drtlichen Spannungskonzentrationen. Bei Bauteilen mit groB dimensionierten Quer-
schnitten ist das nicht grundsatzlich ein Problem. Wenn aber dinnwandige Teile
verarbeitet werden, kénnen Schwierigkeiten auftreten (siehe metallurgische Er-
klarung).

Schutzgasschweifien (MIG, MAG)

Es ist die heute am meisten angewendete Technik. Oft als MIG (Metall Inert Gas)-
SchweiBen angegeben, benitzt dieses Verfahren eine abbrennende Drahtelekirode,
die elektrisch geladen ist und durch einen Halter in die Schmelze geflihrt wird. Ein
Schutzschild von Gas umgibt dabsi die gesamte Schmelze.

Die Eigenschaft des Schutzgases gibt dem Verfahren seinen korrekten Namen.
Wenn ein Inert-Gas verwendet wird (Helium oder Argon zum Beispiel) wird das
Verfahren MIG genannt. Wenn das Schutzgas jedoch in chemischer Hinsicht aktiv ist,
wird der Proze3 MAG (Metall Aktiv Gas) genannt. Die Auswahl| des Schutzgases héngt
von den Reaktionseigenschatten des zu schweiBenden Werkstoffs ab. Nickel, Chrom
und Aluminium erfordern beim Schweien ein Inert-Gas. Stahl kann jedoch mit einem
Verbundgas wie Kohlendioxid oder einem kommerziell hergesteliten Gas wie Argon
geschweilt werden. Wenn das CO.-Schutzgas auf hohe Temperaturen aufgeheizt
wird, die an der Schweioberflache aufireten, zerféllt es und produziert dabei Kohlen-
monoxid und freien aktiven Sauerstoff. Auch wenn das Schutzgas seine Eigenschaf-
ten beim SchweiBen in der Schmelze andert, verhindert es eine Verschlechterung der
SchweiBung durch die Einwirkung von Gasen wie Stickstoff oder Wasserdampf, wie
sie in der Regel in der Umgebungsluft auftreten. Der Trick, Probleme mit Verunreini-
gungen in der Schmelzzone, die von freiem aktivem Sauerstoff herrdhren, zu umge-
hen, ist es, der Schmelzelektrode Elemente hinzuzufligen, die eine natlrliche Anzie-
hungskraft auf aktiven Sauerstoff austiben. Silizium, Aluminium und Mangan sind die
meist verwendeten Zuséatze. Titan und Zirkonium werden ebenso verwendet.

Die Vorteile des SchutzgasschweiBens gegentiber dem LichtbogenschweiBen sind
zahlreich. Das notwendige Geschick, um wirkungsvolle Schweiungen herzustellen,
ist geringer als beim Lichtbogenschweien. Die L&nge der herzustellenden SchweiB-
naht ist im Vergleich zum LichtbogenschweiBen, bei dem die Lange der Elektrode die
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Lange der SchweiBnaht bestimmt und bei der der Schweilvorgang unterbrochen
werden muB, wenn eine neue Elektrode féllig ist, nahezu unbegrenzt. Der gréfite
Vorteil resultiert jedoch aus dem grofien Bereich der Stromstérke, die bei gleichem
Drahtdurchmesser angewendet werden kann.

Beim Lichtbogenschweilen bestimmt der Durchmesser der Elekirode den Schweif-
strom. Bei einer Elektrode mit zwei Millimeter Durchmesser liegt der ideale Betriehs-
strom bei zirka 75 Ampere. Um bei einem Werkstlick mit dickerem Querschnitt eine
Durchschmelzung zu erreichen, ist ein hdherer Strom erforderlich (es wird eine héhere
Energie bendtigt). Bei einer Verdoppelung des Stroms ist eine Elektrode mit ungefahr
3.5 Millimeter Durchmesser nétig. Jede kleinere Elekirode wére nicht in der Lage, den
Strom zu fUhren. Das SchutzgasschweiBen erlaubt bei einem vorgegebenen Draht-
durchmesser einen sehr breiten Strombereich. 0,8 Millimeter decken zum Beispiel
eine Stromstérke von 60 bis 190 Ampere ab. Das liegt an dem linearen Zusammen-
hang des Vorschubs, mit dem der Draht der Schmelze zugeflhrt wird und der
Stromstérke, die flr das Schmelzen nétig ist, auch als Burn Off-Rate bekannt. Falls Sie
eine groBere Siromstarke brauchen (weil Sie Werksticke mit groBer Wandstarke
schweiBen), missen Sie nur den Regler fur die Strornstarke und den Drahtvorschub
hochdrehen bis die Burn-Off-Rate korrekt ist. Das ist auch in jedem SchweiBfachbe-
trieb zu sehen, wo die richtige Einstellung auf einern Abfallstlick ausprobiert wird, Der
Schweiller sucht dabei die korrekte Burn-Of-Rate fur die Stromstarke aus, die er
gewahit hat.

Es ist viel einfacher, auf diese Art zu schweiflen als zu versuchen, beim Lichtbogen-
schweiflen die idealen Bedingungen aufrecht zu erhalten. Neben dem linearen
Zusammenhang zwischen Drahtvorschub und Strom ist die Stromstérke dann korrekt,
wenn sie den passenden Drahivorschub zur gewlnschten Burn-Off-Rate gewanlt
haben.

In Produktionsanlager von Motorradrahmen werden diese in nahezu allen Fallen
schutzgasgeschweiBt. Aluminiumrahmen und Stahlrahmen werden normalerweise mit
Argon als Schutzgas geschweiBt.

Um Stahlranmen zu modifizieren oder zu reparieren, ist es von Nutzen, Argon oder
CO im MAG-Verfahren zu verwenden. FUr Aluminiumrahmen ist ein Argonschutzgas
im WIG (Wolfram-Inert-Gas) am glinstigsten {was eine anschlieBende Warmebehand-
lung erfordert).

WIG-Schweillen, der ProzeB auch als Argon- LichtbogenschweiBen oder WIG
bekannt, hat insofern einige Ahnlichkeiten zum AutogenschweiBen, als der Lichtbo-
gen nur als Warmequelle benutzt wird, um die Teile, die geschwsilt werden, zu
schmelzen. Die Perfektion dieses Verfahrens und vor allem die Temperatur des
Lichtbogens erlaubt SchweiBnéhte von hoher Qualitat,

Grundséatzlich wird eine nicht abbrennende Wolfram-Elektrode in einen Halter
geklemmt, der ein Schutzgas zufthrt, um die Schweilzone abzudecken. Am haufig-
sten wird Argon bendtzt, obwohl in einigen Landem, speziell in den USA, hauptsach-
lich aus wirtschaftlichen Griinden Helium zur Anwendung kcmmt, da es in den USA
keine groBen natdrlichen Argon-Quellen gibt.

Durch Verbindung des Werkstlicks und der Elekirode, mit jeweils einer Seite des
SchweiBgenerators mit einer Hochfrequenzeinheit, kann ein Lichtbogen hergestellt
werden, der von Inert-Gas geschUtzt, nahezu alle Metalle schmilzt. Dabei werden
Temperaturen von dreitausend Grad Celsius erreicht. Wolfram schmilzt bei 3410 Grad
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Celsius, weswegen die Elektrode offensichtlich keinem Abbrand unterliegt. Ein leich-
tes Anschmelzen der Elektrode kann zwar, speziell wenn die SchweiBvorschriften
nicht eingehalten werden, vorkommen. Normalerweise ist der Schweifvorgang dem
Autogenschweiflen ahnlich, bei dem ein Schweildraht in einer, vom Lichtbogen
erzeugten Schmelze geschmolzen wird. AuBergewdhnliche SchweiBreinheit kann
dabei erzielt werden. Reparaturen von Teilen aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rung werden normalerweise in dieser Art ausgefuhrt.

Andere Verfahren

Es gibt viele andere Schweiitechniken, die grofie Vorteile haben, durch ihre hohen
Kosten aber kaum im SchweiBbetrieb um die Ecke oder bei Reparaturbetrieben zu
sehen sind. Als Produktionstechniken werden sie héufig angewendet. Elektronen-
strahlschweien ist eine aufregende Produktionstechnik. Eine erhitzte Wolframkathaode
wird als hochkonzentrierte thermische Energiequelle benltzt. Ein geblndelter Elek-
tronenstrahl wird von der Kathede in Richtung des Werkstlicks beschleunigt. Span-
nungen bis zu 150 Kilovolt werden verwendet, um den Elektronenstrahl zu beschleuni-
gen. Sshr diinne (0,1 Millimeter) und sehr dicke (200 Millimeter) Werkstlcke kénnen in
einem einzigen Durchgang mit einer sehr schmalen Schweizone geschweil3t werden.
Das Verfahren wird ausschlieBlich in einer Vakuumkammer durchgefthrt. In der Regel
werden Teile, die mit Elektronenstrahlen geschweil3t werden, wérmebehandelt und vor
dem SchweiBen fertig bearbeitet. So wird beispielsweise ein Zahnrad cder ein Ritzel
auf eine Kurbelwelle geschweilt, wobei die Bauteile einzeln bearbeitet, mit einem Stift
oder Splint fixiert, und dann zusammengeschweift werden. Andere spezielle Verfah-
ren wie Plasma-Schweilien, ExplossionsschweiBen, Reibungsschweien, Wider-
standsschweiBen und Rollnaht- oder PunktschweiBen haben spezielle Vorteile, sind
aber als Verfahren zur Modifizierung oder zur Reparatur nicht praktikabel.

Werkstoffe

Das Wissen Uber die Metalie, die benltzt werden, hangt von der Wahl des
Schweilverfahrens ab. Es ist wichtig, einen Uberblick Uber das Geflge eines Werk-
stlicks zu haben, bevor Sie sich entscheiden, ob sie es als SchweiBkonstruktion
ausflhren, und wenn, ab es zuverlassig geschweit werden kann, welches Verfahren
gewdhlt wird und ob eine zusétzliche Warmebehandlungen erforderlich ist.

In der Regel sind Metalle grundsatzlich aus einem Verbund geringer KorngréBe
aufgebaut. Abhangig von einer Anzahl von Faktoren, kann sich die KorngréBe éndern.
Je geringer sie ist, um so hohere Festigkeit hat ein Teil. Offensichtlich ist es wichtig, die
Wirkung zu berlicksichtigen, die durch die unumgangliche Warmezufuhr beim
Schweilen entsteht.

Einige Werkstoffe kénnen durch die Zufuhr von Legierungsbestandteilen verstérkt
werden, die zu zwischenmeiallischen Verbindungen innerhalb des Metalls fuhrt und
sie durch die Herstellung einer feineren Kornstrukiur gegentiber einem gleichen Teil
desselben Metalls ohne Legierungsbestandteile verstarkt.

Aus Praxis- oder Kostengrinden haben einige Metalle keine Legierungsbestand-
teile. Komponenten, die aus diesen Metallen hergestellt werden, miissen ihre Festig-
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keit aus anderen Faktoren ableiten. Bei Stahl ist es zum Beispiel mdaglich, die
Festigkeit durch eine Wérmebehandlung zu verbessern. Um das zu erreichen, mufB
ein bestimmter Anteil Kohlenstoff im Stahl angelagert sein. Durch Erhitzung auf eine
bestimmte Temperatur und anschlielends Abklhlung in einem festgeiegten Zeitraum
ist es méglich, betrachtliche Anderungen der Festigkeit, der Harte und der KorngréBe
zu erzielen. Jeder SchweiBvorgang, der bei einem solchen warmebehandeiten Teil
ausgeflihrt wird, wirkt sich natdrlich auf die Festigkeit aus.

Aluminium ist ein weiterer Werkstoff, der auf Warmebehandlung reagiert. Sclang er
bestimmte Legierungselemente wie Kupfer, Magnesium und Silizium, die am héaufig-
sten angewendet werden, enthdlt. Harte hochfeste zwischenmetallische Verbindun-
gen kénnen sich im Aluminium bilden, wenn eine spezielle Aufheizung, Temperierung
und Abkidhlung eingehalten wird. Auch hier kann die Kornstrukiur durch diese
Behandlung verfeinert und verstarkt werden. Jede SchweiBung muB bei der Warme-
behandlung des Werkstoffs berlcksichtigt werden.

Wenn wir bedenken, dafl Schweien grundsétzlich einem ortlichen GieBverfahren
nahekommt, erkennt man, wie wichtig es ist, die Struktur des Werkstoffs vor dem
Schweiflen zu kennen. Wenn Werkstoffe einer Warmebehandlung nicht unterzogen
werden sollen, um ihre Festigkeit zu erhdhen, ist es mdglich, diesellze Wirkung durch
mechanische Verformung des Metalls zu erzielen, um geringere KorngréBen und
somit eine hohere Festigkeit des Werkstoffs zu erreichen. Ein solches Teil eines nicht
wérmebehandelten Stahis kann durch Kaltumformung verstarkt werden. Es gibt
Beispiele iur solche Teile wie zum Beispiel Kraftstofftanks aus Stahl. Obwohl sie aus
sehr dinnem stark verformbaren unlegiertem Stahiblech hergestellt werden, haben
sie, nachdem sie Uber eine Reihe von Formen gezogen wurden, um die Kontur des
Kraftstofftanks zu erhalten, eine beachtliche Festigkeit und Steifigkeit, weil ihr Geflge
durch den Umformproze3 immer mehr verfeinert wurde. Aluminiumwerkstlicke kdn-
nen in der gleichen Weise verstarkt werden. Wenn aber Werkstlicke, die durch
mechanische Umformungen wie Schmieden oder Pressen verstarkt wurden, beim
SchweiBvorgang einer Wérmezufuhr ausgesetzt sind, verringert sich die Festigkeit
nahe der Schweilzonen, da die zugefihrte Warme die KorngréBen in ihr natiirliches
Format Uberfahit. Beim Schweien neigen Werkstlicke dazu, értlich auszuglihen, was
zum Teil unerwiinscht sein kann,

Bauteile

Bevor Sie mit dem Schweilen beginnen, muB eine Reihe van Fragen beantworlet
werden. Am wichtigsten ist die Fahigkeit des Teils, nach der SchweiBung den
Belastungen im Betrieb standzuhaiten. Falls ein Teil gebrochen ist, und nun
geschweillt werden soll, ist es wichtig, zu ergrinden, warum das Teil brach. st es auf
eine unzulassige Belastung, zum Beispiel bef einem ZusammenstoB, zurlickzuf(inren?
Fiel es aus, weil seine Konstruktion schlecht war? Schwacht die SchweiBung des
Werkstlicks andere Teile aufgrund des ortlichen Festigkeitsverlusts? Offensichtlich
konnen nicht alle Faktoren genau ergrindet werden. Mit normalen Mitteln ist es
méglich, eine ausreichend genaue Voraussage zu treffen. Es ist auch nicht eindeutig
maéglich vorherzusagen, welche Teile erfolgreich geschweilt werden kénnen und
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Abbildung 10.1 SchweiBverfahren
Autogen- | Hart- Liehi- Welfram- | Metall- Metall- spaz,
Verfahven schwgei- léten bogen- inerigas inert- aktivgas Varfahren
Ben schweiBen (WIG) gas (MIG) | {MAG/CO,)
Warkstoff
{Beispiel)
unlegiertes Stahiblech gut gut miglich gut optimal maglich
(Schalldampfer)
kaltgezogene Stahlrohre verringert | opli- nain ver- nain nein
{Rahmen, Lanker) Festigkeit | mal ringert
Fostig-
keit
slektrische Widerstandschwei- aut gut méglich gut optimal miglich
Bung von Stahlrohren
{Schallddmpter)
warmgeschmiedele Stahiplatten maglich moglich gut maglich optimal mbglich
(Auspuffhalierung)
Schmiedeteile nein nsin nain nein ngin im Notfall Eileiglrnréen-
strahl oder
(Plauel, Kurbelwslie) strehl
i i i i i Eutektisches
Graugul nein besser als | nicht nein nein nein
(Zylingderbuchsen. Nockanwelle) kiaben ideal Pulververfahren
StahlguB (Schwingenenden, nsin geringe nein nein nein mit spazlellam
einigél Sie(uerkﬁpfg} Festigkeit SchweiBdraht
tisfgezogene Bleche aus maglich nein nein optimal optimal nein
Aluminiumlegigrung
(Oltank,Kettenscehutz)
StrangguBprofile aus maglich nein nein aptimal optimal nein
Aluminiumlegierung
(Rahmean, Schwinge)
Schmiedeteile aus nein nsin nein gerade nein nein
Aluminiumlegierung noch
{Hand- und FuBhebel) méglich
Schmiedetsile aus nein nein nein verringert | nein nein
Aluminiumlegierung Festigkeit
{Bramspadal, Lenkerhalften)
SandguBteile aus gerade nein nein ideal nain nein
Aluminiumlegierung nech
(Zylinderkopf) moglich
Druckguiteile aus nein nein nein optimal méglich nein
Aluminiumlagiarung
(Zylinder, Kurbelgeh&use)
Rundrmaterial aus legiertem nein ngin nein nain ngin nein
Stahl (Radachsen)
Gulitells aus nain nein nain einzige nain nein
Magnesiumlegisrung Me}gllch-
(Rennfelgen, Motorgehausedecke!} kelt
maschinengedrehte Stahlteile maglich moglich méglich moglich mglich optimal
{Schrauben, Muttern, Bolzen)
gehérete Stahlteils (Schaltwalze) nein nein nein nsin nein nein
rostfraler Stahl nein nein maglich optimal maglich nein
(Schalldampler, Batteriehalter)
Titan (Bolzen, Auspuff- ngin neln nein optimal nein nein
anlagen, spezialle Teile)

8 nein nein nain nain kein nein Eleddranan-
?Zegr?rﬁzﬁér?mhl Elektren strahl
rosifreler Stahl nein nein méglich optimal maglich nein Etlre;glronen-
(Schalldampfer, Batteriehalter) sueh.
Titan nein nein nein optimal nein nein Plasma
{Bolzen, spazielle Telle)
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welche nicht. In jedem Fall, in dem es irgendeinen Zweifel gibt, sollte das Teil nicht
repariert sondern ersetzt werden.

Weiterhin ist es von Vorteil, in der Lage zu sein, vom Begutachten eines Teils auf
Herstellungsverfahren und Schweilbarkeit schlieBen zu konnen. Ist das Tell
geschmiedet, tiefgezogen, im Druck- oder SandguB hergestellt, aus Stahllegierung,
aus rostfreiem Stahl usw.? Erfahrung ist hier das einzige Hiifsmittel. Es ist offensicht-
lich, daB eine Zylinderlaufblchse zum Beispiel aus GrauguB besteht. Es ist aber nicht
so leicht herauszufinden, ob ein Aluminiumteil aus DruckguB ist oder durch Schmie-
den hergestellt wurde. Im allgemeinen wird ein Teil, das grofBer Belastung ausgesetzt
ist, eher geschmiedet als gegossen.

Ein Aluminiumrahmen ist ein Beispiel flr aufwendige Produklionstechniken bei dem
die &uBere Form der Rahmenstruktur aufwendige innere Versteifungsrippen verbergen
kann. Es ist moglich, die relativ geringe Festigkeit eines StrangguBprofils aus Alumi-
nium durch mechanische Verformung wéhrend der Produktion zu verbessern. Eine
ortliche Oberflachenverformung, die gepreBt oder gerollt ist, kann eine deutliche
Festigkeitsverbesserung an einem hochbelasteten Purkt ergeben.

Wo immer jedoch an einem Bauteil eine SchweiBung ausgefihrt wird, darf sie die
Funktion nicht einschranken. Falls sie eine Halterung dimensionieren wollen, sollten
Sie genau Uberprifen, daB Sie die Struktur nicht schw&chen. Die Verwendung von
Halteplatten, die die Last Uber eine gréBere Flache verteilen, ist von Nutzen, die
Vorteile miissen jedoch gegen die Wirkung einer Schwéachung des Bauteils aufgewo-
gen werden, die SchweiBarbeiten irgendwo am Rahmen hervorrufen kénnen.

Zusammenfassung:

1. Alle SchweiBverfahren &ndern die Karnstrukturen des geschweiBten Teils

2. Die wichtigste Entscheidurg ist, inwieweit die schwachende Wirkung eines
Schweilprozesses akzeptiert werden kann.

3. Die Fahigkeit zu entscheiden, welcher HerstellungsprozeB bei einem Teil angewen-
det wurde und die |denitifizierung des Werkstoffs sind die wichtigsten Faktoren, um
das korrekie Schweillverfahren auszusuchen.
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Kapitel 11

Testen und Entwickeln

Testen, egal ob zur Einschatzung einer neuen Konstruktion oder zur Optimierung
von Radaufnangungen, ist nicht einfach. Es wird dadurch erschwert, daf sich viele
EinfluBgréBen Uberschneiden: Andern Sie ein Bauteil und drei.oder vier weitere
Faktoren andern sich. Es wird auch nicht curch die Taisache erleichtert, daf die Dinge
selten so sind wie sie erscheinen. Ich habe gehért, wie zwei erfahrene Fahrer kurz
nacheinander die gieiche Maschine beschrieben. Einer sagte, die Radaufhéngung sei
zu hart, wahrend der andere dachte, sie sei zu weich.

Es gibt auch psychologische Faktoren. Wir haben alle bestimmte Vorstellungen, ra-
tional oder nicht. Manchmal ist es wichtig, daB der Fahrer nicht weiB, was geéndert
wurde, Er zieht auch aus der Routine, die er im fortlaufenden Testprogramm erzielt
Nulzen und unterliegt anderarseits der Ermidung. Es ist notwendig, die Wiederhol-
barkeit jedes Tests zu Uberprifen, indem man auf die ersten Abstimmungen spater
am Tag zurlickgreift. Einige Fahrer sind in der Lage, mit einer Vielzahl von Motorradern
gleich schneli zu fahren. Sie kénnen entweder keine Unterschiece herausarbeiten
oder achten nicht darauf. Es spricht viel daflr, einen solchen Fahrer als Rennfahrer
anzustellen, aber nicht um das Motorrad zu entwickeln,

Die einzige SchluBfolgerung besteht darin, Einstellungen auf einem gewissen
Niveau zu akzeptieren oder Ergebnisse oder Meinungen von mindestens zwei Krite-
rien zu bestatigen. Im allgemeinen fallen Tests unter drei Kategorien:

1. Leistungstests
2. Vergleichstests
3. Tests zur Optimierung der Abstimmung

Oft ist es notwendig, das Motorrad zu optimieren, bevor man in der Lage ist,
aussagekraitige Vergleichstests durchzuflhren. Wenn sich zum Beispiel Reifen auf die
Radaufhangung auswirken, muB diese mit einer neuen Einstellung versehen werden,
wenn ein neuer Reifentyp montiert wird. Das kann den Testablauf mit dem Risiko in die
Lange ziehen, daB die Umgebungsbedingungen sich andern, Tesifahrer ermlden
oder Motoren verschleiBen. Cie Betriebsdauer eines Kolbens in einem hoch getunten
Motor kann weniger als zehn Stunden betragen.

1. Leistungstest

Das ist die einfachste Art des Testens. Es ist selten notwendig, die absolute Leistung
zu kennen. Die Leistungsfahigkeit im Vergleich zu einem vergleichbaren Standard ist
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in den meisten Fallen ausrgichend. Sie kann mit einer einfachen Ausrdstung gemes-
sen werden.

{a) Geschwindigkeitsmessung
Der Tachometer, der am Motorrad montiert ist, ist ein ausreichend guter Vergleichs-
mafBstab. Die Abweichung zur tatsdchlichen Geschwindigkeit variiert bei unterschied-
lichen Instrumenten von einigen wenigen Prozenten darunter (selten) bis zu zehn
Prozent dartber {in der Regel). Bei jedem Instrument ist der Fehler in der Mitte des
Skalenbereichs wahrscheinlich am geringsten. Er wachst an, wenn sich die Nadel
dem Vollausschlag ndhert. Deshalb missen alle Tests mit dem gleichen Instrument im
gleichen Geschwindigkeitsbereich durchgeflhrt werden. Die meisten Instrumente
sind stark gedampft, um ein Zittern des Zeigers zu verhindern. Das bedeutet, daf sie
der Geschwindigkeit des Motorrads oder der Motordrehzahl bei starker Beschleuni-
gung nacheilen (dadurch wird wiederum der Instrumentenfehler aufgehoben, so dali
die Messung wéhrend der Beschieunigung genauer ist). Flr wiederholte Ablesungen
ist es wichtig, das Instrument flr mehrere Sekunden auf einem niedereren Niveau
einpendeln zu lassen, um eine gleichméBige Ablesung zu erhalten. Eine Anderung
der ReifengréBen andert die Tachometerabweichung.

Eine Stoppuhr und eine abgemessene Entfernung kénnan benitzt werden, solang
der Mefitechniker und der Fahrer mdgliche Paraliaxenfenler vermeiden kénnen und
die Entfernunger fir den Beobachter grol genug sind, um passende Werte zu

Markierung 1

Markierung 2

\"'Q
Beobachter 2

- \
\ \
\Q Beobkachter 1

Abbildung 11.1 Zeitnahme eines Motorrads zwischen zwei Markierungen. Die Entfernung (AB) kann
voneinander abweichen, wenn der Fahrer eine unterschiedliche Linie (A1B4) wahlt oder sich der Beobach-
ter in eine andere Ausgangsposition (AC) begibt. ’
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erhalten. Eine typische Reaklionszeit flr ein vorhersehbares Ereignis, wie beispiels-
weise einem Fahrer, der eine Marke passiert, liegt zwischen 0 und 0,1 Sekunden. Falls
der Beobachier kenstant miBt, ist sie an der Start- und Stoppmarke gleich, wesweagen
kein EinfluB besteht. Einige l.eute kénnen das gleiche Resultat aus sechs Messungen
nicht mehr als zweimal erzielen und sollten deswegen von jeder Stoppuhr ferngehal-
ten werden. Falls Abweichungen von mehr als finf Prozent auftreten, kénnen Sie sich
noch gliicklich schatzen. Deswegen muB das gezeitete Ereignis entsprechend lang
sein (funf Prozent von zwei Sekunden sind nur 0,1 Sekunde, ein Fehler, der in der
GroBenordnung des Zeitnehmers liegt).

Eine Stoppuhr kann zur Eichung des Tachometers herangezocgen werden, falls eine
exakt abgemessene Entfernung zur Verfligung steht. Die Polizei benutzt abgemes-
sene Entfernungen mit Markierungen auf Briicken und StraBen mit reflektierenden
roten und blauen Farbpunkten. Alle géngigen Versicherungspolicen beinhalten eine
Klausel, die Rennfahren und Hochgeschwindigkeitstesten ausschlieBt. Das Eichen
eines Tachometers bei 50 Kilometer pro Stunde kann aber keinesfalis als Hochge-
schwindigkeitstest bezeichnet werden.

Eine andere gebrauchliche Methode sind zwei Fotozellen, die die Zeitnahme ein-
oder ausschalien. Sichtbare oder Infrarotlichtquellen und -Empféanger sind im Handel
erhéltlich. Elektronische Zeitnahmen sind sowohl gebrauchlich als auch genau. Alles
was Sie bendtigen ist ein Techniker, der sie miteinander koppelt, ein entsprechend
langes Kabel und ein MeBgerat zur Uberwachung. Die einzige Schwierigkeit besteht
darin, die Lichtquellen parallel aufzustellen und den Abstand exakt zu messen
(abgesehen von anderen Lichtsignalen und Einflissen auf die Elektrik, die sonst sehr
zuverlassig arbeitet). Der Zeitintervall sollte im Verhaltnis zur Auflésung der Zeitnahme
groB sein. Wir verwenden einen Abstand von vierzig Metern, der eine Berechnung von
90/t ergibt, um eine Zeit von t Sekunden in eine Geschwindigkeit von Kilometer pro
Stunde umzurechnen. Eine Geschwindigkeit von 290 km/h ergibt eine Zeit von nur 0,5
Sekunden. Um zwischen 290 und 291 km/h zu unterscheiden, bendtigt die Zeitnahme

Abbildung 11.2 Brian Reeson von DataScan,
Rushden, baule diese RadargeschwindigkeitsmeB-
einrichtung.
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eine Auflésung von 0,00173 Sekunden. Eine Aufiésung von einer hundertstel Sekunde
ergabe einen Sprung von 282 auf 280 km/h. Sie wére nicht in der Lage, Geschwindig-
keiten dazwischen zu unterscheiden. Flir die gleiche Zeitnahme kann die Auflésung
verbessert werden, indem man den Abstand vergrdBert. Es ist dann aber schwieriger,
genau zu messen.

Radar ist eine weitere Méglichkeit zur Geschwindigkeitsmessung, entweder in kom-
merzieller Form oder als Eigenbau. Es ist sowohl| sehr teuer als auch begrenzt in der
Anwendung, falls man nicht nahe genug an die Strale kommt oder es eine Menge von

anderen Fahrzeugen gibt.

Theoretisch war es stets maglich, verschiedene Sensoren an der Maschine anzu-
bringen, und ihre Signale aufzunehmen. Die Schwierigkeit bestand darin, sie und die
Autnahmeeinheit den Bedingungen anzupassen. Nun, wo solide Schaltkreise und
Microprozessoren zur Verflgung stehen, ist es viel einfacher, Daten in einem ROM
oder einem EPROM zu speichern, der spater gelesen und von einem Rechner
analysiert werden kann. Tats&chlich stellt Stack Ltd. ein Data Logging-System dieser
Art her: Cranfield Impact Centres werden schen bei Rennwagen und einigen Rennmo-
torradern verwendet. Entsprechende Sensoren zeichnen die Motordrehzahl, den
KraftstoffdurchfluB, die Temperatur, den Druck, den Federweg, die Drosselkiappen-
stellung usw. mit einer Acht- oder Sechzehn-Kanal-Prozessor-Einheit auf. Sie spei-
chert die Daten der Sensoren einige wenige oder viele Male pro Sekunde. Die Daten
werden als Binarcode gespeichert oder Uber Radiotelemetrie auf einen Empiéanger
Ubertragen und am Schlufl von einem Persenal-Computer aufbereitet und analysiert.

Die gemessenen Geschwindigkeiten sind von verschiedenen Variablen wie in erster
Linie dem Wind, aber auch leichten Biegungen der StraBe und Absétzen auf der
Fahrbahn abhangig. Die Windgeschwindigkeit und Richtung sollite bekannt sein.
Verschiedene Testlaufe solten durchgeflhrt, der Betrag der Abweichungen festgehal-
ten, derselbe Streckenabschnitt benltzt und eine Reihe von Vergleichsmessungen
{siehe unien) durchgeflhrt werden, um sicherzustellen, daB3 die Bedingungen zwi-
schen einer und der nachsten Testreihe sich nicht ge&ndert haben.

Die Hdchstgeschwindigkeit ist ein grundlegender Standard, obwohl sie verschie-
den ausgelegt wird. Die Ubersetzung muB optimiert werden, wéhrend andere EinfluB-
gréBen wie die Fahrerkleidung, die Sitzposition, die Windgeschwindigkeit usw.kon-
stant gehalten werden missen.

Ein Problem ist es, einen Streckenabschnitt zu finden, der lang genug ist. Keine
Rennstrecke in GroBbritannien hat eine Gerade, die die wahren Spitzengeschwindig-
keiten zulaBt, auer bei Motorradern, die sehr klein oder sehr langsam sind. Die
meisten Motorréder bendtigen Entfernungen von 800 Metern bis zu 2,5 Kilometern,
einschlieflich einer Bremszone. Die Marchen Uber Geschwindigkeiten, die sich
allmahlich tiber mehrere Kilometer aufbauen, sind nicht wahr. Es ist gewdhnlich
praxisnan, die Hochstgeschwindigkeit als die Geschwindigkeit zu definieren, die nach
der Beschleunigung Uber eine bekannte Distanz, vorzugsweise im gleichen Gang mit
Anngherung an eine bekannte Geschwindigkeit erreicht wird. Das eleminiert jeglichen
Fehler, den der Fahrer verursachen kann. Es bedeutet aber auch, daB die Uberset-
zung ein kritischer Punkt ist und konstant gehalten werden muB oder nur dann
gedndert werden darf, wenn sie ein Teil des Tests ist (zum Beispiel beim Reifen-
wechsel).
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3x Rohrdurchmesser  Slatischer
Druck

Staudruck
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Abbildung 11.3 Wesentliche Abmessungen fir ein Staurchr.

(b) Lufigeschwindigkeit

Luftgeschwindigkeitsmesser, die in der Hand gehalten werden, sind in Bootsléaden
und Yachtzubehér-Laden erhiltlich. Obwohl die Windbedingungen sehr unterschied-
lich sind, arbeiten sie genau genug. Messungen am Motorrad kbnnen mit einem
einfachen statischen Staurohr durchgefihrt werden.

Wycombe, zusammen mit verschiedenen Manometern und Kunststoffteilen.

Die Konstruktionsdetails sind in der Zeichnung gezeigt. Um die Luftgeschwindig-
keit, relativ zum Motorrad, zu messen, muB das Staurohr ein Stick vom Moiorrad
entfernt in ungestorter Luft und unter einem Gierwinkel von weniger als zehn Grad

betrieben werden.
Die Luftgeschwindigkeit errechnet sich aus:

v =KV2(ps - p2)/d
wobei v die Luftgeschwindigkett, py, p2 der Druck an der Spitze und im rechten Winkel
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A.bbildung 11.5 Manometer konnen rund ums Motorrad verwendet werden, um Bereiche hohen und
niederen Drucks zu testen (um den Lufteinlal fir einen Kihler festzulegen, usw.) und Spitzendriicke auf
den Kiihler zu tberpriifen, um die optimale GrdBe zu erhalten.

Lufttemperatur 20°C ‘ Luftdruck an der Luftfilterbox
8777 Lufidruck 1016 m bar Uber der Geschwindigkeit
648 - © P
542 = 200
’E? 474 | g 17sr
o 406 @ 150
o 339+ = 1251
E:,’ 272 - & 100}
S 2041 g 75f
135 - § 50+
68 - 25
0, L ! 1 . L | i L | 0'0 1 | 1 | 1 | L ] 1 i
0 32 64 96128160192 256 320 0 32 84 96 128160192'° 256 320
Luftgeschwindigkeit: Fahrzeuggeschwindigkeit

Abbildung 11.6 {a) Der Zusammenhahng zwischen dem Druck und der Geschwindigkeit und {b) dem
Druck, der unter dem Tank der Yamaha OW 01 gemessen wurde. Er ist nicht groB genug, um.sich auf die
Leistung auszuwirken, kdnnte aber eine emsthafte Auswirkung auf die Vergaser haben und d|e Lage der
Schwimmerkammerentlifiung an den Vergasemn beeinflussen.
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zur Luftstromung, d die Luftdichte und K eine Konstante ist. Falls Wasser benltzt wird,
betragt die Druckdifferenz:

p1 — Pz = h kglom?,
wobei h die Hohe in Millimetern ist. Der Ausdruck wird zu:

=V (ht/p)

woraus v die Luftgeschwindigksit in m/s, h der Maximaldruck in Millimeter Wasser-
saule, t die Temperatur in Grad Celsius und p der barometrische Druck in Millimeter
Quecksilberséule ist.

Ein einfacher Manometer, der den Spitzendruck h reglstr[ert kann in Zonen hohen
und geringen Drucks rund um das Motorrad, zum Beispiel am LufteinlaB zu den
Vergasern, benltzt werden oder um die Kiihlergrée zu berechnen. Wo die Richtung
der Luftstrdmung wichtiger als ihr Betrag ist, zeigen aufgeklebte Wolltaden in diesem
Bereich, was passiert. Es kann notwendig sein, von einem AusBenstehenden das
Motorrad fotografieren zu lassen.

Abbildung 11.7 Versuche mit Wollfdden werden
in Windkanélen und bel StraBentests benitzt, um
die Luftstrdmung in verschiedenen Bereichen fest-
zustellen (BMW).

{c) Beschleunigung

Sie ist wegen der Geschwindigkeitsaufzeichnung schwierig zu messen. Sogar wenn
dies maglich ist, erfordert eine Beschleunigung mit stehendem Start ein hohes MaB
von Geschick vom Fahrer und konstante Haftung zwischen SiraBe und Reifen, die
nicht sichergestellt werden kann. Die beste Art ,diese Variablen zu eleminieren, ist es,
die Beschleunigung in einem hohen Gang mit voll gedfinetem Gasgriff zu messen,
und den Zeitabstand zwischen zwei Motordrehzahlen {wenn man zum Beispiel bei
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5000 Umdrehungen pro Minute zu beschleunigen beginnt und die Zeitspanne zwi-
schen 6000 und 8000 Umdrehungen pro Minute mift) zu nehmen oder die
Geschwindigkeit zu messen, die man an einem bestimmten Punkt erreicht (das ist fur
einen Fahrer auf der Strafle oft die sinfachste Methode). Beschleunigungstests
unterliegen denselben Problemen der Umgebung wie Hochgeschwindigkeitstests.
{d) Auslaufversuche

Das Motorrad wird auf eine hohe Geschwindigkeit gebracht, und anschlieBend der
Antriebsstrang entkuppelt. Die Zeit wird zwischen zwei (oder mehreren) Geschwindig-
keiten wahrend dem Ausrollen genommen. Die Ergebnisse dieser Tests kdnnen
herangezogen werden, um Zusammenhange (ber die Widerstandskréfte herzustel-
len, die auf das Motorrad wirken, und herauszufinden, ob deutliche Veranderungen
zwischen Testreihen mit unterschiedlichen Einstellungen auftreten. Falls sich die Zei-
ten bei Auslaufversuchen &ndern, zeigt das, daB sich entweder die Bedingungen des
Motorrads oder aber die umgebenden Bedingungen geéndert haben und deshalb die
Testergebnisse nicht verglichen werden kénnen.

Wenn die Maschine ausrollt, wird sie durch asrodynamische Widerstande, Rollwi-
derstande, Widerstande im Antrieb, die der Massentragheit entgegengerichtet sind,
und der Massentragheit der rotierenden Teile (die oft als zusatzliche Masse zum
Motorrad zugerechnet werden, um die Rechnung zu vereinfachen) abgebremst. Die
Gesamtwiderstandskraft wird in der Regel ausgedrickt durch:

Gesamtwiderstand = A + Bv + Cv? + ...

woraus v die Geschwindigkeit und A,B,C Konstante sind. Falls die Verzégerung und
die Masse des Motorrads bekannt sind, errechnet sich die Gesamtwiderstandskraft
aus:

Gesamiwiderstandskraft = Masse X Beschleunigung.

For die rotierenden Massen kénnen Annahmen in der Form erstellt werden, daB sie
ainzeln hinzugeflgt werden oder die Gesamtmasse des Motorrads erhdht wird. Um
dies zu vermeiden kann der Test mit verschiedenen Geschwindigkeiten wiederholt
und eine Gieichung in die andere eingesetzt werden. Da die Verzégerung linear sein
muB, wird im allgemeinen ein kleiner Geschwindigkeitsbereich Uberprift, falls die
Geschwindigkeit nicht standig aufgezeichnet werden kann. Aus rein praktischer Sicht
ist es wichtig, andere Fehlerquellen wie zum Beispiel unterschiedliche Reifendriicke
zu eleminieren. Das Schleifen von Bremsbeldgen ist zu vermeiden, indem die Pads
von der Scheibe weggedrlckt werden. Weiterhin sollte immer der gleiche Streckenalb-
schnitt benltzt und hiigelige weliige Abschnitte vermieden werden, der Fahrer sich
immer in derselben Haltung und Kleidung befinden und stels die gleiche Kettenspan-
nung und gleiche Masse (Kraftstoffgewicht!) aufrecht erhalten werden.

Falls der Test ausschlieBlich zu Vergleichszwecken bentitzt wird (entweder um
herauszufinden, ob sich die umgebenden Bedingungen oder der Gesamtwiderstand
des Motorrads geéndert haben), reichen dis Zeiten aus, um herauszufinden, ob sich
eine Anderung ergeben hat und wenn ja, in welcher Richtung.

Es ist maglich, den Luftwiderstand zu isolieren und eine charakteristische Wider-
standskurve zu erstellen, die zum Beispiel in Programmen wie dem RL (siehe Anhang)
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angewendet werden kann. Unter der Annahme, dafl die Widerstandsgleichung
quadratisch ist, gibt es drei Unbekannte: A, B und C. Falls der Gesamtwiderstand D

ist, dann betragt: .
D=A+Bv+Cv?

und
D=ma
wobei m die Masse, a die Baschleunigung zwischen zwei Geschwindigkeiten und v
die Durchschnittsgeschwindigkeit ist. Falls gentigend Tests durchgeflhrt wurden, um
Gleichungen ftir drei Werte von a und v zu erhalten, kénnen sie nach A, B und C geldst
werden. Das reicht aus, um die Kurve des Gesamtwiderstands zu zeichnen. Sie
enthalt den Luftwiderstand, Rollwiderstand, Widerstand im Antriebsstrang und das
Massentragheitsmoment der rotierenden Teile. Da all diese Krafte von der Motorlei-
stung Uberwunden werden missen, um das Motorrad zu beschleunigen, ist es in der
Regel nicht notwendig, sie flr praktische Zwecke zu isclieren.

Fur aerodynamische Tests ist es méglich, Ergebnisse aus Auslaufversuchen Uber

zwei Geschwindigkeitsbereiche v, bis vy, und v, bis vg zu erhalten. Falls der erste die
Zeit ty und der zweite die Zeit t; beansprucht, ergibt sich:

Durchschnittsgeschwindigkeit des ersten Tests

vy = (v + V)2

im zweiten Test

Vo = (v + vg)2

Die Durchschnittsbeschleunigung a, und a, ergibt sich aus:
a1 = {va — V)it

&g = (Vo — Va)ltz

Der Widerstandskoeffizient Cq4 ergibt sich aus:

CG=M

A (v4# = Vo)
wobei K eine Konstante ist, die proportional zur Masse des Fahrzeugs, dem

Massentragheitsmoment der rotierenden Teile und der Luftdichte ist, und A die
gesamte Frontflache des Motorrads (einschlieBlich Fahrer) wiedergibt.

193



Falls der Test mit der gleichen Geschwindigkeit wiederholt wird (zum Beispiel wenn
verschiedene Verkleidungen verwendet werden), ist es wichtig, solange sich die Mas-
se, die Luftdichte, usw. nicht ver&ndert, den Wert von K zu kennen. Falls sich die
Masse andert, ist es notwendig, Gewichte zum Massenausgleich hinzuzufligen. Es ist
auch hilfreich, den Test so zu fahren, dal zwei Vergleiche sehr schnell erfolgen kdnnen
bavor sich zum Beispiel die Luftdichte usw. &ndern. Fails die Frontflache A verandert
wird, sollte das berlcksichtigt werden. Es ist nicht wichtig, den abscluten Wert zu

Abbildung 11.8 Ein Weg, um die Frontflachen zu vergleichen, besteht darin, die Maschine (und den
Fahrer) unter Verwendung einer Linse mit einer langen Brennweite zu fotografieren und anschlieBend
tfransparentes Millimeterpapier (iber die Fotos zu legen. Dabei werden die Quadrate oder ein Referenz-
mafistab auf dem Foto als Vergleich herangezogen.

Abbildung 11.8 (a) und (b) Diese Leitz-Ausristung miBt die Geschwindigkeit mit einer vertikal ange-
brachten Lichtquelle, die auf die Stralenoberfldche gerichtet ist. Geschwindigkeit und Zeit (und somit auch
Entfernung und Beschleunigung) werden stindig aufgenommen. Sie kénnen am Ende jedes Tests
ausgedruckt oder auf einer Diskette gespeichert werden. Diese Ausriistung ist fir Brems- und Beschleuni-

ﬁungstests natzlich, ihre AusmaBe kénnen aber die Fahrleistung und Kurvengeschwindigkeiten beein-
ussen.
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wissen, sondern nur die Veranderung. Die zuverldssigste Methode ist es, das Motor-
rad vorzugsweise mit einer langen Brennweite jedes Mal aus der gleichen Entfernung
zu fotografieren und Fotos mit exakt der gleichen VergroBerung zu machen. Legen Sie
transparentes Millimeterpapier Uber die Fotos und zahlen Sie die Quadrate aus, die
das Motorrad einschlieht. Falls auf den Bildern MaBstébe zu sehen sind (indem man
zum Beispiel einen Meterstab neben das Vorderrad stellt), kann die Flache in
Quadratmetern oder Quadratzentimetern erhalten werden. _

Falls die Bilder keinen MaBstab haben, die Flache des ersten aber X und die zweite
y Quadraten der Skaleneinteilung entspricht, betragt das Fl&chenverndltnis y/x.
Daraus kann die Flache des ersten Tests A und die Flache des zweiten Ay/x be-
seichnet werden. Die Tesis ergeben dann, in Abhdngigkeit von K und A, zwei
Widerstandskoeffizienten (Cy¢ und Cgz). Falls der eine durch den anderen geteilt wird,
um Cao/Cay 2zu erhalten, heben sich die GréBen K und A auf. Zurlick bleibt ein Wert,
zum Beispiel 0,95, der bedeutet, da der Widerstandskoeffizient des zweiten Tests
das 0,95-fache des ersten betrégt, die zweite Konfiguration also finf Prozent wind-
schnittiger ist.

Es bestenht wahrscheinlich immer wieder die Notwendigkeit, einen solchen Test
durchzuftihren. Auslaufversuche warden aber durch die schwierige meBtechnische
Friassung und die standige Veranderung der umgebenden Rahmenbedingungen
eingeschrankt. Sie werden am besten angewendet um zu bestimmen, ob sich die
Bedingungen gedndert haben. Der einfachste Weg herauszufinden, ob sich in der
Aerodynamik etwas geéndert hat, ist es, einen Hochstgeschwindigkeitsmessung
durchzufihren.

(e) Bremsentest

Das gréBte Problem beim Bremsentest ist, daB er eine Menge Geschick vom Fahrer
erfordert, sowohl was die Dosierung der Bremsen als auch die Abschéatzung der
Geschwindigkeit betrifft. Obwohl die Geschwindigkeit permanent aufgenommen wer-
den kann, ist es schwierig, den Zeitpunkt zu messen, bevor die Bremsen benutzt
werden. Die kinetische Energie des Motorrads ist proportional zum Quadrat seiner
Geschwindigkeit, weswegen bereits geringe Anderungen in der angenaherten
Geschwindigkeit sich in groBen Differenzen des Bremswegs oder der Zeit nieder-
schlagen. Der Punkt, an dem die Bremse betatigt wurde, ist ebenso schwer zu
messen, und zwar um so schwerer, je héher die Geschwindigkeit ist. Die Verwendung
des Bremslichtschalters zum Starten der Zeitnahme oder das AbschieBen einer Mar-
kierung auf die Fahrbahn ist die wahrscheinlich zuverlassigste Methode. Eine Alterna-
tive besteht darin, bei hoherer Geschwindigkeit mit dem Bremsen anzufangen, und
dann den Zeitabstand zwischen zwei Geschwindigkeiten oder (ber eine bekannte
Entfernung zu nehmen. Bremsen bei einer bestimmten Markierung ist bei Geschwin-
digkeiten Uber 50 km/h nicht zuverlassig. Wenn groBe Entfernungen gemessen wer-
den mussen, geht es schneller und genauer, einen festen Punkt in die Nahe der
Anhaltezone zu legen und den Abstand von dort zu messen.

Um einen ernsthaften Bremstest durchzufiihren, ist es notwendig, Probleme wie das
Geschick des Fanrers, Anderungen der Umgebung und bei der Geschwindigkeits-
messung auszuschlieBen. In den spaten 70em, als die NaBbremsleistung von Schei-
benbremsen schlecht war, bauten wir in Zusammenarbeit mit LEDAR einen Prifstand,
um verschiedene Kombinationen von Scheiben und Belagwerkstoffen abzuschaizen.
Er bestand aus zwei Schwungradern eines Perkin-Diesel-Motors (auf denen ihr
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Massentragheitsmoment eingestempelt war).Bei 1500 Umdrehungen pro Minute ent-
sprach ihr Massentragheitsmoment ungefahr der Massentraghsitskraft eines 50 km/h
schnellen Tourenmotorrads. Uber ein Hinterachsgetriebe von Ford trieben sie eine
Bremsscheibe an, die auf dem starren Durchtrieb anstatt der gewdhniichen Halbwelle
montiert war, Das Ubersetzungsverhéitnis war so gewanhlt, daB die Bremsscheibe mit
giner Drehzahl rotierte, die einer Geschwindigkeit des Motorrads von 50 km/h ent-
sprach. Ein hydraulischer Hauptbremszylinder und eine Bremszange einer Kawasaki
Z 650 waren auf dem Prifstand zusammen mit einem Bremsmanometer und dem

Abbildung 11.10 Ein Prifstand, der gebaut wurde, um verschiedene Scheiben/Belagkombinationen bei
Bremsungen im Nassen und Trockenen zu untersuchen. (1) Elskiromotor, der von einem Schwungrad (2)
sntkoppelt werden kann, wenn dieses eine gewisse Drehzahl erreicht hat (bei der das Massentrag-
heitsmoment dem eines groBen Tourenmotorrads entspricht, das mit 50 km/h fahrt), (3) Ein Getriebe bringt
die Scheibe (4} auf eine Geschwindigkeit, die 50 km/h entspricht. {5) Eine Diise versergt die Oberfliche
der Bremsscheiben tber ein DurchfluBmefBgerat mit Wasser. (6) Eine Inirarotbeleuchtung, die von einem
Zahnkranz auf dem Schwungrad unterbrochen wird, hélt eine elektronische Zeitnahme an, wenn die
Frequenz unter 25 Hertz fllt. (7) Eine Konsole enthélt den hydraulischen Bremszylinder, die elektronische

Zeitnahme, die durch den Stopplichtschalter in Gang gesetzt wird, einen Tachometer und einen Brems-
druckmanometer.
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Bremslichtschalter montiert, der mit der elektronischen Zeitnahme verbunden war, Die
Zahne des Schwungrads unterbrachen die Verbindung zwischen einer Lichtguelle
und einem Sensor. Ein Schaltkreis ermiitelte die Impulse. Wenn die Anzahl der Zéhne
pro Sekunde unter einen vorgegebenen Wert von 25 Hertz sank, schaltete die
Zeithahme ab.

Eine Diise, die nahe an der Scheibe angebracht war, lieferte mithilfe eines Durch-
fluBmengenmessers eine variable Wassermenge. Ein Elektromotor trieb die ganze
Anordnung (ber einen Keilriemen an, der entkoppelt werden konnte. Tests im Trocke-
nen mit verschiedenen Bremsdriicken bewiesen, daB die Anhaitezeiten sich in den
gleichen Bereichen bewegten wie die eines Motorrads. Sogar Auslaufversuche (chne
Bremse) zeigten nahezu die gleichen Ergebnisse.

Die Tests besagten, daB in der Regel die Leistungsféahigkeit der Bremse sich in
Abhangigkeit der Wassermenge &ndert bis in bestimmten Fallen die Wassermenge ein
kritisches MaB erreicht, bei dem die Leistungsfhigkeit zusammenbricht. Dieser Punkt
ist sehr schwer vorauszusagen. In den Féllen, die hauptséchlich durch den Belag-
werkstoff beeinfluBt wurden, dauerte es iiber vierzehn Sekunden um anzuhalten, im
Vergleich zu funf Sekunden bei trockenen Bedingungen (bei demselben Bremsdruck)
und zirka sechs Sekunden fir einen Belagwerkstoff, der auch im Nassen funklionierte.

SchlieBlich solite wahrend aller Tests die Wassermenge genau festgelegt und der
Verbrauch Uber der Zeit oder der Entfernung genau Uberpriift werden. Daraus ergibt
sich ein grundséatzlicher Vergleich fir zuklinftige Tests, ebenso wie eine Vorwarnung
fur einen bevorstehenden Ausfall.
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Abbildung 11.11 Die Ergebnisse des Priifstands zeigten, daB einige Belagwerkstoffe in der Lage waren,

bei Nasse gute Ergebnisse zu liefern, andere dagegen nicht, Zum damaligen Zeilpunkt (1978) war dies ein
ernsthaftes Problem bei StraBenmototrédern.
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A‘bbildung 11.12 .Die Regelung der DurchfluBmenge des Wassers erwies sich als kritisch. Wenn sie, wie
hier, zu groB war, 1B die Strdmung ab, das Wasser wurde von der Scheibe umhergespritzt.

Abbi!dung 1'1 .13 Die Dise spriht Wasser mit einer Geschwindigkeit von mehr als 38 Litern-pro Stunde
auf die Scheibe, das Wasser bleibt aber an der Oberfliche hangen und wird mitgerissen,
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2. Vergleichende Tests

Der oben erwahnte Bremsenpriifstand zeigte auf, wie schwierig es ist, stichhaltige
Vergleiche durchzufiihren. Ganz wesentlich ist es, Einflisse der Fahrbahnoberflache
oder von Fahrfenlern auszuschlieBen, bevor die Bremsen genau genug analysiert
werden kénnen, um zu sehen, was sich auf ihre Leistungsféanigkeit auswirkt. Gangige
Vergleiche berlcksichtigen dabei den Belagwerkstoff, die Reifen, die StoBdampfer,
die Verkleidung, usw. . In den meisten Fllen hat die Anderung eines Bauteils EinfluB
auf mehrere Teile, so daf das gesamte Motorrad optimiert werden muf, um die beste
Leistungsfahigkeit dieser Komponente zu erhalten. Selbst wenn das Bauteil keine
groBen Anderungen herbeifiihrt, ist es nicht.nur zeitaufwendig, es bedeutet auch, daf
dar Vergleich nicht absolut gdltig ist.

Bei sinigen Reifentests in Donington zum Beispiel (wo der bergang vom Schiebe-
betrieb zur Vollast und das nachfolgende Rucken gréBere Bedeutung haben als die
Spitzenleistung) ergab ein Satz Reifen eine groBe Verbesserung in Rundenzeiten.
Auch die erreichte Maximaldrehzahl lag unter der Bricke auf der Geraden héher als
bei anderen Reifen. Eine Uberpriifung der Reifen ergab einen deutlich kleineren
Durchmesser, obwohl sie dieselbe Breite wie andere Testkandidaten hatten. War die
Verbesserung schuld an der besseren Haftung oder einfach die klrzere Uberset-
zung?

Eine andere Reifenmarke harmonierte Uberhaupt nicht mit der Fahrwerksabstim-
mung. Sie verursachte ein Schlingern des Hecks, so daB mehrere Fahrer dachien, der
hintere StoBdampfer wiirde nachlassen. Um also einen vollsténdig ausgewogenen
Vergleich aller Reifen zu erhalten, wére es notwendig, bei jeder Reifenpaarung die
Fahrwerksabstimmung zu optimieren (und wahrscheinlich auch den Reifendruck) und
die Ubersetzung zu andern, um den unterschiedlichen GroBen Rechnung zu tragen.

Der Test muB auch so aufgebaut sein, daB er speziell die Fragen beantwortet, die
Sie wissen wollen. Bei Reifentests gibt es unvermeidlicherweise immer einen subjekti-
ven EinfluB. Deshalb ist es notwendig, vom Fahrer bestimmte Uberprifungen zu
veriangen und ihre subjektive Meinung durch objektive Messungen wie Geschwindig-
keit, Rundenzeit und durch Wiederholung des gleichen Tests spater im Verlauf des
Tages zu unterstitzen. In diesem Fall hilft es in der Regel, wenn der Fahrer nicht weif,
welche Anderungen durchgefiihrt wurden, solang er bereit ist, den Kommentaren, die
er anfangs gemacht hat, vollstandig zu widersprechen.

Zweifellos filhlt sich bei verschiedenen Reifen und Radaufhdngungen das Motorrad
auf eine bestimmte Art unterschiedlich an, die sehr schwer zu beschreiben ist, aber
festgehalten werden muB. Trotz allem ist das ein wichtiger Punkt in der Beurteilung.
Umgekehrt ermbglichen einige Anderungen mit dem Motorrad schneller zu fahren,
speziell in schwierigen Passagen des Kurses, Dadurch wird der Fahrer mehr gefor-
dert und er fhlt sich nicht so sicher. Geben Sie ihm einen Reifen mit weniger Haftung
oder was auch immer, so daB er bei gleichem Einsatz in schwierigen Passagen
langsamer ist, und er flihlt sich unter Umstanden sicherer. Eine Messung der
Geschwindigkeit oder der Rundenzeiten wilrde dem widersprechen. Falis es notwen-
dig ist, den Test Uber mehrere Tage auszudehnen, ist es wichtig zu vorhergehenden
Einstellungen zuriickzugehen. Falls Ergebnisse von friher nicht wiederholt werden
konnen, sollte irgendein Korrekiurfaktor angewendst werden.
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Wenn man akzeptiert, daB das Testen zum Teil subjektiv ist, sollte der Fahrer Notizen
tiber spezielle Punkte ausflihren:welches Vertrauen hat er in die neue Abstimmung im
Vergleich zur letzten- wie einfach ist es, in Kurven einzulenken oder von links nach
rechts umzulegen- liegen die Bremspunkte spéter oder friher- welche Gangwechsel
muBten durchgeflnrt werden

Man solite dabei berlcksichtigen, dai es nicht einfach ist, sich an mehr als drei
Dinge gleichzeitig zu erinnern. Falls ein spezieller Punkt festgehalten werden soll, ist
es eventuell erforderlich, ein spezielles Testkriterium einzufihren. Die Geschwindigkeit
bestimmt die Drehzahl, die zum Beispiel an einem bestimmten Punkt erreicht wird.
Selbstversténdlich kénnte man mit einem Data Logger all diese Kriterien mehrere
Male jede Sekunde aufnehmen.,

Es ist méglich, andere Tests durchzuflhren, um spezielle Aspekte herauszufinden.
Als zum Beispiel wéhrend einem StoBdampfertest der Fahrer bemerkte, daB einige
Dampfer nach wenigen Runden nachlieBen, arrangierten wir bei einem der Importeure
einige Tests auf einem StoBdampferprifstand. Anstatt der gewdhnlichen StraBentests
betrieben wir den Dampfer, von dem wir glaubten, daB er der schlechteste sei, bis ein
bedeutender Einbruch in der Dampferkraft aufirat (was weniger als zwei Minuten
dauene). Daraufhin wurcien alle anderen Uber drei Minuten lang getestet (nach denen
die StoBdampfer zu hei zum Anfassen waren) und die Anderung der Dampferkrafte
verglichen, wobei sich herausstellte, daf3 der Fahrer recht hatte.

Idealerweise sollten Vergleiche schnell und mit einem Minimum von Anderungen
durchgeflhrt werden. Dabei ist es hilfreich, das Motorrad vorzubereiten, indem zum
Beispiel die Verkleidung vollstandig abgenommen wird, so daB Federbeine schneller
getauscht werden kénnen. Es kann auch hilfreich sein, sine kurze Reihe von
StraBenvergleichen durchzuflhren, ohne sich die Zeit zu nehmen, das Motorrad zu
optimieren oder irgendeine Feinabstimmung durchzufiihren. Der Fahrer erhalt so
einen schnellen Vergieich einer Einstellung gegenlber der vorhergehenden. In einer
kurzen Ergebnisliste sollten die besten Komponenten beziehungsweise Abstimmun-
gen festgehalten werden, die spater genauer getestet werden kénnen.

3. Optimierung von Ahstimmungen

Die Schwierigkeit dabei ist die irrefiihrende Riuckmeldung, die eine Radaufhangung
verursachen kann. Zu weiche Federn kdnnen extreme Bewegungen verursachen,
wobei das Durchschlagen den Fahrer glauben 148t, dafil die Federn zu hart sind,
speziell dann, wenn die Dampfung zur Kompensierung angehoben wurde. Der
einzige sichere Weg, es herauszufinden, ist Anderungen in beiden Richtungen
durchzuflhren. Ein absichtlicher Versuch, auftretende Symptome zu verschlechtern,
ist oft der schneliste Weg herauszufinden, wo die Ursache liegt. Es ist ebenso wichtig,
all diese Abstimmungen festzuhalien. Wenn anschlieBend jeder verwirrt ist, ist es
schlieBlich méglich, die urspringliche Abstimmung wiederherzustelien.

Einige der wesentiichen Arbeiten sind theoretischer Natur und &&nnen vorher abge-
handelt werden (zum Beispiel durch Anwendung des Rechnerprogramms im
Anhang). Als Beispiel fir die angewandten Schritte wird die Entwicklung aufgezeich-
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net, ein Honda CR 500 R Motocross-Motorrad in ein Motorrad flr Bergrennen
umzubauen. '

Es wurde auf einem Leistungsprifstand gefahren, um Leistungs- und Drehmoment-
kurven zu erhalten. AnschlieBend gewogen (siehe Kapitel zwei) und die Lage seines
Schwerpunkts ermittelt. Bergrennen erfordern gute Beschleunigung aus niederen
Geschwindigkeiten, gute Verzégerung, gutes Handling und Haftung in langsamen
Kurven, in der Regel Haarnadelkurven, s¢ wie Reifen, die chne Warm-up funktionieren
und das gelegentlich auch noch auf schlechien Fahrbahnbelégen. Die Bodenfreiheit
der Honda von 330 und der Federweg von 300 Millimetern waren dabei ebensowenig
notwendig wie die Motocross-Reifen.

Die Reifen sind der bestimmende Faktor. Die weichste, zur Verfligung stehende
Mischung und eine Konstruktion, die auch Kalthaftung aufbaut, war eine Regenrenn-
mischung. Das grobe Profil verursachte mit diesen Reifen Pendeln. Falls sich das als
Problem erweisen sollte, war geplant, Intermediaies oder handgeschnittene Slicks mit
geringerer Profiliiefe zu verwenden. Die Gabel der Honda und die Schwinge wurden
vermessen. Es zeigte sich, daB genltigend Raum war, um Reifen, wie sie in der Regel
bei 250er Grand Prix-Bikes verwendet werden, zu mentieren. Das erforderte Radgro-
Ben von 3.50 X 17 vorn und 4.50 x 17 hinten, vorzugsweise als GuBrader aus
Magnesiumlegierung, da das Gewichi so gering wie mdglich sein sollte, insbesondere
um ein exaktes Arbeiten der Radaufhangung zu erreichen und das Massentrégheits-
moment zum Teil zu verringern, um dadurch bessere Beschleunigung und Verzbge-
rung zu erhalten. Die Wahl der 17-Zoll-Réder brachte eine Reihe anderer Vorteil mit
sich. Sie verringerte grundsétzlich die Hoéhe des Motorrads und verbeserte das
Bremsmoment am Vorderrad.

Unter Beibehaltung der Standardgeometrie wurden die Zahlen in das Rechenpro-
gramm eingegeben (siehe Anhang). Es zeigte sich, daB die Schwerpunktshohe
wahrend dem Bremsen ein sindeutiges Optimum bei 710 Millimeter erreichie. Bei
geringerer Hhe wirde das Vorderrad blockieren, bei gréBerer Hohe das Motorrad auf
dem Kopf stehen (siehe Kapitel &).

Diese Grenzwerte konnten mit moderaten Handkraften am Bremshebel erzielt
werden {bei einer Annahme der Reibungskoeffizienten von ungeféhr 0,3 fir die
Belage und 0,8 fiir den Reifen), so daB die Standardbremsen ausreichten.

Der n&chste Schritt war, die Leistungsdaten in das Basic-Programm RL einzuge-
ben, um einen Anhaltspunkt fir die benstigte Ubersetzung und die Leistungsdaten zu
erhalien, die wir erwarten konnten. Errechnet wurden Héchstgeschwindigkeit und
Beschleunigung. Wenige Jahre zuvor hatte die Zeitschrift »Performance Bike« eine
CR 500 auf die maximal erzielbare Hochstgeschwindigkeit Ubersetzi und der Rechner
hatte die Leistung ziemlich genau vorausgesagt. Daher waren verl&Bliche Daten Uber
den Luftwiderstand des Motorrads erhéltlich. Sie sind insgesamt denen einer Suzuki
GSX-R 1100 ziemlich &hnlich, woraus sich ergibt, daB die leichtere und schmalere
500er Einzylinder ein wenig windschiUpfriger gestaltet werden konnte). Das Pro-
gramm errechnete die Lage der Schwerpunkisverlagerung und die Grenzwerte fir die
Beschleunigung, fir ein Durchdrehen des Hinterrads oder einen Wheelie, wie Tabelle
11.1 zeigt.

Die erste Spalte zeigt das Motorrad im Originalzustand, auBer dem Rollradius fur
ginen 15/61-17 Hinterreifen und einem angenommenen KraftschiuBbeiwert von 0,8.
Mit der Standardibersetzung wiirde es nur 142 km/h erreichen und unter Vollast bis
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Tabelle 11.1 1988 Honda CR 500 R, berechnete Leistungsdaten

1 2 3 4 5 6 7
Rollradius in mm 305
Schwerpunkishdhe in mm 940 762 711 (Y
ReifenkraitschluBbeiwert 0,8 1,0
Sekundarantrieb 3513 35/15 3015 30/16
Hochstgeschwindigkeit, km/h 142 165 165 1865 192 205 205
Zeit, sek. 68 90 85 85 i41 332 332
Entfernung, km 0,16 024 022 0,22 048 075 0,75
0 — 96 km/h, sek. 42 42 38 38 38 3,9 3,7
400 m mit stehendem 141 183 163 163 186 186 186
Start, Geschwindigkeit,
(# km/h
Wheelie, (*) km/h 115 115 94 85 72—-88 80-88 80-88
Durchdrehen des - - 104 104 104 72—104 -
Hinterrades, (*) km/h
Bemerkungen
1 Optimale Héhe beim Bremsen flr den vorgegebenen Radstand und die Gewichts-

verteilung

2 stehender Start viertel Meile, benétigte Zeit in Sekunden und Endgeschwindigkeit in
Kilometer pro Stunde
3 Grenzwerte in diesem Geschwindigkeitsbereich

115 km/h einen Wheelie ausfUhren. Mit geringerer Leistung konnte es am Boden
gehalten werden, wobei die Beschleunigung allerdings eingeschrankt ist,

Spalte zwei zeigt, was passiert, wenn die Ubersetzung geéndert wird: eine
Verbesserung der Hochstgeschwindigkeit und der Beschleunigung, die aber von der
Neigung des Motorrads zum Wheslie eingeschréankt wird. Eine Absenkung des
Schwerpunkts, wie in Spalte drei, bringt eine leichte Verbesserung. Daraus resultiert
allerdings auch die Moglichkeit, daB sowohl das Hinterrad durchdreht als auch das
Vorderrad angehoben werden kann. Eine weitere Absenkung des Schwerpunkts auf
den optimalen Weart beim Bremsen verringert die Tendenz zum Wheelie allerdings nur
leicht. Eine Anderung der Ubersetzung, siehe Spalte funf und sechs hebt die
Hoéchstgeschwindigkeit an und verringert die spitze Leistungscharakteristik ebenso
wie die Wahrscheinlichkeit zum Durchdrehen des Hinterrads und Anheben des
Vorderrads auf einen akzeptablen schmalen Geschwindigkeitsbereich. Obwohl die
Zugkraft am Hinterreifen verringert wurde, haben sich die Beschleunigungszeiten
verbessert, zum Teil weil die Beschleunigung bei hdheren Geschwindigkeiten fortge-
setzt werden kann, zum Teil weil die Leistung nicht zusammenbricht, wenn das
Antriebsmoment versucht, das Vorderrad zu heben oder das Hinterrad durchzudre-
nen.

Auf einer guten StraBenoberfldche sollten Regenrennreifen einen héheren Kraft-
schiuB erzeugen. Falls der KraftschluBbeiwert bei 1,0 liegt (Spalte 7), verbessert sich
die Beschleunigung im unteren Geschwindigkeitsbereich. :
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Die letzten drei Spalten liefern Ergebnisse fiir eine Anderung des Sekundérantriebs
bei unveranderter Geometrie des Motorrads. In diesem Stadium sind Testiahrten
notwendig, einmal um zu tberprifen, dall die Annahmen fir den KraftschiuB, usw.
realistisch sind, und zum Zweiten um herauszufinden, wie stark Tauchen und Nicken
neim Bremsen und Beschleunigen auftritt. Wenn man Fett auf die Standrohre schmiert,
zeigt sich der eingefederte Weg. Mit der Hohe des Motorrads unter diesen Bedingun-
gen kann die Bewegung des Schwerpunkts ermittelt werden, Sie muB dann soweit
variiert werden, bis sich beim Bremsen und Beschleunigen eine optimale Lage ergibt.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, das Motorrad abzusenken oder anzuheben:
durch Verstellen der Federbasis der Radaufhangungen,durch Verwendung
unterschiedlich langer Federelemente oder unterschiedlicher Federraten,durch Ver-
wendung von Anti-Dive-Systemen, usw.. e

Einige davon kénnen ebenso den Steuerkopfwinkel und Nachlauf andern. Die
nachste Testreihe wird durchgefihrt, um zu zeigen, ob die Modifikationen erfolgreich
sind oder um herauszufinden, ob die Beschleunigungszeiten wie vorausberechnet
sind und keine Probleme mit dem Durchdrehen des Hinterrads, mit Wheelies oder
Blockieren des Vorderrads beim Bremsen entstehen.

Falls Probleme auftreten, kénnen die Daten dieser Tests benttzt werden, um die
Vorhersagen des Rechners durch Anderung der Werte, zum Beispiel flr p zu revidie-
ren, um zu einer Ubereinstimmung mit den gemessenen Ergebnissen zu kommen.
Fzlls alles nach Plan verlauft, konzentrieren sich die Tests darauf, die besten Fahrei-
genschaften, speziell beim Herunterbremsen bis zu Geschwindigkeiten in den nie-
deren Gangen zu erzielen, eine enge Kurve zu fahren und voll zu beschleunigen.
Versuche mit Anderungen von Lenkkopfwinkel und Nachlauf, Gewichtsverleilung,
Dampfung und Federraten soliten eine optimale Abstimmung ergeben. Sie muf nicht
mit der besten Abstimmung fur den KraftschluB tbereinstimmen. In diesem Fall ist es
notwendig, einen anderen Weg zu finden (zum Beispiel die Hohe des Motorrads durch
kirzere Federn zu verandern anstait durch eine Anderung der Federbasis).

Abbildung 11.14 (a) und (b )Die madifizierte Honda CR 500 R, ausgerlstet mit 17 Zoll Maxtpn-Rédern
aus Magnesiumlegierung, Dunlop KR 244 Vorderreifen mit weicher Mischung und handgeschnittenen KR
106 Slicks am Hinterrad.
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Bis zu dieser Stufe wird die grundsétzliche Fahrwerksauslegung erarbeitet. Weiters
Tests sind nétig, um sich auf die Optimierung von Details zu konzentrieren, Pie beste
Fahrwerksabstimmung herauszufinden, Probleme wie Radsterpeln durch Anderung
der Dampfer- und Federrate zu losen, usw..

Die abschlieBende Phase wird dazu benutzt, die Leistungsfahigkeit zum Beispiel
durch Gewichtsverringerung zu verbessern. Auswirkungen auf eine Anderung des
Kihlers zu untersuchen, die Sitzposition (vielieicht) fur besseres Kurvenverhalten zu
andern oder dem Fahrer zu ermdglichen, den Schwerpunkt fiir optimale Beschleuni-
gung oder Verzdgerung zu verschieben und die Motorcharakteristik zu &ndern.
Manchmal ist es besser, die Form der Drenmomentkurve auf Kosten eines maximal
erzeugten Drehmoments oder der Leistung zu andern. Das Rechenpregramm RL
zeigt, wie sich solche Anderungen auf den KraftschiuB oder die Beschleunigung
auswirken.

INNENEN

Abbildung 11.15 Eine Methode, die Sitzhhe wahrend der Fahrt zu (berpriifen. Die Ziige kénnen an
Hebeln montiert werden, um ihren Weg zu verringern (a/b % Federweg). Das ist eine niitzliche Art zu
Uberprifen, ob die Radaufhdngung zusammensinkt und ein Stempeln des Rads bewirkt oder ob es
Probleme in der Abstimmung zwischen Vorder- und Hinterradaufhéngung gibt, usw..

Wahrend diesem abschlieenden Test ist es schwierig, genau herauszuarbeiten,
was mit der Radaufhangung passiert oder wie sich verschiedene Modifikationen auf
andere Teile ausgewirkt haben. Eine Anderung der Verkleidung kann die Luftstromung
zu den Vergasern oder durch den Kuhler beeinflussen. Samtliche On-Board-Messun-
gen kénnen dann sehr ndtzlich sein.

Die Verwendung von Bowdenziigen {siehe Abbildung 11.15), die auf einem Ma3-
stab angebracht sind, zeigen den Betrag des Federwegs, die Anderung der Sitzhéhe,
{Niederpumpen), das Zusammenwirken von Vorder- und Hinterradaufhangung und
die Wege beim Stempeln eines Rads. Es zeigt auch die Hdhe, die das Motorrad unter
verschiedenen Bedingungen einnimmt. Diese Lage kann dann statisch hergestellt
werden, um zu sehen, wie sich der Schwerpunki verlagert hat, um die Bodenireiheit,
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den Kettendurchhang, die Kettenspannung, usw. zu Uberprifen. Ein linear arbei-
tender Potentiometer (der ahnlich wie ein Lenkungsdampfer aussieht) kann den
Federweg aufnehmen, und die Ergebnisse auf einen Data-L.ogger Ubertragen, wo sie
gespeichert und zu passender Zeit analysiert werden kénnen.

Die Umstrémung des Motorrads kann mit Wollfaden oder durch einen kleinen Mano-
meter, der Uber- und Unterdruckzonen auizeigt, dberprift werden.

Falls Temperaturmessungen notwendig sind, kénnen Thermeelemente hergestellt
oder gekauft (sishe Anhang) oder Temperaturstifte verwendet werden.

Die Dosisrung und der Weg an Bremshebeln sind nur subjektiv erfaBbar. Sie kénnen
aber so eingestellt werden, daB sich verschiedene Ubersetzungen und Hebelwege
ergeben. AuBerdem sind Versuche mit verschiedenen Bremsleitungen moglich. Ein,
mit einem T-Stlick verbundener Druckmanometer in der Bremsleitung zeigt ein MaB flr
die aufgewendete Kraft und erleichtert die Berechnung der Krafte, die im Rest des
Systems wirken.

Ein Manometer, der mit einem Staurohr verbunden ist, ergibt Aussagen Uber die
Luftgeschwindigkeit. Er kann auch benttzt werden, um Uber- und Unterdruckzonen
um das Motorrad zu ergriinden, die hilfreich sind, um wirksame EinlaBéffnungen fir
den Kuhler zu finden, Luft mit hohem Druck dem Motor zuzuflhren, usw..
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Anhang

Zusammenfassung der Grundhegriffe

Ansteigende Federrate

Eine Federrate (siehe Federrate), die zunimmt, wenn die Radaufh&ngung einfedert,
Luftunterstiitzte Federn haben von Haus aus diese Charakteristik, Schraubenfedern
kdnnen progressiv gewickelt sein, so daB bei der Einfederung einige Windungen auf
Block gehen, wodurch sich die Feder verklrzt und verhartet. Systeme mit Hebelum-
lenkungen verringern die Hebellibersetzung, wenn die Radaufhéngung einfedert und
erzeugen dadurch auch bei linearer Federrate eine ansieigende Federrate der
Radaufhangung.

Anti-Dive

Radaufhingung, die dem Tauchen (siehe oben) durch Anderung der Druckstufen-
dampfung oder der Federrate wahrend dem Bremsen oder durch Einleitung des
Bremsmoments in die Radaufhangung entgegenwirkt.

Anti-Squat

Radaufhéngung, die beim Beschleunigen einem Eintauchen des Hecks entgegen-
wirkt (siehe oben), indem der Zug an der Kette zum Ausfedern bendtzt wird oder
lastabhangig arbeitat.

- _@Hcken
a

Rollen

Stempeln

f Pendein

Abbildung A.1 Die Achsen, um die sich ein Motorrad bewegt.
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Ausfedern
Wenn ein Federbein beim Ausfedern die Grenze seines Federwegs erreicht.

Ausfederung
Der Weg der Radaufhéngung ohne Last; Gegenteil von Einfederung.

Beschleunigung .

Betrag der Geschwindigkeits&nderung, entweder in GréBe cder Richtung, das be-
deutet, daf3 selbst bei konstanter Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn eine Beschleu-
nigung notwendig ist, da sich die Richtung st&ndig &ndert.

Dampfung R

Jede Kraft, die der Bewegung entgegenwirkt oder Energie eines bewegten Teils
aufnimmt. Speziell wenn die Radaufh&ngung zusammengedrlckt wird, ist die Energie
in einer Feder gespeichert, die sie auf den Rest des Fahrzeugs Ubertragen will. Der
Dampfungsmechanismus nimmt einen Teil dieser Energie auf (gewshnlich indem Ol
durch schmate Bohrungen gedriicki wird), um zu verhindern, daB die Feder mit der
gleichen Kraft ausfedert. Eine Zug- oder Druckstufendampfung wird verwendst, um
die Energie aufzunehmen.

Dive

Die Tendenz der Vorderradauthdngung wéhrend dem Bremsen einzufedern (siehe
Gewichtsverlagerung). Es gibt zwei Kriterien, den Weg, den die Radaufhangung
einfedert und deren Geschwindigkeit. Eine Erhthung der Druckstufendampiung
verringert die Geschwindigkeit, mit der die Radaufh&ngung einfedert. Der Weg kann
auch durch Anheben der Federbasis und der Federrate oder durch Einleiten des
Bremsmoments in die Radaufh8ngung verringert werden.

Drebmoment

Es wird durch zwei Krafte verursacht, die in entgegengesetzien Richtungen, aber
nicht auf der gleichen Wirkungslinie, angreifen.

ARcos @

Rsing -

Abbildung A.2 Wenn zwei Krafte (Fy,Fz) in einem gemeinsamen Punkt angreifen, ergibt sich eine
Resultierande R. Wenn die Lénge jedes Vektors die GroBe ihrer Kraft wiedergibt, und die Richtung mit der
Kraft (bereinstimmt, kann die Resultierende geometrisch ermittelt werden. Wenn Sie Fy im MaBstab
gezeichnet haben, zeichnen Sie F» ebenso, beginnend am Ende von Fy. Die Resultierende ist dann in
GroBe und Richtung die Linie, die notwendig ist, um ein Dreieck vom Ursprungspunkt bis zum Ende von Fp
zu vervollstandigen. Diese Vektor-Addition kann auf alle Krafte angewendet werden, solange sie im selben
Punkt angreifen. Auf dieselbe Art kann eine einzelne Kraft R in zwei Komponenten aufgeteilt werden (in
der Regel unter 90 Grad zu einer anderen), so daB die eine r cos ¢ und die andere r sin ¢ betragt.
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Druckzentrum
Wenn eine Last auf eine Flache, zum Beispiel die Reifenaufstandsflache oder die

Flache eines Bremsbelags wirkt cder der Luftwiderstand an der Frontflache eines
Motorrads angreift, kann sie durch eine einzige Kraft in einem Punkt, dem Druckzen-
trum ersetzt werden.

Durchschlagen
Wenn eine Radaufhangung beim Einfedern den gesamten Federweg aufbraucht.

Einfedem (der Radaufh&ngung}
Die Bewegung der Radaufhédngung, bei der das Rad einer Bodenwelle folgt.

Einfederung
Verkurzung der Radaufhangung, wenn ein Rad von einer Bodenwelle angehoben

wird.

Ersatzfederrate
Die Kraft, die notig ist, um ein Rad um einen bestimmten Betrag senkrecht zu

bewegen. Gemessen in Netwon pro Millimeter. Es ist die Federrate, multipliziert mit
der Hebelumlenkung zwischen Rad und Feder.

Federrate

Die Kraft, die notwendig ist, um die Feder um eine Langeneinheit (ausgedrtckt in
Kilogramm pro Millimeter oder Newton pro Millimeter) zusammenzudricken. Flr eine
vorgegebene Feder kann sie konstant (linear) sein, eine zweifache Rate haben (bei
der die Rate zunimmt, wenn die Feder eine bestimmte Einfederung erreicht hat) oder
progressiv zunehmen.

Flattern
Instabilitat, bei der die Lenkung von einer Seite zur anderen schwingt.

Frontflache
Der von vorn oder in Richtung der Luftstrdmung projezierte Querschnitt des
Motorrads. Die Flache der Silhouette, auf die der Fahriwind auftrifft.

g (Gravitationskonstanie)
Die Beschleunigung eines Kérpers, der der Schwerkraft unterliegt (9,81 m/s?).

Gabelbriickenversaiz

Die Gabelbriicken halten die Gabelbeine in einem bestimmten Abstanc zur Lenk-
achse. Wahrend die Gabelbrlcken einen Versatz zwischen den Gabelbrlcken und
der Lenkachse herstellen, kénnte man diesen auch dadurch erzeugen, daf die
Gabelbeine nicht parallel zur Lenkachse verlaufen. Das ist als Gabelbrickenversatz
bekannt. Einige Gabelbriicken sind einstellbar. Die Gabel, die das Vorderrad flhrt,
verlauft in der Regel paralle! (cder nahezu) zur Steuerkopfachse, jedoch mit einem
kurzem Abstand davor, um den gewUlnschten Betrag an Nachlauf sicherzustellen. Der
Abstand zwischen der Lenkachse und der Achse der Gabel wird als Gabelbriicken-
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versatz bezeichnet. Beachten Sie, daB auch die Radachse gegeniber der Gabsel
versetzt sein kann. j

Gefederte Masse
Der Teil des Fahrzeugs, der von den Radaufhangungen abgefedert wird, das heift
Rahmen, Motar, Verkleidung, Fahrer, usw. {siche ungefederte Massen).

Gewichtsverlagerung _

Die Maschine beschleunigt und bremst mit Kraften, die zwischen dem Reifen und
der Fahrbahn aufgebaut werden und an der StraBenoberflache angreifen. Die Mas-
sentragheitskraft der Masse des Motorrads greift im Schwerpunkt an, der sich in
ginigem Abstand {ber dem Boden befindet. Der Abstand zwischen der
beschleunigenden/bremsenden Kraft und dem Schwerpunkt erzeugt ein Drehmo-
ment, das versucht, das Motorrad zu Uberschlagen (vorwérts im Falle des Bremsens,
rickwarts wahrend der Beschleunigung). Daraus ergibt sich, daB beim Bremsen Last
vom Hinterrad genommen und auf das Vorderrad verlagert wird, und beim Beschleu-
nigen genau der umgekehrte Vorgang erfolgt. Eine sorgféltige Positionierung der Lage
des Schwerpunkts kann den Kraftschlu sowohl beim Beschleunigen als auch Brem-
sen betrachtlich verbessern.

Gewichtsverteilung

Das Verhiltnis der Gesamtmasse, das von der Vorder- und Hinterradachse getra-
gen wird.

Gabelachse
E Lenkachse
4y

Reitenhalbmesser i

~ |Héhe des
Rollradius | Schwerpunkts

Lenkkopf- i \
winkel " Abstand des Schwerpunlds.
’ von den Radachsen T - o m
. -0
/ - Ll \\\ :
Nachlauf Radstand Sitzpostition >,

Abbildung A.3 Einige der Abmessungen, die verwendet werden, um das Fahrwerk und die Lenkung zu
beschreiben.
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Gieren
Bewegungsart, bei der sich das Motorrad um seine Hochachse dreht, ohne sich zu

neigen.

Konstruktionslage
Die festgelegte Lage der Vorder- und Hinterradaufhéngung, bei der sich ein

Fahrzeug in Bewegung cder auch im Stand befindet. Die HShe des gefederten Endes
der Radauthéangung, wobei die zuverlassigste Messung aus dem Abstand zwischen
dern gefederten und ungefederten Teil eines Motorrads resultiert.

Lenkwinksl

Der Winkel, unter dem das Rad oder der Lenker relativ zur Mittelebene des
Motorrads eingeschlagen wird. Beachten Sie, daB der Einschlagwinkel am Lenker
wegen der Neigung der Lenkachse nicht dem am Rad entspricht.

Luftwiderstandsbeiwert (Cy,)

Eine Zahl flr einen vorgegebenen Kérper, die einen Zusammenhang zwuschen
dessen Luftwiderstand und der Flache, der Geschwindigkeit und der Luftdichte
herstellt. Diese Zahl kann bendtzt werden, um die Windschl(ipfrigkeit verschiedener
Formen zu vergleichen.

Masse

Der Betrag der Materie eines Kérpers, Obwehl es nicht genau dasgleiche wie das
Gewicht ist, sind dhnlich klingende Einheiten geeignet, uns alle zu verwirren. Die
Gewichtskraft ist die Kraft, die eine gegebene Masse unter dem EinfluB der Schwer-
kraft austibt. Kraft ist Masse mal Beschleunigung. Alle Gegenstande beschleunigen
mit einem Betrag von g (siehe oben), der Erdanziehungskrait, so daB die Gewichts-
kraft = Masse x g ist.

Wenn ein Motorrad beschleunigt oder abbremst oder eine Kurve fahrt, ist es seine
Masse, die beschleunigt werden muB. Falls ein Moiorrad zweihundert Kilagramm
wiegt, betragt seine Kraft 200 x g oder 2000 Newton.

Moment
Ein Moment wird erzeugt durch eine Kraft um einem Punkt gleich der Kraft mal dem
Abstand von diesemn Punkt, also dem Hebelarm (siehe Drehrmoment).

Nachlauf

Der Abstand des Druckzentrums der Reifenaufstandsflache, von dem Punkt, bei
dem die Lenkachse auf den Boden auftrifft. Falls die Aufstandsfliche vor der
Lenkachse liegt, ist der Nachlauf negativ.

Nicken

Eine Bewegungsart, bei der sich die Front des Fahrzeugs relativ zum Heck aui-
oder abwarts bewegt.
Pendeln

Eine Art der Instabilitét, bei der das Motorrad einem s-férmigen Kurs folgt.
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Pro Squat
Ein Verhalten, das versucht, die Hinterradaufhangung wahrend dem Bremsen

einzufedern, indem das Bremsmoment in die Radaufhéngung eingeleitet wird.

Radstand
Der Abstand zwischen der Vorder- und Hinterradachse.

Reibungskoeffizient {u)
Statisch: Die Kraft, die benotlgt wird, um einen Gegenstand Uber eine Oberflédche zu

bewegen, geteilt durch die Masse des Gegenstands oder die Kraft, die nétig ist, um
ihn Gber die Oberflache zu schieben.

Dynamisch: Die Kraft, die parallel zur Oberflache erzeugt wird, wenn sich der
Gegenstand bewegt, geteilt durch die Kraft, die nétig ist, um ihn gegentber der
Oberflache zu verschieben.

Resultierende
Zwei oder mehrere Kréfte oder Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, usw. kK&n-
nen miieinander eine einzige Kraft erzeugen, die in Gréfle und Richtung eine neue

Wirkungslinie bildet (siehe Abbildung A.2).

Rollachse, Rollzentrum
Die Achse, um die das Fahrzeug rollt (es gibt auch eine Gierachse, Nickachse,
usw.). Da aber ein Motorrad durch Rollen lenkt, ist diese Bewegungsart die wichtigste.

Rollen
Bewegungsart, bei der sich das Fahrzeug zur Seite neigt.

Schiupf
Wo immer die Kraft tber einen flexiblen Antrieb, zum Beispiel Uber einen Keilriemen

oder Reifen, Ubertragen wird, gibt es eine relative Bewegung zwischen dem treiben-
den und dem angetriebenen Teil. Der Reifen kann eine Umfangsgeschwindigkeit
haben, die nicht mit der Geschwindigkeit des Motorrads Ubereinstimmt, obwohl er
nicht durchdreht. Der Reifen kann dabei eine héhere Zugkraft als bei normaler
Rollreibung zwischen Reifen und StraBe erzeugen und mehr KraftschiuB aufoauen als
beim Durchdrehen oder gleiten.

Schraglaufwinkel
Der Reifen kann sich in einer Richtung bewegen, die nicht mit der Richtung iden-
tisch ist, in die das Rad zeigt (obwohl er nicht gleitet). Der Schraglaufwinkel ist der

Winkel zwischen diesen beiden Richtungen.

Schwerpunkt
Der Punkt, in dem man sich die gesame Masse des Fahrzeugs konzentriert denken

kann, ohne dessen Gleichgewicht zu &ndern. Um Berechnungen zu vereinfachen,
werden alle Krafte, wie die Massen, die Massentragheits- und die Zentrifugalkraft, so
angesetzt als wirkten sie in diesem Punkt.
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Steuer- oder Lenkkopfwinkel
Der Winkel der Lenkachse. Bei Motorrddern mit konventioneller Telegabel bewegt

sich der Winkel in einem Bereich von 80 — 65 Grad zur Horizontalen oder 25 bis 30
Grad zur Vertikalen gemessen. Beide Arten der Messung sind gebrduchlich.

Stuckern

Eine Bewegungsart des Fahrzeugs. Beim Stuckern flhrt das Fahrzeug vertikale
Hubbewegungen aus und bleibt dabei mehr oder weniger parallel zur Fahrbahnober-
flache (vergieichen Sie mit Nicken, Gieren, Rollen).

Squat
Einfedern der Hinterradaufhangung

Stabilitat

Ein Gegenstand ist stabil, nachdem er, wenn er gestdrt wurde, in seine
Ausgangsposition zurlickkehrt. Falls viel Zeit vergeht oder dieser Fall nicht eintritt, ist
er instabil. Manche Gegensténde kehren in ihre Ausgangsposition so schinell zurlick,
daB sie Massentrigheitskrafte aufbauen, die sie Gber die stabile Lage hinaus ver-
schieben. Falls diese Bewegung undefiniert wie bei einem Pendel ausgeflihrt wird, ist
sie instabil. Falls die Schwingung sich verringert, wird sie abklingend, falls sie sich
verstarkt, aufklingend bezeichnet. Fir praktische Zwecke kann ein Kérper der nicht
innerhalb einer bestimmten Anzahl von Schwingungen, zum Beispiel flnf, in seine
Ausgangsposition zurlckkehrt, als instabil betrachtet werden.

Stempeln
Phanomen, das zwischen der Radaufhangung und den Reifen verursacht wird, die
das Motorrad nahe der Haftgrenze in Schwingungen versetzen.

Massentrégheitskraﬁ®
-1——-9

g

Massen-
reaktionskraft g
Y

Bremskrait

f\bbildung A4 Gewichtsverlagerung Wahrend das Gewicht versucht, das Motorrad im Uhrzeigersinn
tiber das Vorderrad zu drehen, versucht seine Massentragheit es wahrend dem Bremsen entgegen dem
Uhrzeigersinn zu drehen. Die Reaktion am Vorderreifen verstérkt sich, die anwachsende Kraft driickt die

“Vorderradauthangung zusammen (was die Schwerpunktslage leicht verschiebt und die Lenkgeometrie

veréndert).
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Sturz
Der Winkel, den ein Rad zur Vertikalen bildet.

Sturzseitenkraft
Wenn ein Rad in Schraglage fahrt, versucht es, einen Bogen in Richtung der
Neigung zu beschreiben als wére es ein Teil eines groBen Kegels, der auf der Seite

_liegt. Es wiirde auf einer Kreisbahn um einen Mittelpunkt rollen, den die Spitze des

Kegels bildet. Falls das Rad dieser Bahn nicht folgen kann, entsteht eine Kraft in der
Richtung, der sie folgen will.

Ubersteuern

Eine Kurvenbedingung, bei der (a) der Schraglaufwinkel des Hinterreifens grofer
als der des Vorderreifens ist oder (b), die durch einen konstanten oder abnehmenden
Lenkwinkel erzeugt wird. Es ist beim Motorrad eine natlrliche Tendenz, wenn es durch
den Einsatz von Leistung im Drift bewegt wird.

Ungefederte Massen

Der Teil eines Fahrzeugs, der nicht von der Radaufhéngung unterstdtzt wird, das
heiRt, die Rader, Bremsen, bewegte Teile der Radaufhéngung, Federn und die Kraft-
Ubertragung. Damit die Rader in der Lage sind, den Fahrbahnkonturen exakt folgen
zu kénnen, und die Radaufhangung sie am Boden halt und dabei so wenige StoBe wie
maglich auf die gefederten Teile des Fahrzeugs (bertragt, muB das Verhaltnis
zwischen der gefederien und ungefederten Masse so grol3 wie mdglich sein. Wenn ein
Motorrad auf Hochstleistung getunt wird, wird es soweit wie moglich erleichtert. Das
fiihrt zu Problemen der Radaufhangung, da es einfacher ist, Gewicht am Rahmen, der
Verkleidung, am Motor, usw. als einen proportional gleich groBen Anteil an den Radern
und Bremsen abzuspecken. Deswegen wird das Verhéltnis von gefederter zu ungefe-
derter Masse geringer.
Untersteuern 7

Ein Kurvenverhalten, bei dem (a) der Schraglaufwinkel des Vorderrads groBer als
der des Hinterrads ist oder (b) ein steigender Lenkwinkel nétig ist, um einer gleichblei-
benden Kreisbahn zu folgen.

Vorspannung

Die Kraft, mit der sine Teil zusammengebaut ist. Bei einem Lager ist es das Gegen-
teil von Spiel. Sie wird in der Regel als Anzugsmoment der Mutter gemessen, die das
Lager halt (zum Beispiel Steuerkopf oder Schwingenachse). Bei Federn ist es die Kraft
nach der Montage, das heift, die Kraft, die Uberwunden werden muB, bevor die Feder
zusammengedrickt wird. Sie kann aus der montierten Lange abgelesen werden.

Zentrifugal- und Zentripedalkraft

bedeutet eine Kraft, die eine Beschleunlgung von oder zum Mittelpunkt eines
Kreises auslibt. Wenn zum Beispiel ein Motorrad einem Kreisbogen folgt, wirkt in
Richtung des Kreismittelpunkts eine Beschleunigung, die in dieser Richtung eine Kraft
zur Folge hat. Die Massentragheitskraft des Motorrads wirkt in die entgegengesetzte
Richtung, also vom Zentrum abgewandt (Zentrifugalkraft). Jede gebogene Kreisbahn
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kann als Tell eines Kreises mit einem sich &ndernden Kreismittelpunkt gesehen
werden. Die Beschieunigung, die ndtig ist, um eine Kreisbahn aufrecht zu erhaiten,
betragt: v¥/r oder rw? , wobei r der Radius des Kreises, v die lineare Geschwindigkeit
und o die Winkelgeschwindigkeit ist. Die Kraft resultiert aus der Masse des Motorrads,
multipliziert mit der Beschleunigung.

Symbole und Einheiten

OO0 TD -
TCE

< XXzg<<<CHToDTVDUIIZTTXToONQ@TMTTOOQO

>
e
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@
<

Flache

Konstante, Beschleunigung

Konstante

Konstante

Luftwiderstandsbeiwert

spezifisches Warmeéquivalent von Gas bei
konstantem Druck und konstantem Volumen
Durchmesser

Dichie

Widerstandskraft

Ubersetzung des Sekundarantriebs

Kraft

Erdbeschleunigung

Schubmodul

Hohe

elektrischer Strom

Konstante

Lange

Drehmoment

Masse

" Anzahl, Motordrehzahl u/min

Kraft

Druck

Radius

elekirischer Widerstand

Federrate

Abstand, Dicke,

Temperatur

elektrische Spannung

Geschwindigkeit

Volumen

Abstand, Radstand

Abstand, horizontal

horizontale Koordinate des Schwerpunkts
Abstand, vertikal

vertikale Koordinate des Schwerpunkts
horizontale, vertikale Koordinaten des
Druckzentrums

mm?
m/s?

kdikg

mm
kg/m?
N

N

9,81 m/s?
N/mm?
mm

A

mm
Nm
kg
min™"
N

bar
mm
Q
N/mm
mm
°C

V
km/h
mS
mm
mm
mm
mm
mm
mm

z Abstand im rechten Winkel zu X und y mm
o Winkel °

] Winkel °

¥ Winkel °

n Reibungskoeffizient

@ Winkel °

w Winkelgeschwindigkeit

Rechenprogramme

Programm RL:
Bestimmung von Beschleunigung und Hochstgeschwindigkeit

10 REM rl
2 REM 12/12/87: 17/4/89

25 REM Maximum speed 220 mi/h

30 REM BASIC2

40 REM jwr

50 REM

70 REM

80 REM

100 GOSUR show: WINDOW #1 TITLE "RL.BAS"

101 REPEAT; rread=INKEY : UNTIL rread’-!

102 IF rread=t14 THEN 2=30: y=7: GOTO 140

103 CLS :

105 INFUT AT(1074) "Make/model: “,n$: GOSUB nam

106 PRINT: PRINT: PRINT AT(B) "This will be filed as "nl%$". Is this
K7 y/n®s

167 REFEAT: nn=INKEY: UNTIL nn?-1; IF nn=110 THEN CLS: PRINT AT(10;
25°Full name: "n$: INPUT AT(10;&) “File name (max. B characters, no
spacel: ",ni$r IF ni${-3 TO}C“RLI" THEN ni$=nis+".RL1"

110 PRINT: INFUT AT{LG) "Mumber of gears: ",y

115 PRINT: PRINT AT{10) "For optimum speed, acceleration and gearsh
ift"

116 PRINT AT (10) "predictions, give figures for the full engine sp
ped"

117 PRINT AT (10) "range, up to maximum permissible speed.“: PRINT
120 PRINT AT{10) “Number of power/speed entries:”

130 INPUT AT{10) "if less than 20, enter 0 “,x: IF x=0 THEN x=20

140 TIM nix), hpixd, tlx), i), viyx), velyad, fly,ud, glyl: aa
=0

145 DIM fav(y+1,220), warn{220}, a(220), tim(220}, thr(220),shift(y
¥, wshiy)

146 IF rread=114 THEM GOSUB rea: aa=!
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{45 REPEAT

150 BOSUE menu
160 UNTIL d>=10
200 END

300 LABEL menu

305 WINDDW #1 TITLE "RL.BAG"

310 IF aa=0 THEM GOSUB inpg: GOSUB inpp

31§ ag=aatl

320 CLS

330 PRINT AT{12;4)"Change gearing datas..cvevenivnenssod”

240 FRINT TAE412) "Change power data...... A

350 FRINT TAB(i2) “Display power/torgue..... . PR

260 FRINT TARAZ) "Display thrust/road spesd...........4"

343 FRINT TAB(12) "Display acceleration f........... sead"

368 PRINT TAR!12)- "Display gearshift/traction data 4...4"

J70 PRINT TARO2) *File data bovviviiisnannanninnrens e

JBO PRINT TAE(I2) "Read datz from file.sssvsenens vrenss B

I90 PRINT TAB(12} "Print data 3.iiiiviinnn Cereerrenens 9"

400 PRINT TABIIZ2) “STOP. .. viiuvivenionnnss Crecren S

405 FRINT: PRINT: FRINT JAB{10)"¥ use item 4 before selecting this"
4046 PRINT TAB{10)"# use items 4 and 9 before selecting this"

407 FRINT: PRINT TAB{10)"Use screen 2 to see current specification.

410 INFUT d: ON d GOSUE inpg, inpp, pow, thr, acc,warm, fil, rea, p

1
V4

430 RETURN

500 LABEL show

S05 OPTION DATE &

510 LIS

o920 WINDOW #1 FULL ON

340 WINDOW #t OPEN

D41 ELLIPSE 4150;3000,2560,0.7 WIDTH 5 COLOUR 2

542 PRINT AT{30;6) PRINTS(20);"Road Loads"

343 PRINT AT(8;10) ADJUST {16};"Acceleration and terminal speed pre
dictor" ,

o4 FRINT AT(12318) "Do you want to enter new data"

546 PRINT TAR{1Z)"or read data from file? n/r "

550 RETURN

600 LABEL inpg
610 CLS: WINDOW #1 TITLE “DRIVELINE SPECIFICATION®

216

515 IF aa>0 YHEN 720

bi4 di$=DATES

420 INPUT AT {1032} "Primary reduction: ",p

£30 FOR i=1 TO y

540 FRINT AT (10) "Internal gear ratio "ij: INPUT ™: ",g(i)

630 NEXT

6h0 INPUT AT (10) "Number of teeth on gearbox sprocket: “,ti

£70 INPUT AT {10) "Number of teeth on wheel sprocket: *,t2

480 FRINT "Do you know the rolling radius of the rear tyre? y/n "
490 REPEAT: e$=INKEY$: UNTIL e$>"":IF e$="n" THEN GOSUB tyre

700 FRINT:INPUT *Rolling radius of tyre (inchesl: ",r

710 IF aa=0 THEN B840

720 CLS: PRINT AT (103;4) "Ta change primary reduction press......1"

730 PRINT AT {21;5) “internal gears..... cieeriena2®
740 PRINT AT (21;4) “"gearbox sprocket.vevevevsssad"
750 PRINT AT (21;7) “wheel sprocket........cevveeed”

760 PRINT AT (215B) "tyre radivs,.essirsrinnnnsasd”

775 PRINT AT (i0;101"No Changesevsvsssersnenrsvsssrarsnvavasd"

790 INFUT bb: ON bk GOTD 790, 800, 810, 820, 830, 870

790 PRINT AT {10312} "Current primary reduction is "pys INPUT "New
ratio: ",p: GOTO B&O

BOO FOR i=f TO y: PRINT AT {10} “Current gear "i" is "gfi)j: INPUT
"Mew ratio: *,gfi}: NEXT: GOTO B&O

B0 PRINT AT (1&) "Current gearbox sprocket is "tl;: INPUT "New spr
ocket: ", t1: GOTD 840

820 FRINT AT (30) "Current wheel sprocket is "t23: INPUT "New sproc
ket: ",t2: GOTD B&0

830 PRINT AT (18] "Current rolling radius is "rz INPUT ATL0? “New
radiuss fenter 0 to see tyre sizes) ",r: IF r=0 THEN GOSUB tyre: IF
r=0 THEN 830 ELSE B&O

8460 PRINT: PRINT AT (8) "Any other changes? y/n ", tREPEAT: ee$=INK
EY$: UNTIL ee$>"": IF ee$="y" THEN 720
B70 GDSUB spec: RETURN

900 LAEEL inpp
910 CLS: WINDOW #1 TITLE “ENBINE QUTFUT®
920 PRINT AT {4;2) “Enter speed {rev/min) and engine output (bhp). "

980 FRINT "Enter speed; RETURN; output; RETURN. Enter 1 to stop inp

ut.”

990 PRINT: PRINT AT (15) "Rev/min" AT (23} "bhp" AT (35)" torque, 1
b-ft"

1000 w=0

1010 REPEAT

1020 PRINT TAB(1T) "»*5:1INPUT "*, nlwlj: IF nlw)=1 THEN 1030
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10725 PRINT TAB(ZS)"»" 3z INPUT"",hp{w) 52 t{w)=hp (w)X5232/ (ntw)): PRIN
T TAB(3S) ROUND(t(w),1)

1030 w=wt]

1040 UNTIL niw-1}=1 OR w=x OR hplw-1}=1

1042 PRINT: FRINT "Are the figures OK? y/n"

1043 REPEAT: e$=INKEYS: UNTIL e$>"": IF LOWER$(e$)="n" THEN CLS: GO
T0 980

1050 RETLRN

1500 LABEL calc

1510 FOR j=1 TD y

1520 geptgljrat2/tl

1530 FOR i=¢ 70 w-2

1540 v(j,1)=0.00595kr #nli) /qs vr{j,1)=ROUNDIv(j,1))

15530 £43,i=hpti)s375/vij, i REM vr{) is rounded to whale mi/
h

1560 NEXT: ' REN for use in calculating av forc
e

1370 NEXT

1380 RETURN

1600 LABEL thr

1610 GOSUE calc

1620 CLS: WINDOW #1 TITLE "THRUST (ibf) v ROAD SPEED (mi/h)*
1630 PRINT AT(10;4) "Figures or graph? f/g ",: REFEAT: th$=INKEY$:
UNTIL th$:"": IF aa{3 THEN 1640 IF the="f" THEN {440

1632 PRINT TAB(10) "Drag factor: option 1,2,3 or 4"

1634 INPUT AT(10) "or select 5 to see drag data: ",ad

1640 IF th$="g" THEN GOSUB gra: GOTD 1740

1650 CLS

1660 PRINT TRB(10) "Road speed" TAB(25)}"Thrust"

1665 PRINT TAB(14) "mi/h" TAB{(28) "lbf”

167¢ FRINT

1680 FOR j=1 TG vy

1690 FOR i=0 TO w-2

1700 PRINT USING " #.4%,v(j,1),f{},1): BOSUR wait
1710 NEXT

1720 PRINT: PRINT TAB(B) USING "##.#8"; v(i,i-1)31000/n(i-1} " mi/
h per 1000 rev/min": PRINT: PRINT

1730 NEXT

1733 PRINT TAR(20) "Press any key to continue.”

1736 1F TNKEV4="" THEN 17356

1740 RETURN

1741 LABEL wait
1742 1F w30 THEN ww=wwtl: BOTO 1770
1743 yy=YPOS
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1744 IF yy»730 THEN 1780

1745 FRINT AT(10;20) "Press SPACE bar tec continue,”;

1750 IF INKEY$<>" ™ THEN 1730

1740 wa=1: PRINT AT (10;203" "

1770 IF ww=13 THEN ww=0: PRINT: GOTO 1743

1780 RETURN

1800 LABEL gra

{B1¢ GOSUR drag ,

1815 WINDDW #1 TITLE "Thrust {Ibf) v, road speed (mi/h)"

1820 sx=7000/v{y,w-2): =x=s1/1,03

1830 i=0 |
1840 j=-1 :
1850 i=j+1: IF j=w-2 THEN 1880

1860 IF £{1,i)3=f(1,j) THEM 1850

1870 IF £(3, 104 (1,3} THEN i=i+1: GOTD 1840

1880 =y=4000/F41,1}: i2=1 1 sy=sy/1.03

1890 k=20: i=0: kk=ROUND(${1,1)/30): kk=kk#i0

{900 REFEAT: LINE (1000+kEiksy);1000, {1000+kkitsn) ;5000 i=i+1
1910 UNTIL k3 (1-1) %5y >=5300

192¢ FOR j=G TO i-1: MOVE (BOO+kEjisx) ;7003 PRINT jxks NEXT

1930 i=0

1940 REFEAT: LINE 10Q00; {1000+kktifsy), 80005 (1000+kkkitsy): i=it]
950 UNTIL kkisyliiix=4000

1960 FOR j=0 T3 i-1: MOVE 400; (B7S+kk¥jdsyl: PRINT jtkk: NEXT
1970 FOR i=1 TD v

198¢ FOR j=0 1O w-3

1990 LINE 1000+v{i, j)4sx; 1000+ (1, 5) 45y, 10004v (i, 3+1) dsn; 1000+ (1,
) tey

2000 NEXT

2010 NEXT

2020 i=0: REPEAT: dr=athdi+c¥i~2

2030 FLOT 100041 %5y 1000+drdsy MARKER 3 SIZE 1 COLOUR 1

2040 1=i+1: UNTIL dr¥sy>3B00 OR id=viy,w-2)

2045 MOVE 1200;1500: FRINT "Final driver "t2"/%tl

2045 WOVE 1200;400: FRINT n$": “dli$

2050 MOVE 55005400: FRINT "Press ¢ to continue."

2060 IF INKEY${H"c" THEN 2060

2070 RETURN

2100 LABEL drag

2402 TF ad»0 AMD ad{4 THEN 2270

21405 WINDOW #1 TITLE "Drag factors.”

2110 CLS

2{20 PRINT AT{4;2) “Overall drag is assumed to take the form”
2130 FRINT ATL6Y " dr = a + by + o2

2180 FRIMT AT(&) * where a,b and ¢ are constants accounting for rot
ling and"
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2150 FRINT AT(6) "driveline drag, aerodynamic drag, inertia of the
2140 PRINT AT(&) "machine and inertia of the rotating parts.™
70 PRINT

2140 FRINT AT{6) "For large, unfaired bikes (Z1000J, GSX1100)"

2190 PRINT AT{&) "try values of a=14, b=0 and c=0.0103 = opt
ion 1"

21935 PRINT

2200 PRINT AT(A) "For large, faired hikes (BSX-R1100)"

2210 PRINT AT{&) “try values of a=14, b=0 and c=0.0091 = ppt
ton 2"

22135 PRINT

2220 PRINT AT(&) "For small, faired bikes (TZRZ50)"

2230 PRINT AT{&) "try values of a=16, b=0 and c=0.008 = opt
ion 3"

2235 PRINT

2240 PRINT AT(&) "Or new values can be used. = gpt
ion 4"

2250 PRINT

2260 INPUT AT(10) "Cption: ",ad

2270 IF ad=1 THEM a=16 : b=0: c=0.0103

2270 IF ad=2 THEN a=16 : b=0: c=0.0091

2280 IF ad=3 THEN a=16 : b=0: c=(.0O0B

2290 IF ad=4 THEN INPUT AT(10)"Walue for a: ",aj: INPUT AT(30)"Valu
e for b: ",by: INPUT AT(Z0"Value for cz ",c

2300 CLS: GOSUE spec

2310 RETURN

2400 LABEL acc

2405 IF £{1,1)=0 THEN BOSUB calc: GOSUB drag

2410 GOSUB inpw

2420 GOSUB avg

2430 CL8: =0z 1=0: WIMDOW #1 TITLE “Speed ¢mi/h) v Time {s)®
2440 REPEAT

2470

2480 ali)=0.482%thr (i) /m

2490 tim(iy=1/ali}: t=t+timéid: REM t{) in secopds
2895 IF i=h0 THEN tb0=t

2900 i=i+]; UNTIL i~l=viy,w-2} OR thrii){=(: vmax=i-1: etmaw=t: j=i
-1

2510 sn=6B00/t: sy=4000/ (vmax+i0}: i=0

2515 IF etmax 38 THEN n=4 ELSE n=2

25916 IF etmax>76 THEW n=8

2520 REPEAT

2520 LINE 10004241 keip 1000, 1000+ 241 £5: 5 5000

2540 MOVE B00+ntiksx;700: PRINT n¥i
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2550 i=i+1

2560 UNTIL niifsxr=7000

2570 i=0

2580 REFEAT

2550 LINE 10003 1000+1 15y, 80005 1000+ ¥sy
2600 MOVE 4503900+ ksy: PRINT i
2610 1=i420

2620 INTIL 1tsyd=4000 .
2625 dist=0: et=0: et4=0: dd=0: =p=
2627 gr=sg

2630 FOR i=0 70 vmax-1

2680 dist=dist+{tim(i)¥(203+1)/2)/3400: et=et+tim(i)

2630 LINE 1000+etssy; 1000+ikay, 1000+ {et+tim{i+]1) ) ¥su} 000+{i +1) sy
2652

2653 IF shiftigri=i THEN 2634 ELSE 2640

2656 LINE 1000+etisx; 1000+i ksy, 1050+t sy ; B20+i ksy

2657 gr=gr+l

2660 IF dist30.23 AND et4=0 THEN GOSUE quart: FRINT d4: PLAT 1000+e
tAtsy; 1000+vAksy MARKER 2

2670 NEXT

2680 doag=dist: IF dist>0,2494 THEN 26B3

2581 REPEAT: dist=dist+{tim{i)$i}/3600: et=et+tim{i):UNTIL dist’0.2
499

2682 etd=et: v4=i-1; REM for bikes which reach max speed inside 1/4
pile

2685 dmax=ROUND {dmax , 2} : vmax=ROUND {vmax, 1} : etmax=ROUND (etmax, 1) tet4
=ROUND (24, 2} : v4=ROUND (v4, 1) : £60=ROUND1£40, 2)

2690 MOVE 450032000: FRINT "Max speed: "vmax"mi/h in "etmax"s "
2700 HOVE 650031750 PRINT "and "dmax™ mi"

2710 MOVE 4500;1500: PRINT "85 1/4 mi: "et4d"s/"v4"mi/h"

2720 MDVE 45003 1250: PRINT "¢-60mi/h: "té0"s"

2725 MOVE 9005400: FRINT n$": "di$

2730 MOVE 5B800;400: FRINT "Press c to continue."

2740 TF INKEY$<X"c" THEN 2740

27530 RETURN

2900 LABEL inpw

2910 CLS: WINDOW #1 TITLE "DIMENSIONS AND LAUNCH DATA"

212 IF wt=0 THER 2920

2914 PRINT AT (10} "Is the data (weight, wheelbase, etc) the sase a
s before? y/n: ",

2914 REPEAT: inp$=INKEY$: UNTIL inp$»"": IF inpS="y" THEN 3007
2920 INPUT AT(10} "Weight of bike and rider, 1bf: ",wtim=wt/32.2: F
RINT
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2970 PRINT TAR(10) "If the following data is not available,”
7940 PRINT TAB(10) "enter O; the program will assume a typical valu

E. n

2950 PRINT

2960 INPUT AT(10} "Wheelbase, inches: ",wh: IF wh=0 THEN wb=3b

2970 PRINT TAB(10) "Centre of gravity co-ordinates’

2980 INPUT AT(10) “"Horizental distance from rear wheel spindle, inc

hes: ",cox: IF cgu=0 THEN cqu=wh80.5

2990 INPUT AT(iD) "Height above ground, inches: ",cgy: IF cgy=0 THE

N cgy=24r+3: FRINT _

3000 INPUT ATELO) "Cosfficient of friction, tyre/roads ",amus IF mu=

O THEN mu=1: PRINT

3002 PRINT AT{10)"(Note: to start in a gear other than first, alter
line 3215.1":  INPUT AT(:0) “At what engine speed is the clutch en

gaged? ",cl: IF cl=0 THEN cl=n{0)

2003 IF.cl>0 AND cl4n {0} THEN CLS: PRINT AT(10) *This is less than

the first speed value.": FRINT AT(10) "Enter ¢ or a value greater t

hap "ntd): BOTD 3002

3005 PRINT AT(1D) “At what engine speed are gearshifts made? "

3006 INFUT AT{10) "I O is entered, the program will ralculate opti

mum speeds, ',gs

3007 CLS: GOSUR spec

2010 RETURN

310 LABEL avg
3105 FOR i=0 TG 2201 warndi)=0: thri{i}=0: FOR ii=l TO y: faviii,il=
Op NEXAT: MEXT

310 =)

7120 REPEAT: j=0

3130 REFEAT

335 FOR wevrli, ) TO wrli, j+1)

3040 favli,vi=F(E, D0 G, 30 -F U, I M v=vr (1, 31 /tvr (3, 41D -vr (
i,33}

3145
3150 NEXT
J160  j=jel

370 UNTIL j-1=w-2

3200 i={+13IF i-1=y THEN 3210

3205 IF wrii-1,j~13¢wr{3,0)~-1 THEN GCSUB slip

3210 UNTIL i-1=y:

3215 =g=1: REM gear in which start is made

3218 speed=CEILING(cl1d, 00395k/ (plglsg) ¥E2/E1))

3220 FOR v=0 TD speed

3225 fav(sg,v)=favisg,speed): warnivi=warnlv)+0,5

3226 IF favisg,v)y0.B¥4 (sg,i2) THEN fav(sg,v)=0.8%f(sp,i2):
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3227 NEXT

3228 IF gs<>0 THEMN GOSUE shift: GOTD 334C: REM condition for pre-ch
osen gearshift rpm. .

3230 i==gr v=0

3240 REPEAT

3250  REPEAT

3292 thrivd=favii,v)

3255 GOSUB wheel .

3260 thriv)=thri{v)-{athiviciv™2)

32N v=vH

3275 UNTIL favii,v-1){=fav(i+l,v-1} OR v-i=vr(i,u-2)

3280 shiftlid=v-1: vsh(i)=chift(idepag (i) £2/ (140, 005958r)
3290 i=iH

3295 UNTIL i-1=y OR thriv-1}¢=0

3300

3310

3340 RETURN

J400 LABEL shift

340 i=egiv=0

3430 FOR gear=i TD y-1: chift{gear)=ROLND{gs*0.005%04r/ (p¥glgear )it
2/e1)): vshigear)=gs: NEXT

3430 REFEAT

3440 REPEAT

3441 IF fav(i,v)=0 THEN fav(i,vi=f{i,0): IF FRAC( warn(v)C30.5 THE
N warn (vi=warn{v)+0.3

3447 thr (vi=fav(i,v)

3445 BOSUB wheel

3450 thr (vi=thr (v)-(athdvicivi2i: vavil

2860 UNTIL v-1=chift (1)

3470 i=it]

480 UNTIL i-1=y OR thr (v-1){=0

JA90 RETLRN

I500 LABEL slip

3510 FOR v=vr(i-1,3-1) 70 v (i, 00-1

3520 fav(i,v)=f(i,0): warn{vi=warn(v)+0.5
J330 NEXT

340 RETURN

3600 LABEL tyre
3410 WINDDW 42 FULL ON: CLS #2: WINDOW 42 TITLE "Tyre size and roll

ing radius": WINDOW #2 OPEN
I620 SET I0MNE 19
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3625 PRINT #2 “ Rolling radius in inches 2%, based on ETRTD standa
rd."

J8630 FRINT #2: FRINT #2 " 15-inch","17-inch®,"1B-inch”,"18-inch"
3640 PRINT 42

3650 PRINT 2 "140/90 11.96",%2.50  10,73","3.60  11.62","100/
B0 11.66"

J660 PRINT #2 "(50/90 12,530,278 11.41°,"4,10 12,187,110/
80 11,96"

2670 FRINT 82 " ","5.00  11,38",.%4,25  12.91","120/80 12.24"
J4B0 PRINT #2 " i6-inch,"4.50  {2.59","4,25/85 12.46","130/80 1
2,57"

36?0 F\RINT &2 n II," II!II Il,“ n

I700 FRINT #2 "4.60  11.42","100/B0 11,18","90/90  15.7","110/7

0 1550

A710 FRINT #2 "00/90  11,G77,"120/80 31,79","100/90 12,048,140/
70 12,38

3720 PRINT #2 “110/90 11.42°," *,"1i0/90 12.38","130/70 12.61"
3730 PRINT #2 "120/90 11.,73",°110/90 11.90","120/90 L2.72",""
3740 PRINT #2 "130/90 12.09","120/90 12,24","130/90 15.06"," "
3730 PRINT §2 "160/90 12,44%,"120/90 12.59","140/90 13.40%,°170/
60 12,49

JI60 PRINT %2 “100/80 f0.70%," "

3770 PRINT #2 "120/80¢ 11.30°,"140/80 12,3%9"

3780 FRINT #2 *150/80 12.21%

3790 PRINT #2 TAR(40D) "Press c to continue,”

3800 IF INKEY${X"c" THEN 3800

3810 WINDOW %1 OPEN

3820 RETURN

4600 LABEL pri

4050 GOSUB setup

4010 LPRINT n$, di$: LPRINT

8020 LPRINT "Final drive “t2"/"tl: LPRINT

4030 LPRINT "speed, mi/h","thrust, 1bf": LPRINT

4040 FOR j=1 TD y

4030 FOR i=0 TD w-2

4060 LPRINT ROUND(v{j,i),1},ROUNDIF(j,1),1)

4070 NEXT: LFRINT “Gear "j": " ROUND(v(j,i-1131000/n(i-1),1)" mi/h
per 1000rev/min": LFRINT

40B0 NEXT

4090 LPRINT: LPRINT

4100 RETURN

4850 LABEL pow

48560 pmax=hp{0) 1 tmax=t{0}:i=0

4870 REPEAT: i=i+i: pmax=MAX{pmax,hp(i}): UNYIL i=w-1: i=0
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4875 REPEAT: i=itl: tman=MAY(tmax,t(1)): UNTIL i=w-1: amax=MAX (pmax
s bmax)

4880 sx=6300/n (w-2}

4890 sy=3B00/mmax

4900 CLS: WINDOW #1 TITLE "Output (bhp and torgue, Ib ft} v. crank

speed, rev/min x10°3"

4910 k=1000: i=0

4920 REPEAT: LINE 1000+k¥i¥sy;1000,1000+k¥i3sx35000: MOVE BOO+kiiks
#3000: PRINT i: i=i+d '

4930 UNTIL k¥{i-1)¥sx 3=6500

4940 i=0: IF sy<{390 THEN k=10 ELSE k=1

4950 REPEAT: LINE 1000;1000+k%i{sy,B8000; 1000+kkiksy: MOVE 40051000+
kki¥sy: PRINT ifke i=i+1: UNTIL kii¥syx=3900

4960 FOR i=0 TO w-3: LINE 1000+nf{i}¥sy;1000+hp (i) %sy, 1000+ (1+1) $5x
$ 1000+hp (1+1) ¥sys NEXT

4970 FOR i=0 TO w-3: LINE 1000+n{i)¥sx;10004t (1) X5y, 10004n (i +]) ¥sy;
1000+t (3 +1} sy NEXT

4380 MOVE 10003300: PRINT n$": "di%

4990 MOVE 3B00;300: PRINT "Press c to continue.”

2000 TF INKEY$ 3"c" THEN 5000

301G RETURN

5000 LABEL quart

6010 etd=et: vd=i: d4=dist: counter=0: ii=i
4020 REPEAT

6030 vd=vd + 0.%1! counter=counter + 1

6040 etd=etd + 0,1/alii)

6050 dA=dd+ vA/(alii) 136000

§060 IF counter=9 THEN counter=-1 AND ii=iitl
6070 UNTIL d4>0.2498

&0H0 RETURN

5100 LABEL nam

5110 ni%="": n2$=".RL1"

6120 le=LENin%}

6130 FOR i=1 TQ le

6140 t$=n${il}

6150 IF ASC(t%)=32 THEN t3=""

51580 ale=nig+ts

5170 NEXY

6180 1e=LEN{n1$)

4190 IF ledd THEN ni¢=ni${T0 Z}+n1${-5 TO)

6195 ni%=nl$+n2$
8200 RETURN

6300 LABEL il
£310 CLS; WINDOW #1 TITLE "Saving data on disc file"
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5320 PRINT AT(10;2)"Put a formatted disc in drive B:®

£330 PRINT: PRINT AT(10}"The data will be stored in \RL\"nl$

5340 FRINT: PRINT AT{10)"To alter the filename, press A or press"

£342 PRINT AT(10) "any other key to continue.”

£350 REPEAT:f1$=INKEY$: UNTIL fi$>"": IF LOWER$({fi$)="a" THEN GOSUE
ns

6360 DRIVE "B"

&37¢ ON ERROR GOTD 4350

4380 CD \RLA

390

5400 ON ERROR GOTE 0

6410

6420 IF ni$="" THEN ni$=nl$

5430 IF FIND$(ni$)>"" THEN REFEAT: BOSUB rname: UNTIL FIND$(n1$)=""
OR ré="y"

5450 OFEN #3 OUTPUT nid

5440 PRINT #3,n$

6462 PRINT #3,d1$

6470 FRINT #3,mw,y,p,t1,t2,r,ut,ub,cqx,cgy,mu,cl,gs

5480 FOR i=1 T0 v

5490 PRINT 43,g1i)

6500 NEXT

6310 FOR i=0 TO -2

6520 PRINT 43,n(1) hptid),t (i)

6530 NEXT

4340 CLOSE §3: GOTO 6370
550 1F ERR=133 THEN GOSUB drctry

6560 RESUME NEXT

6570 RETURN

6600 LABEL rname

&610 PRINT

6620 PRINT AT(10)"A file "nl$" already exists,”

6620 INPUT AT{10)"Do you want this file to replace it? v/n ",r$
b640 TF r$="y" THEN 6470

6450 am=ASC (n1${-1}) +1

6660 ni${~1}=CHR% (mm)

6670 RETURM

6700 LABEL drctry
£710 MD Vrln

6720 CD vrln

&730 RETURN

4800 LAREL rea
6810 CLS: WIMDDW %1 TITLE *READ DATA FROM FILE"
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£820 TRIME "B"

6830 PRINT AT(10;6)"Put the file disc into drive B:"

£840 FRINT AT(100"Press a key when ready."

6850 IF INREY$="" THEM 5350

4835 OM ERRCR GOTO 4970

&850 €D Y1y

6870 ON ERROR BOTO ©

ABBO PRINT: FRINT AT(1() "Mote that file names are compressed into a
maximum": PRINT AT(10)}"of eight characters, with no spaces, and ha

ve "t FRINT AT{10)"an extencsien JRLy":BOSUE look

4890 PRINT: REFEAT: INPUT "Filename for machine, or @ to quit: “,n3

$

£895 IF n3$="g" THEN £905

G200 IF FIND$(n3$)="" THEM PRINT "Ng file for “n3%

6905 UNTIL FIND$(n3$)>"" OR n3$="g": IF n3%="g" THEN 7000

4710 FRINT: FRINT "Reading "n3$

4920 OFEN &3 INFUT n3$

£30 INPUT #3,n4

&932 INPUT #3,d1%

6940 INPUT #3,w,v,p,t1,12,r ut, Wo,con, cov, au,cl, o8

5950 FOR i=1 TD vy

6960 IMRUT #3,gli)

EIEG HEXT

6970 FOR i=0 TO w-2

67975 TNFUT #3,nl),hpli),Ei1)

£980 NEXT

4985 CLOSE #2

6986 m=wt /32,2

4987 CLS:PRINT: PRINT AT{10}n%

4988 tim=TIME:REFEAT:UNTIL TIMEXtime300:80T0 7020

4990 IF ERR=13% THEW PRIMT AT{10)*There is no \RL\ directory an thi
S disc,”

7000 PRINT TAB(IG)"Try another disc or quit? a/q "j: INPUT re$
7010 IF re$="a" THEN 6B19

7020 RETURN

7100 LABEL ns

7110 PRINT "Existing filename: "ni$

7120 INFUT "New filename, including extension: ",ni$
7130 FRINT "Exicting full name: "n$

7140 INPUT "Mew name: “,n¥

7150 RETURN

7200 LABEL whesl
7210 IF thriv)iscgyrwtdcgy THEN warn{vi= warnfv)+l: thr {v)=attcou/cg
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7270 1F thr{v) wwkimu THEN warn(vi=warn(v)+2: thr (v}=utisu
7230 RETURM

7400 LABEL warn

7405 WINDQYW ¥t TITLE "“Gearshift and traction data"

7410 CLS

7415 sux=6Z00/vmax

7420 FOR i=0 70 vaax

7430 IF INT{warn(i})=i GR INT{warn(i)}=3 THEN LINE(1500+ikswu) ;1000
IS0+ i+ Es ) § 1000 WIDTH 5 COLOUR !

7440 IF INTiwarn(i}}=2 OR INT{warn(i))=3 THEM LINE{1500+1fsau):1500
IS0+ i+ ds0) 3 1500 WIDTH 5 COLOUR 2

7430 TF FRAC{warn{i))=0.3 THEN LINE (15004 swx) 2000, (1500+(i+1) tsx
®132000 WIDTH 3 COLDUR 11

7460 NEXT

7470 LOCATE 1317: PRINT "Wheelie"

7480 LOCATE 1;15s PRINT "Wheelspin®

7490 LOCATE 1313: PRINT “Clutch slip"

7200 FOR i=0 TO vmax STEP 0

7510 LINE (15004 $g00) 5 1000, (1500+ k52 ) ;2100

7o20 MOVE (1300+1i%sxx) 3700: IF i<vmax-13 THEN PRINT i

7530 NEXT

7240 LOCATE 103i: FRINT “Gearshift *,"rev/min®,"mi/h"

7345 IF gs=0 THEN PRINT AT{10} “(calcul ated}”

7350 PRINT

7560 FOR i=1 TO y-1

F570 PRINT AT(L0) i" to "i+1,ROUND{vsh{i}),shift(i)

TB0 REXT

7580 PRINT AT(12;19) "Road speed, mi/h" AT(30;19) "Press any key to
continue”

7590 IF INKEY4="" THEN 739i

7600 RETURN

BOOD LABEL look

BOLO PRINT "Here are the files on this disc:”
8020 FILES

8030 RETURN

8100 LABEL setup

8110 LPRINT CHR$(13)

8120 LPRINT CHR$ (27)+"1"+CHRS{13)
8130 LPRINT CHR$(27)+"N"+CHR%(D)

8140 RETLRN
8200 LABEL spec

B202 WINDOW #2 S1ZE 27,30: WINDOW %2 PLACE 400,0
B203 WINDOW #2 TITLE “CURRENT SPECIFICATION®
8210 CLS #2: PRINT #2
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8220 PRINT #2 * Final drive  "t2"/"tl
B230 PRINT #2 " Primary "ROUND (p, 3
8240 PRINT #2 " Roll radius  °r

8250 PRINT #2

8260 PRINT #2 " Wheelbase "nb

8270 PRINT #2 " cgx - r wheel "cox

8280 PRINT #2 " cqy "cgy
B290 PRINT #2 " Total weight "wt
8300 PRINT #2 " Rt

B310 PRINT #2

8320 PRINT #2 * Start gear "sq
B330 PRINT #2 "Clutch dump rpm “cl
B340 PRINT #2

B350 PRINT #2 " Total drag"

B340 PRINT #2 " =a + bv + cvi"

B370 PRINT #2 * a="a
8380 PRINT #2 ° b="b
B350 PRINT #2 " c="c
B400 RETURN

Dieses, in BASIC 2 geschriebene Programm ist &uBerst umfangreich, weil es als
Hilfsrnittel dazu dienen sollte, aus der Leistungskurve des Motors die entsprechende
Zugkraft am Hinterrad in den verschiedenen Géangen abzuleiten. AnschlieBend wur-
den nach und nach weitere sinnvolle Berechnungen aufgenommen. Nun kénnen
Voraussagen Uber die Hochstgeschwindigkeit gemacht, aerodynamische Merkmale
verglichen, Daten Uber Gewicht und Haftung der Reifen zur Berechnung der
Beschleunigung herangezogen und ein Optimum bei der Wahl der Ubersetzungen
gefunden werden, Das Programm zeigt auch, ob ein Durchdrehen des Hinterrads
oder ein Wheelie wahrscheinlich ist. Alle diese Daten kdnnen gespeichert und wieder
neu eingelesen werden. Dazu sind Leistungsdaten und Motordrehzahlen sowie
Einzelheiten der Ubersetzung und der ReifengroBen notwendig. Aus diesen Daten
berechnet das Programm ein Zugkraftdiagramm, aus dem in jedem Gang die
Zugkraft bei jeder Geschwindigkeit hervorgeht. Es erstellt auch eine Grafik des
gesamten Widerstands (Luftwiderstand, Rollwiderstand, Antriebswiderstand und
Massentragheitskraft). Solang das Motorrad einen ZugkraftlberschuBl besitzi, hat es
Leistung, um auf héhere Geschwindigkeit zu beschleunigen. Wo sich die beiden
Linien schneiden, erreicht das Motorrad seine Héchsigeschwindigkeit. Falls es zu
kurz tibersetzt ist, erreicht es die Maximaldrehzah! im hdchsten Gang, bevor es auf die
Kurve des Widerstands trifit.

Daher sind aus der ersten Funktion die Auswirkungen verschiedener Ubersetzun-
gen {und ReifengréBen) ersichtlich. Die Zahlen flr den Gesamtwiderstand sind
empirisch ermittelt (siehe Programm Aero) und angenommen, um sie auf die gemes-
sene Hochstleistung einer groBen Anzahl von Motorradern zu Gbertragen. Der
Gesamtwiderstand wird in der Form angenomimen:

Gesamtwiderstand = a+bv+cvi+.......
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wobei a, b und ¢ Konstante (flir das Motorrad) sind und v die Geschwindigkeit ist.
Jegliche Werte fur a, b und ¢ kénnen in das Programm eingegeben werden. Werte, die
mit der Leistung eines &hnlichen Motorrads (bereinstimmen, kénnen verwendst
werden. Falls das enisprechende Motorrad diese Leistung Ubersteigt, hat es offen-
sichtlich weniger Widerstand und umgekehrt, Falls nun die Widerstandskraft von der,
zur Verfligung stehenden Zugkraft abgezogen wird, bleibt die Kraft zum Beschleu-
nigen des Motorrads (brig. Wenn das Gewicht in den Rechner eingegeben wird, kann
er die Beschleunigung berechnen. Wenn auerdem die Gewichtsverteilung und der
KraftschiuBbeiwert zwischen StraBe und Reifen bekannt ist, kann er ermitteln, ob
genugend Leistung vorhanden ist, um das Vorderrad zu heben oder das Hinterrad
durchzudrehen.

Der Rechner beginnt bei null und errechnet in Kilometerschritten die zur Verfixgung
stehende Zugkraft und Beschleunigung in jeder Geschwindigkeit. Weiterhin berech-
net er daraus die Zeit, die notwendig ist, um diese Geschwindigkeit zu erreichen und
die zurlickgelegie Entfernung. Wirde man zum Beispiel Schritie von 500 Umdrehun-
gen pro Minute nehimen, erschienen sie nur als ungefahre Intervalle in der Grafik, Im
hochsten Gang lagen zum Beispiel Abstéande von zehn Kilometern dazwischen. Der
Rechner erarbeitet einen geradlinig verlaufenden Durchschnitiswert von einem Punkt
zum néchsten, um Zugkraftwerte in Schritten von einem Kilometer pro Stunde zu
bestimmen.

Naturlich fiegen dazwischen noch Abstdnde. Der erste Wert fir die Zugkraft
erscheint erst ab ungefahr fiinfzig Kilometer pro Stunde, da der Rechner annimmt, dafi
die Kupplung schleift bis dieser Wert erreicht ist. Er nimmt einen Prozentsatz des
ersten Zugkraftwerts (oder die Motordrehzahl, bei der Sie ihm Einkuppeln angeben
und berechnet diesen Wert. Falls die Gewichtsverlagerung auf das Hinterrad multipli-
ziert mit dem KraftschluBbeiwert des Reifens die Haftung Ubersteigt, behandelt er
diesen als Grenzwert und gibt die Warnung »Durchdrehen des Hinterrads« an. Der
KraftschluBbeiwert wird, wie der Luftwiderstand, empirisch ermittelt. 0,8 ist ein guter
Wert flr StraBenreifen, 1,0 oder mehr fUr Rennreifen bei trockener Fahrbahn.

Falls die Gewichtsverlagerung ausreicht, um das Motorrad nach hinten zu
tberschlagen, halt das Rechenprogramm das als Grenzwert fest und signalisiert eine
Wheelie-Warnung. Im Gegensatz zu den meisten Fahrern, kann der Rechner den
Motor an dem Betriebspunkt halten, an dem das Hinterrad durchzudrehen beginnt,
wobei das Vorderrad st&ndig zwanzig Millimster Uber dem Boden schwebt. Er kann
dabei, falls erforderlich, sogar einen Gang wechseln. Er schaltet dann in den nachsten
Gang, wenn Sie es ihm sagen oder er erarbeitet die daflr optimale Geschwindigkeit
selbst. Falls er den letzten Wert im ersten Gang erreicht, oder die Zugkraft i zweiten
Gang hoher ist als im ersten, wechselt er den Gang. Falls zwischen den Gangen
Absténde bestehen, erreicht er eine Geschwindigkeit, fir die es keinen Zugkraftwert
gibt {das heilt, das Leistungsband ist zu schmal oder die Gangstufen zu weit). Wenn
er also zum Beispiel im ersten Gang die Maximaldrehzahl erreicht, schaltet er hoch
und laBt die Kupplung schieifen, halt den Motor dabei auf konstanter Drehzahl und
nimmt einen Prozentsatz des ersten Zugkraftwerts im néchsten Gang (um naherungs-
weise den Leistungsverlust bei schleifender Kupplung zu ermitteln). Aus den Zahlen
der Beschleunigung zeichnet er eine Kurve der Geschwindigkeit (iber der Zeit und
errechnet daraus Werte von 0 bis 100 km/h und 0 bis 400 Meter. Er erstellt die
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optimalen S'chaltpunkte und zeigt an, bei welcher Geschwindigkeit gentgend Lei-
stung zur Verfugung steht, um das Hinterrad durchzudrehen ode( das \{orderrad
anzuheben. SchlieBlich zeigt er an, bei welchen Geschwindigkeitsbereichen es

notwendig ist, die Kupplung schleifen zu lassen.

Die Auswirkung auf Hdchstgeschwindigkeit und Beschieunigung kann bgi Ande-
rung der Ubersetzung, der ReifengréBe, dem KraftschiuBbeiwert, dem Gew!qh’F, der
Schwerpunktlage und der Aerodynamik schnell ersehen werden. Wenn Sie mlt diesen
Variablen spielen, kénnen Sie herausarbeiten, was zu tun ist, um die Leistung zu
verbessern und was Zeitverschwendung ist. Wenn das Motorrad getestet wird und
mehrere Daten gesammelt werden, sind die Vorhersagen genauer.,

Leistung (PS) und Drehmoment (Nm} Uber der Drehzahl 1/min x 1000

) -
N
< A ~
" L.
60 //
5 70
Z aall e 60
# 3 50

ki
i)
18
]

B 1 ¢ 3 4 5 & 7 & % oo 12
Kavasaki DR250: 28/ 3/89

Abbildung A.5 Das Programm AL BAS erstelll aus den Leistungsangaben 'Leistungs- und
Drehmomentskurven. .
Zugkraft (N} Uber der Geschwindigkeit (km/h)

3204 =
2670 /\ /\\
2138 AN
1AM

1602 —— }
1068 =]
534 End-

"bersetzung46 /16

9 32 62 96 128 160 192 224

Kawasaki 28758: 20/ 3/89

Abbildung A.6 Es erstellt Kurven, die die Zugkraft am Hinterrad wiedergeben. Die breite Linie gibt den
Gesamtwiderstand an, der auf das Motorrad wirkt.

Bei einer vorher nicht getesteten 250er lag das Programm innerhalblvon Zwei
Kilometern pro Stunde (1,2 Prozent) der Hochstgeschwindigkeit, jedoch ein ganzes
Stiick neben der Zeit filr eine Viertelmeile, bei der der Fehler 7,4 Prozent betrug, und
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zwar zum Teil weil der Fahrer den Zweitakter mit der spitzen Leistungsentfaltung
schwerer im Bereich maximaler Leistung halten konnte als der Computer. Bei der
Suzuki GSX-R 1100 und ihren, fir Rennen modifizierten Varianten, ergaben sich eine
Menge von Testdaten. Die Berechnungen lagen sehr dicht bei den MeBwerten: eine
Zehntel Sekunde auf die Viertelmeile {gin Prozent Fehler) und drei Kilometer in der
Hachstgeschwindigkeit von 294 km/h (1,1 Prozent Fehler).

Geschwindigkeit {km/h) ber der Zeit (s)

L

224 —
L

192

160.
A

128 |-
/A

96

64 H8chstgeschwindigkeit 238 km/h nach 1552 m
0-400 min 11,44 s, V=197 km/h
30 096 km/hin 345 s

B 4 § 12 16 20 24 28 32 3% 40 44 &8 52
Kawasaki ZXR7368: 720/ 3/89

Abbildung A.7 Der Unterschied zwischen der Zugkraft und dem Widerstand (in Abbildung A.8) ist die
Kraft, die zur Beschleunigung des Motorrads zur Verfligung steht. Das Rechenprogramm erstellt diese
Beschleunigungskurve. Die gemessenen Fahrleistungen der ZXR 750 befrugen 244 km/h Hichstge-
schwindigkeit und 11,4 Sekunden/193 km/h fiir die Viertelmeile mit siehendem Start (Performance Bikes,
Juni/1989).

Es kann im Programm eine geringe Abweichung geben, wenn die MaBstabe fur die
x- und y-Achsen vor der Kurve gezeichnet werden. Die Maximalwerie der Daten
werden ausgesucht und anschlielend das Netz fir die Skaiierung erstellt, um die
gesamten Abmessungen des Bildschirms auszunltzen. Manchmal versucht der
Rechner auBerhalb des Bildschirms zu drucken, worauf er eine Fehlermeldung wie
»Koordinaten auBerhalb des sichtbaren Bildschirms« erstellt. Er kehrt dann zum Edit-
Modus an der Stelle zurtick, wo dies erfolgte. Schauen Sie auf das Fenster eins. Falls
vertikale und horizontale Linien gezogen wurden, liegt der Fehler beim MaBstab der x-
Achse. Gehen Sie zurlck zum Ausgabemodus. Einige Linien vor der Fehler auftritt,
gibt es eine Linie , die sx und sy, die MaBstabsfakioren von x und y definiert. Falls bei
der x-Achse ein Fenler auftritt, &ndern Sie die Linie von sx = 7000 auf sx = 6000. Um
die MaBstabswerte fir die y-Achse zu &ndern, miissen Sie den Wert fiir sy korrigieren.
Um das Programm neu zu starten, ohne Daten zu verlieren, miissen Sie zu dem Befehl
»Modus/Dialog-Box« und »GO TO 148 (enter)« zurlickkehren. Das flhrt das Pro-
gramm zum Hauptmenue zurlick. Sie mlssen das Fenster eins sichtbar machen, um
das Menu zu sehen.
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% Eg % 11097 78
R u it
t
3 tg b 16674 131
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Durchdrehen o
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Wheelie
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Geschwindigkeit’, KL : :
]
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Abbildung A.8 Das Programm errechnet auch die optimalen Gangwechsel, die Geschwindigkeiten, bei
denen es notwendig ist, die Kupplung schleifen zu lassen und die Grenzwerte, bei denen das Motorrad
geniigend Leistung hat, urn das Hinterrad (61 bis 88 km/h in diesem Fall) durchzudrehen oder das Vorder-

rad anzuheben.

Programm AERO

Analyse der Endgeschwindigkeit Uber der aufzuwendenden Leistung

10 REM aero

20 REM terminal speed v power required
30 REM 3/biBB: 7/7/89

A3 REM jwr

30 REM

1I00 R=1000: y=3: item =0: ma=l: maa=2: si=1! co=l
105 nam$="AERD. DAT" :

110 OPTION BATE 1: OPTION DEGREE

120 BIM n&ix), dfx)

130 DIM vix),pixd,wix),wang (), peakl:),fix)

700 BOSUB chow
202 GOSUB head
205 GOSUB inp

210 REPEAT

220 BOSUB menu
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230 UNTIL aai=9
235 USER ORIGIN 030
240 END

300 LABEL zhow

310 WINDDW #1 FULL

20 WINDOW #2 5IZE 23,13
330 WINDOW #2 FLACE 400,0
340 RETURN

4(x) LABEL menu

402 WINDOW #1 DREN

405 CLS #2: WINDOW #2 OPEN: WINDOW #2 TITLE "Menu"
404 PRINT #2

#10 FRINT #2 " Enter new data....1"

470 PRINT ¥2 " Display data/bhp..2"

423 FRINT #2 " /1b thrust,,3"

430 FRINT B2 " Draw graphS.......4"

431 FRINT #2 * File data.rvverasad"

433 FRINT #2 " FReview data.......8"

434 FRINT 42 " Plter graph line..7"

435 FRINT 82 " Select by year....B8"

436 PRINT #2 STOP cvvsevannn e 7”

440 PRINT 2

430 REFEAT: 2a=INKEY: UNTIL aad-i: aa=aa-48

455 IF aa»? OR aa{l THEN 450

460 ON aa GOSUB inp,disp,dispt,grap,fil,rev,lin,sel
470 RETURN

500 LAREL fil

510 CLS: WItDOW #1 OPEN: WINDOW #1 TITLE "Power v. speed"
515 GOSUB dis

600 IF v(1)=0 THEN GOSUB inp

610 OFEN #y DUTPUT nam$

620 FOR i=1 10 item

670 FRINT #y,d(i},v(i),p(i},w(i},wangti},n$(i)

BLO NEXT

670 CLOSE #y

770 TF ERR=133 THEN GDSUB drctry: RESUME NEXT

780 RETURN '

7Bl LABEL dis

782 FRINT AT{10) “Put the file disc, or a formatted disc, into
drive B:"

783 PRENT ATU10) "Press any key when ready,”

788 REFEAT: as=INKEY$: LNTIL a%)""
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785 PRINT

78B4 DRIVE "8&"

787 er=9

788 ON ERROR BOTD 770
789 CD \RERO

790 ON ERROR GOTD O
791 RETURN

800 LABEL drctry
810 MD \AERD

820 CD \AERD

B30 RETURN

900 LABEL inp

#10 CLS: WINDOW #1 OFEN: WINDOM ¥1 TITLE "Speed/power input.”

920 FRINT TAB(10) "Use mi/h and bhp."

930 PRINT TAB(10)"Mind angle: headwind = 0 deg, tailwind = 180
deg"

940 FRINT: FRINT

942 PRINT JAR(1Q) "Do you want to create a new file®

944 PRINT TAR{1O) "or read an existing file? n/e "

944 REPEAT: a$=]MKEYS: UNTIL a$>"": IF a$="n" THEN GOSUB cre £
LSE GOSUR rea

96 1=0

950 REPEAT: i=i+1: UNTIL v(i}=0

955 FRINT TAR{IMi-1" entries read from disc file. "

954 FRINT TAE(10)"Do you want to add any more? y/n"

957 REFERT: a$=INKEY$: UNTIL at>"": IF a$="n" THEN CL8: PRINT
ATHLO) "Mow use MENU »32»": GOTO 939

958 GOSUR wri

959 RETURN

940 LABEL wri

962 CLS

943 REFEAT

970 INFUT "Model: ";n$li)

980 INFUT “Model year (last two digits onlyd: "ydiids IF déido
1000 THEN d(i)=d(i)-1900

990 INFUT "Maximum speed: ",vii}

1000 INPUT "Power: *,pli)

101G INFUT "Wind cpeed: ",wii)

1020 INFUT "Wind direction: ",wang(i): FRINT
1030 i=i+i

1040 FRINT “Another entry? y/n "

1050 REPEAT: at=TNKEY$: UNTIL a®>™"

1060 UNTIL at="n"
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1065 iten=i-i

1066 PRINT TAB(10} "To file the new data, use menu option 5°
1067 FRINT: PRINT TAB{10)"Press any key to continue.”

1068 REFEAT: a$=INKEY$: UNTIL a$>""

1070 RETURN

1100 LAREL rea

REM drive b:/ insert disc/ cd \aero\ /read file into array
1110 CLS #2; WINDCW %2 OPEN: WINDDW %2 TITLE "Read disc file"
1120 FRINT #2

1120 FRINT #2 " Fut the file disc "

1140 FRINT 42 " into drive B:": FRINT

1150 FRINT #2 " Press any key when ready"

1160 REFEAT: ak=INKEY$: UNTIL ag>™

1170 DRIVE "R"

1175 ON ERROR GOTD 1300

1180 CD \AERD

1190 ON ERROR GOTO 0

1192 FRINT #2 "File name?"

1193 PRINT #2"...defaults to ARRD.DAT"

1194 FRINT %2 "if you press ENTER": INFUT #2 nam$: IF nam$=""
THEN nan$="AERD, DAT"

1200 PRINT #2 " Reading "nam$

1210 OPEN #y INFUT nam$

1220 i=iten

1730 WHILE NOT(EOF (#y))

1240 i=i41

1230 INFUT By,d (i}, v(i),pli),wii),wang(i},n¥ii)
1260 WEND

1270 CLOSE #y

1273 item=i

1280 60T 1330

1300 IF ERR=133 THEN PRINT 42 "No AERD directory": PRINT #2 "o
n this disc.": PRINT %2 "Try another disc ": PRINT #2 "or quit
7 al/g"

1310 REPEAT: a$=IMEEY$: UNTIL a¢>"": IF a$="a" THEN CLS #2: 60
10 1120

1320 CLOSE

1330 RETURN

1400 LABEL disp
1310 CLS #1; WINDOY %1 OPEN
1420 WINDOW %1 TITLE "AERD.BAS"
1425 unité="p"

1830 IF v{1}=0 THEN GOSUB rea
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1425 IF aa=? THEN GOSUB clean
1430 i=0rvmav=0: pman=0: REFEAT: i=i+]
1450 IF vii) dvmay THEN vmaw=v{i)
1460 IF pii) >pmay THEN pmax=pii)

1470 UNTIL vwlil=0

1480 sx=7000/11.10pmax)

1630 sy=40097 {1, 1tvmax)

1500 USER DRIGIN 10007 1000

1505 IF ymau{120 THEN k=10 ELSE k=20
1510 FDR j=0 T0 wmax STEP k

1520 LINE 0y jsy, 70003 jisy

1530 MOYE =500 j¥sy-70: PRINT j

540 NEXT

1585 TF pmax< 100 THEN k=10 ELSE k=0
1550 FOR j=0 70O pmax STEP k

1560 LINE j¥su;, j2su3 4000

1570 MOVE jts«-250;-400: FRINT |

§380 NEXT

1590 MOVE -100053500: PRINT ™mi/h"s TF aad3 THEN 1600
1595 FOR 3=1 T 4: FLDT S0;4000-j¥300 MARKER j+1sMOVE 13034000
-j1300; PRIMT 7S5+j¥3"-"77+j43" model": NEXT
1600 MOVE ©;-700: FRINT "bhp"

1610 1F aa™3 THEN GOSUB yr

1620 FOR §=1 70 i-1

1625 TF aa>3 THEN m=maa: GOTD 1663
1630 IF d{j}<=B0 THEN m=2

1640 IF d(3)380 AND d(j)<B4 THEN m=3
1650 IF d{j) 83 AND d{j){B7 THEN m=4
1660 1F d{j}Y:B6 THEN =5

1663 IF peak{ji=1 THEN 1480

1670 PLOT plj)tsuzv(j)¥sy MARKER m
1680 NEXT

1685

1690

1695 RETURN

1700 LABEL grap

1701 ELS #2: WINDDW 42 DFEN

1703 WIMDDW %2 T1TLE "Drag factors"

1703 PRINT #2 "Do you want to use"

1704 FRINT ¥2 "bhp or 1bt thrust? b/t®

1710 REFEAT: a$=INKEY$: UNTIL a$>"": IF a$="b" THEZN GOSUR grap
a: BOTO 1900

1745 BOSUB dicspf: WINDOW ¥2 QOPEN: CLS 42

1720 PRINT ¥2

1730 PRINT #2 " Overall drag is “: REM this is calculated in
1740 FRINT #2 " assumed to take"s REM  Ib# thrust, not bhp
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1750 PRINT #2
1760 FRINT #2
1770 FRINT ¥2
{7B0 FRINT ¥2
1790 PRINT #2
1800 PRINT #2
1B10 FRINT #2
1820 FRINT %2
1850 FRINT #2

" the farm:®
"drag =a+bv + vl

"Options ueed in RL:"
"1, a=16, b=0, c=0.0i05"
"2, a=lé, b=0, c=0.0091"
"3, a=l4, b=0, c£=0.0080"
"4, new values"

" Option? ,.."

1830 REPEAT: z=INEEY: UNTIL 2)>-1: 2=7-48

850 IF z=1 THEN a=16 : b=0 1 c=0.0105

1860 1F 2=2 THEN 2=1b 1 b=0 : c=0.0091

1870 IF z=3 THEN a=16 ¢ b=0 ; c=0,0080

1880 IF z=4 THEN TNFUT #2 "a = ",a: INPUT #2 b = ",b: INFUT #

2 "C - n!c

1890 GOSUR draw
1895 FRINT #7 “Angther line? y/n"

1896 REFEAT: as=INKEYH: UNTIL as»""
1697 IF a$="y" THIN PRINT ¥2 " Option? ...": GOTD 1BAQ
1900 RETLRN

2000 LABEL dispf

2050 CLS #1: WINDOW &1 DPEN: WINDOW #1 TITLE "AERQ, BAS"
2010 IF v{1)=0 THEN GOSUB rea

2015 IF aa=3 THEN GOSUE clean

2020 fmax=01 unit$="f"

2030 FOR i=1 TO jten

2040 £(1)=p{i)e3754v i)

2030 IF fii) fmax THEN fmax=fli): IF v(i) vmay THEN vmax=v(i)
20460 NEXT

2070 sfu=7000/ ($mav)

2080 sy=40007 (1, 11vmaz)

2090 USER DRIGIN 10004 1000

2000 1E ymax {120 THEN k=10 ELSE k=20

3010 FOR j=00 TO vmax STEP k

3020 LIME 05 j¥ay, 4700; j¥sy

3030 MOVE -400; 1¥sy~70: PRINT POINTS(B) j

3040 NEXT

3045 IF fmax{100 THEN k=10 ELSE k=20

3050 FOR 3=0 10 #max STEP k

3060 LINE jisfu;0, jasfx;3700

3070 MOVE jXsix-200:~350: PRINT POINTS(B) j

08O NEXT

3050 MOVE -1000:3500: PRINT "mi/h*: IF aa>3 THEN 3100
3093 FOR j=1 TO 4: PLOT S0;4000-j8300 MARKER j+1:MOVE 150;4000
~j8300t FRINT 754383"-"77+j$3" model”s NEXT

3100 MOVE O3-700: FRINT “ibf"
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3110 1F aax3 THEN GOSUB yr

3120 FOR j=t 10 item

3125 IF aa:3 THEN m=maa: GOTD 3145
2130 1F d(j)4=B0 THEN m=2

480 IF d{j) B0 AND d1j)(84 THEN m=3
3150 TF di) 83 AND d(j1<B87 THEN m=4
3160 1F d(j}*B5 THEN m=3

3165 IF peak{j)=1 THEN 3180

3170 PLOT f{j)¥sfy;vii) dsy MARKER m
3180 NEXT

K31 N]

319

3200 RETURN

J300 LABEL grapa
3320 FRINT #2: GOSUE disp: WENDOW %2 OFEN: unit$="p": CLS #2
3330 FRINT #2 * Overall drag hp is "

3340 PRINT #2
3350 FRINT #2
3360 FRIMT #2

" assumed to take”
" the form:"
" drag = av + bvl + cwwi"

3370 FRINT #2

3380 FRINT 42 "Options used in Ri:®

X370 FRINT &2 "a = (.0427, b=0 and"

I3 PRINT 42 "opt 12 c = 279 x 10°-7°

3310 FRINT #2 "ppt 2: ¢ = 242 » 10%-7"

3315 FRINT #2 "opt Jr c = 213 v §~-7"

330 FRINT #2 "opt 8: new values”

3330 REFEAT: FRINT #2 " Option? ..."

2340 REFEAT: z=INKEY: UNTIL 23-1: z=:-48

3350 IF 2=1 THEN a=0.0427 ¢ b=0 ¢ c=0,0000279

3360 1F z=2 THEN a=0,0427: b=0 : c=0,0000242

3370 IF z=3 THEN a=0.0427 ¢ b=0 @ c=0.0000213

3380 IF z=4 THEM INPUT #2 "a = ",az INFUT #2 "b = ",b: INFUT &
2 ="

3785 GOSUE draw

3386 FRINT #2 "Another line? y/n":REFEAT: a$=INKEVé: UNTIL a$>
J387 WNTIL ag="n"

3390 RETURH

3400 LABEL draw

3410 IF unit$="4" THEN xmax=fmax ELSE wmax=pmax

3420 IF unit$="#" THEN sex=sfx ELSE sen=sX

3430 1=0: REPEAT

3480 IF unité="f" THEN p=atbti+c#i*2 ELSE p=adi+b#i 2+cHi"3
3450 FLOT piceyyitsy MARKER ma SIZE =i COLOLR co

3860 i=iH
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3470 UNTIL poumax OR idvmax

3475 MOVE 4000;1200: IF unit$="#" THEN FRINT"drag = a ¢ bv + C
v2" ELSE FRINT "drag hp = av + bv"2 + ¢v*3"

3474 MOVE 800039001 PRINT "where: a = "a

J477 MOVE 400036002 PRINT * b="b
3478 MOVE 4000;300: PRINT * £="t
3480 RETURN

J500 LABE! rev

3500 CLS #f: WINDOW #i DPEN: WINDOW #i TITLE "AERD.BAS"

31520 IF vi1)=0 THEN GOSUB rea

3522 SET 70ME 9

3325 PRINT " ", "model ", "year","max mi/h®, “max bhp", "wind v/@

35330 FOR i=0 70 item

2540 FRINT 4,n$(i),d(i),v(E),pli),mii}"/"wang (i)

3950 BOSUR wait

J560 NEXT

3570 PRINT: FRINT “Do you wish to alter any of these? y/n"
3580 REPEAT: at=INKEY$: UNTIL a$)*"

3590 IF a%="y" THEN GOSUB alt

3600 RETLURN

IT00 LABEL alt

J765 REPEAT

J710 FRINT & INPUT “Enter the item number: “,q

3720 FRINT "Current model is "n$(qgt,: INPUT "New model: ",n$lq
}

3730 FRINT "Current year is “,dig),: INPUT "New year: ",d(g)
3740 PRINT “Current speed is ",vig),: INPUT "New speed: “,vig}
3750 FRINT "Current power is ",plqgl,: INFUT "New power: ",plg)
3760 FRINT "Current wind speed is “,wigl,: INPUT “New wind spe
ed: ",nig}

3770 PRINT "Current wind direction is ",wang(gl,: INPUT "New d
irection {%=head): ",wang{g

3780 FRINT: FRINT TAR(10) "Another? y/n"

FI%0 REFEAT: at=THKEYS: UNTIL asd""

3000 UNTIL a8="p"
3B10 RETLISN

00 LABEL wait

3910 TF w0 THEN ww=wwtl: GOTO 3970

IR0 yy=¥r0S

3330 IF w3750 THEN 3980

3940 PRINT AT(L0;20) "Press SPACE bar to continue.")
I%50 1F THEEYECR" Y THEN 3950
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3260 ww=tr FRINT AT(10;20)" "

970 1F wn=13 THE!N ww=0: FRINT: GOTO 3540
3980 RETLHN

4000 LAEEL Hin

4510 CLS #1v WINDOW #1 DPEN

4020 FRINT AT(10;2)"To alter the thickness and colowr

4070 FRIMT AT (L0 “of the drag Line on the graph:"

4040 FRINT

4050 INPUT AT(10) “Default size is 1. New sizet ",si

4060 TNFUT AT(10) "Default colour is 1. New colour: “,co

4070 INFUT AT O10) "Default marker is 1. Mew marker: “,ma

40075 FRINT: FRINT AT(10)"Markers for individual models:”
4076 INFUT AT (1) "Default marker ic 2. New marker: ",maa
4080 RETURN

4100 LAEEL head

110 CLS

4120 WINDOW B) QFEY

4130 FRINT AT(Z0;5) COLOUR{1G) POINTS(20) MDDE(4) "  aero
4144 PRINT AT(3) COLOUR(1®) POINTS{14) ADJUST(16) MODE() " p
ower v, drag "

4150 PRINT AT(Z0) COLOUR(10) POINTS(1() MODE(4) "

4140 FRINT AT(30) COLOUR(10) FOINTS(8) MODE{(4) " 1 1988 ]
chn Rokinstn "

G170} FRINT AT{35;16) COLODUR{IO) POINTS(10) MODE(3) “Fress a ke
y.!

4180 i=-1 1 j=i

4190 REFEAT: j=3j1j

A200 ELLIFGE 434052500, 2000,1.2 WIDTH 5 COLOUR 1+]

4290 UNTTL THREY =~

A7) RETURY

4300 LABEL sel

4310 0.8

4320 FF vil1=0 THEN GOSUR rea

4330 GOSUE clean

4340 INFUT “Time period: from model year (last two digits only
be Myyrd

4350 INPUT .., to model year: “,yr?
4340 FOR j=0 7O item

4270 IF d(itdyr1 THEN peak{j)=t

4275 IF dij) byr2 THEN peak(i}=1

4780 NEXT



4290 PRINT: FRINT "Do you want to use power (bhp) or thrust (]
412 p/t”

gaan REFEAT: a®=[HYEY$: UNTIL a%""

LES T

4820 TF at~"p" THEN GOSUB disp ELSE GNSUB dispt

4410

4480 RETURH

4500 LABEL cleen
A5 FOR 30 TE item: peak(jy=0: NEWT
520 RETURM

4400 LAGEL yr

4510 KOVE 15052700

4670 IF yriiyr2 THEN PFRINT "Model year “yri® to "yr2
8570 IF yrli=yr2 THEN-PRINT "Model year "yrl® "
8640 PETURN

4700 LAFEL cre

4710 GOSUR die
4720 IHEUT "Mhat 13 the file name? ", nam%
473 i=0

4740 GOSUE wri
4750 RETURI

Dieses BASIC 2-Programm speichert die Daten in einer Datei. Es nimmt die
Héchstgeschwindigkeit und die Leistung, die der Motor bei der entsprechenden
Geschwindigkeit hat, auf. Es kdnnen auch Zahlen flr Windgeschwindigkeit und
Richtung verarbeitet werden. Die Informaticn ist mit dem Modell-Namen des Motor-
rads und dem Modelljahr gespeichert. Es druckt dann alle Punkte in einer Grafik aus,
und zwar entweder als Leistung in PS oder als Zugkraft am Hinterrad (in Newton) Uber
der Geschwindigkeit (km/h).

Es kann Moteorrader verschiedener Jahre auswahlen oder Punkie verschiedener
Messungen aus verschiedenen Jahren zusammenstellen.

Da BASIC 2 mit MS-DOS kompatibel ist, kénnen die Dateien angegeben, sortiert
und unter Verwendung von MS-DOS-Befehlen wiederbearbeitet werden. Alle GSX,
GSX-R 750 und 1100 Modelle kénnan zum Beispiel aus der Hauptdatei herausgezo-
gen und in einer Datei mit dem Namen GSX-Dat, unter Verwendung des Befehls,
kopiert werden:

FIND "gsxx" aero.dat > gsx.dai

Daraus kann eine Grafik erstellt werden, die die Entwicklung der ganzen Suzuki-
Vierzylinder-Sportmotorréder zeigt. Es gibt ein kleines Problem, weil das FIND-
Programm eine frefe Linie zieht, der sich die Titel-Linie anschlieBt, die Sie ihr geben,
wihrend das Basic-Programm versucht, diese beiden {iberfliissigen Linien als Daten
zu lesen. Daher missen die beiden ersten Linien herausgenommen werden. Einige
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Textverarbeiter verwenden Programme wie zum Beispiel EDLIN, andere wie RPED
setzen einen End-of-File-Marker, worauf das Basic-Programm eine Fehlermeldung wie
EDF MET angibt und den Rest der Datei nicht lesen kann.

AERC.BAS

T i I
Modelljahr 84 bis 89 Ll

km/h 288

256 I F

224
192
160

128
/ Widerstand = av + bv? + cv®
9% 7 wobei a = 0.0427
b=0
/ ¢ = 0.0000242

64

32
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
PS

Abbildung A.9 (a)

AERO.BAS

I N I
l Modelljahr 78 bis 81
km/h 288 |——g——p—————————T—
256
224 ——f 4
192 :
160
128
9 Widerstand. = av + bv? +cv3
‘wobei a=0.0427
64 b=0
¢ =0.,0000242 °
32
o]
0 20 40 60. 80 100 120 140 160
PS
{b).

Abbildung A.9 (b)
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Abbildung A9 (a) Bei Anwendung des Pro-
gramms AERO.BAS kann flir unterschiedliche Mo-
torrader die Hoéchstgeschwindigkeit Gber der Motor-
leistung ausgedruckt werden. Es gibt sieben Va-
rianten der Suzuki GSX-R-Modelle wieder. Das Zei-
chenprogramm erméglicht es, Kurven mit der ge-
messenen Leistung in Ubereinklang zu bringen.
Diese hier stimmen sehr gut mit den Suzuki-Kurven
liberein.

{b) Die Kurve, die van einer Suzuki GSX-R stammit,
kann auf eine Auswahl anderer Modelle Gbertragen
werden, um die aerodynamischen oder Gesamtwi-
derstandsmerkmale zu vergleichen. Sie zeigt eine
Auswahl von Motorrédern von 1978 bis 1981 und
demonstriert eindeutig die Verbesserungen, die
zwischen der damaligen Zeit und der Entwicklung
der GSX-R gemacht wurden,

{e) Suzuki's GSX R-Modelle mit Standard- und
geturien Motoren liefern eine Anzahl von Lei-
stungskurven bei einem nahezu konstanten Betrag
des Gesamtwiderstands.

Figure A9 (c} .

Je mehr Punkte es gibt, um so Klarer zeigt sich ein Trend. Um so einfacher ist es
auch, moderne Maschinen mit ihren Vorgangern oder mit Maschinen aus anderen
Jahren zu vergleichen. Das Programm bietet auch ein Zeichenprogramm an, das die
Kurven auf Grafiken Ubertrégt , die bereits ausgedruckt wurden,

Diese Kurven geben den Gesamtwiderstand {Luftwiderstand, Rollwiderstand, Trieb-
werkswiderstand und das Massentréagheitsmoment der rotierenden Teile) in der Form
wieder:

Gesamtwiderstand = a + bv + ¢v?

oder Widerstand hp = av + bv? + cv®

wobei beliebige Werte flir a, b und ¢ eingesetzt werden kénnen. Auf diese Weise ist es
mdéglich, eine Kurve zu finden, die sehr eng mit der gemessenen Leistung Uberein-

stimmt. Diese Kurve kann dann flr Vergleichszwecke herangezogen oder in sinem
anderen Programm wie dem RL oben verwendet werden.
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Programm: Bremskraft

Dieses Programm basiert auf einem AS-EASY-AS genannten Programm, das flr IBM-
PCs entwickelt wurde und mit MS-DOS betriebenen Computern kompatibel ist. Es
wurde von Trius Inc. erarbeitet und in England Uber Shareware Marketing vertrieben.

Das Programm basiert auf einem Netz mit vertikalen Spalten, die alphabetisch
(a,b,c) und horizontalen Reihen, die numerisch (1,2,3,..) von der oberen linken Ecke
aus aufgebaut sind, so dafB das Feld, das in der vierten Spalte und der dritten Reihe

steht, d3 ist.
Jedes Feld kann enthalten:

einen von |hnen festgelegten Eingabewert
2. eine Bezeichnung (ein Wort, das auf dem Bildschirm erscheint), das am Anfang

durch ein Ausrufungszeichen identifiziert wird.
3. einen Wert, der zum Beispiel eine Zahl ist, oder mit plus oder minus beginnt, oder

eine Formel, die mit A beginnt.

—_

: disersions and
tens are Tolloved by 3 colm.

H Force at 4 cyl
9.1 eyl aea
A Line pressure
0.6
H piston 1 area 1.414113
1.6 piston 7 area  2.B1E6HY

or dodble acking, etc.)
Travel gt levar 1.98
Force gt disc

Abbildung A.10 Das Programm, das Bremskréfte berechnet.

Falls das Feld g6 den Ausdruck gd4/g5 enthalt, dann steht in diesem Feld das
Ergebnis aus der Division der beiden Inhalte von Feld g4 durch Feld gb.
Das Programm enthélt das Netz, das die Tabelle A.2 zeigt.

Das Programm zeigt sofort die gesamten Auswirkungen jeder Anderung, von der
Erhodhung der Handkraft bis zur Anderung der GréBe der Hydraulikzylinder oder der
RadgréBe selbst. Es zeigt nicht die Auswirkungen der Gewichtsverlagerung oder den
Betrag der Einfederung der Radaufhdangung auf, die dadurch verursacht wird. Das
kann aber von Hang durch die Anderung der Héhe der Schwerpunkislage eingege-
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ben werden. Tatsachlich wird dieses Programm am 'héufigsten angewendet, um die
optimale Hohe des Schwerpunkts zu berechnen, so daB die Vorderradaufhéngung
und ein Anii-Dive-System entsprechend ausgelegt werden kénnen.

Tabelle A.2 Programm zur Berechnung von Bremskraften.

Spalte a c e g
1
2 'TITLE SPACE
3
4 ‘Lever lengthx  INPUT VALUE 'Forceatmcyl  cbacd/c5
5 'Lever lengthy INPUT VALUE 'Mcyl area @Plc7A2 /41
6 'Hand force INPUT VALUE ‘Line pressure  g4/g5
7 ‘M eyl dia INPUT VALUE
8 'Caliper ...
9 ".1st pistondia INPUT VALUE 'Piston1area @P1+c9"2/4
10 "...2nd piston dia INPUT VALUE 'Piston2area  @Pl«1072/4
1 "Total area INPUT VALUE?
12
13 ‘Pad /disc gap INPUT VALUE 'Travel atleverd @ROUND
(c13+c1Tcd/c5/g5,2)
14 "Pad/disc INPUT VALUE 'Forceatdisc  gdxcllecl4/g5
15 'Disc eff dia INPUT VALUE 'Force at tyre gl4xc15/cl16
16 'Wheel rolldia  INPUT VALUE ‘Tyrep INPUT VALUE
17 'Wheelbase INPUT VALUE ‘Axleload @ROUND ({20 » (<17
—<18) + G15+¢19) /17, 1)
18 'CG from INPUT VALUE 'Slidey=1n=0 @IFgIl5
f spindle >gl6%gl7, 1, 04
19 'CG from INPUT VALUE 'Overturny=1 @IF(gl7+g16
ground n=0 *c19>c20%c18, 1, 0)
20 ‘Total weight INPUT VALUE
Bemerkungen:

1. Plist m oder 3,14159

2. Die gesamte Kolbenflache hangt vom Typ der Bremszange ab. Sie betragt in der
Regel (erste Kolbenflache x 2) + (zweite Kolbenflache x 2)

3. ROUND (x,n) bedeutet — drucken Sie den Wert fir X bis n in Dezimalstellen

4. IF (test, a, b) bedeutst, falls der Test richtig ist, wiederholen Sie die Werte flr a, im
anderen Fall fir b.
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Luftdurchsatz des Motors

Ein 750er-Viertakter, der mit 10 000 Umdrehungen pro Minute l&uft, saugt nominal
jede Minute 3750 Liter Luft {oder 62,5 Liter pro Sekunde) an. Die Verhéltnisse in der
Luftbox oder in der Umgebung der Vergasereinldsse missen darauf ausgelegt sein.
Wenn die Luftfilterbox oder die Verkleidung des Motorrads Einschrankungen bewir-

ken, fallt der Lufidruck am EinlaB, was sich auf die Gemischzusammensetzung
auswirkt (und dazu neigt, das Gemisch anzureichern). Der Luitdurchsatz des Motors
sinkt, die Leistung nimmt ab. Es ist moglich, die Gemischzusammenselizung zu
korrigieren, indem die Schwimmerkammern aus demselben Raum bellftet werden,
aus dem der Motor seine Luft bezient. Es ist aber anzustreben, daB in erster Linie der
benétigte Gasdurchsatz nicht eingeschrénkt wird.

Wenn sich Gas mit hoher Geschwindigkeit fortbewegt, verliert es an Druckenergie,
um den Anstieg an kinetischer Energie auszugleichen (Bernoulli'sche Gleichung). Die
Luft, die an den Seiten des Moiorrads vorbeistrémt, erscheint daher so, als ob sie
einen geringeren Druck hat als die staiische Luft. Daher strdmt sie im Bereich unter
dem Tank nach auBen, was dem Motor nicht zugute kommt.

Lufteiniasse an der Front des Motorrads in einer Hochdruckzone kénnen die Lutt
direkt der Luftfilterbox zufihren oder in die Nahe der Luftfilterbox leiten (das erste
wirde eine Verénderung der Gemischzusammensetzung bewirken, da die
Geschwindigkeit zunimmt). Dadurch kann der Luftdurchsatz, den der Motor braucht,
gewahrleistet und der Luftdruck bei hohen Geschwindigkeiten sogar angehoben
werden. Der beste Beweis daflr ist die Ducati 851 mit Kit, die im Serienzustand 86 PS
leistet, bei Entfernung der Luftfilterbox 97 PS. Daraus ergibt sich, daf die Luftfilterbox
oder die kleinen, nach vomn gerichteten Lufteinlésse stark begrenzend wirken (bei
giner Ducati ist ein Umbau in diesem Bereich wegen der Weber-Einspritz-Dlisen leicht
auszufiihren, weil die Einspritzung die Anderung automatisch kompensiert). Mit der
ordnungsgemal angebrachten Luftfilterbox wlrde das Motorrad 256 Kilometer pro
Siunde erreichen, was bei der GréBe und Form der Ducali normalerweise mehr als
100 PS erfordert,

Die bendtigte Luftmenge kann mithilfe der Kraftstoffmenge bei verschiedenen
Motordrehzahlen erarbeitet werden. Falls der Motor ein Masseverhéltnis des Luft/
Kraftstoffgemischs von zwélf oder dreizehn zu eins bendtigt, betrégt die Masse der
Luft das Dreizehnfache des Kraftstoffs.

Die Menge der angesaugten Luft héngt von der Geschwindigkeit und der effektiven
Flache der Lufteinldsse ab, die etwas kleiner als die geometrische Flache ist, falls die
Zuleitung nicht geradlinig verlauft und glatte Ubergange hat (siehe Kapitel 7).

Falls die effektive Flache A (m?) die Geschwindigkeit v (m/s) und die Luftdichte d
(kg/me)ist, betragt der Massenstrom der angesaugten Luft m (kg/s):

m = Avd

Nimmt man eine Luftdichte von 1,29 kg/m? und eine bestimmte Lufimenge pro
Leistungseinheit flr verschiedene Geschwindigkeiten an, dann ist die bendtigte
Flache der Lufteiniasse, wie in Tabelle A.1 gezeigt. Eine Spalte gibt die vom Motor bei
Hechstgeschwindigkeit, die andere bei einer Geschwindigkeit von 30,5 Meter pro
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Sekunde bendtigte Luftmenge an. Falls der LufteinlaB groBer als benétigh ist, addiert er
sich zurn Luftwiderstand des Motorrads. Falls im Lufteiniall bei hohen Geschwindig-
keiten Uberdruck in der Luftfilterbox entsteht, sollten die Schwimmerkammern der
Vergaser gemeinsam mit der Luftfilterbox bellftet sein und die Gemischzusammen-
setzung bei verschiedenen Geschwindigkeiten Uberpriift werden.

Tabelle A.1 Luftmenge in Abh&ngigkeit von der Geschwindigkeit

maximale Luftdureh- Querschnitt Querschnitt far

Geschwindigkeit satz fir eine Luft- bendtigte
versorgung bei Luftmenge bei
maximaler giner Geschwin-
Geschwindigkeit digkeit von 30,5 mfs

m/'s. kg/h cm? cm?

53,6 , 191 7,61 13,65

60,4 - 272 9,68 19,35

67,1 381 12,26 27,09

73,8 483 13,48 32,90

78,3 545 14,96 38,70

Thermoelemente

In einem geschlossenen Kreislauf, der von zwei unterschiedlichen Metallen gebildet
wird, fileBt ein geringer Strom, wenn die Verbindung verschiedenen Temperaturen
unterliegt. Dieser Strom (und die Spannung, die notwendig ist) hangt von dem Tempe-
raturunterschied zwischen den Verbindungen und den beiden Metallen ab. Ein
Millivoltmeter, das mit einem der Werkstoffe verbunden ist, kann so geeicht werden,

Abbildung A.11  Thermoelemente. Das AnalogmeBgerat wird von VDO hergestellt. Es hat eine Silber-
verbindung, die mit einer Beilagscheibe verldtet ist und unter der Ziindkerze montiert wird. Das digitale
Instrument, von Digitron hergestellt, hat Thermoelemente, von denen eines in einen Entliftungsnippel
singeschraubt ist, so daB die Temperatur der Bremstiissigkeit in der Bremszange registriert werden kann.
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daB die Temperatur in Grad abzulesen ist (in der Regel dadurch, da man die
Verbindung in einen Behalter mit Eiswasser und anschlieend in kochendes Wasser
halt), indem man ein Thermometer oder den Siedepunkt des Wasser von hundert Grad
Celsius benutzt,

Fertige Thermoelemente kénnen fUr verschiedene Anwendungen und mit einer
Vielfalt von Temperaturfihlern gekauft werden. Kupfer-Konstantan-Thermoelemente
werden flr Temperaturen bis 600, Eisen-Konstantan fur Temperaturen bis 900 Grad
Celsius verwendet. Tabelle A.3 zeigt das thermo-elektrische Potential verschiedener
Werkstoffe, die Platin als Basis beniitzen (die exakten Werte hdngen veon den Legie-
rungshestandteilen des Werkstoffs ab).

Tabelle A3 Thermoelemente L
Die Spannung, die in einer Verbindung von Metallen bei jedem Grad Celsius Unter-

schied zwischen den beiden erzeugt wird.

Werkstoff Potential (mV/°C) {Durchschnittswerte)
Nickel-Chrom + 0,022
Eisen + 0,0188
Stahl + 0,0077
Kupfer + 0,0075
Zinn + (0,0044
Blei + 00,0042
Alurminium + 0,0039
Platin 0

Nickel —0,016
Konstantan —0,033

Je tiefer die Werkstoffe in dieser Skala angeordnet sind, um so gréfer ist.die Auswir-
kung, was die haufige Verwendung von Konstantan erklari.
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