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Vorwort

-

Fiir Ihr freundliches Interesse an der Bestellung meiner Frisieranleitung
bedanke ich mich héflichst und hoffe, Sie mit Geduld und Sachkenni-
nis zu wirkungsvoller Leistungssteigerung lhres Motors zu fihren.

Die Nachfrage vergangener Jahre nach einer 2-Takt-Frisieranleitung tur
motorradsportbegeisterte Zweiradfahrer machte eine Newnauflage memer
Anleitung nntwen-dig, um meinen Lesern weiterhin neues und wissens-
wertes Material zur Leistungssteigerung ihrer Fahrzeuge vermitteln su

— konnen,
Die, in vorliegender Anleitung aufgefiihrten Arbeitsginge, wurden. mit
Ricksicht auf technisch weniger versierte und ausgeristete Fahrer, m
allgemeinverstindlicher ¥Form erarbeitet, weshalb ich den bercits fortge-
schrittencren Leser bisweilen um Verstindnis fiir linger ausgefihrie De
tailarbeiten bitten mochte.
Auf hochkomplizierte rechnerische Ausschweilfungen mufite mitunivr aus
Griinden praktischer Anwendbarkeit verzichtet werden. wodurch jedoch
umso deutlicher die wesentlichen und erforderlichen Bereiche fur cchile
und wirkungsvolle Leistungssteigerung hervortraten.
Stets . zu beachten bleibt dabei, dafl hohe Motorleistungen nur von cha-
rakterstarken und verantwortungsbewufiten Fahrern bewiiltigt werden kin-
nen und nur sie sich und ihre Umwelt vor Gefihrdung und Belistigung
schiitzen und auch auf Dauer das Image der Motorradinnung crhalten.
wie auch sich selbst Erfolg und Spaft am Fahren sichern.

Meinen Lesern mochte ich fiir deren wertvolle und intercssanie Anrc
gungen zu dieser Anleitung danken und freue mich, dat cs durch un
ser gemeinsames Engagement moéglich wurde, das Bild dieser Anleituny
welterhin abzurunden,

2. Auftage

Copyright c« by Woifgang Bauer

Siamtliche Rechte der Verbreitung - in jeglicher Form und Technik - sind vorbehal en
Satz und Druck: Eigenverlag
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Beim Tuning von Serien—Zweitaktmotoren ist grundsatzlich zu bedenken, daR folgende Ei-
genschaftten unter hoher Leistungssteigerung leiden konnen:

Standfestigkeit und Lebensdauer — Startfreudigkeit — Gleichmaldig verteiltes Drehmoment
tiber einen grolderen Drehzahlbereich — Gleichmaldiger Leistungseinsatz und damit luckenio-
' — QGerduschentwicklung......:

r

ser ' Ubergang

Zudem erlischt mit jeder Abweichung vom Serienzustand die ABE.
Es liegt ganz im Ermessen des Herstellerwerkes, ob es eine Unbedenklichkeitsbescheinigung
fur den TUV erstellt, was in der Regel jedoch sehr schwierig ist!

Jede Abanderung der Serienteile muld genau durchdacht werden und darf nur schrittweise
erfolgen. Dies empfiehlt sich besonders Amateurtunern, deren Erfahrungen und Nutzungs-

moglichkeiten prazise arbeitender technischer Vorrichtungen und MeRRgerate beschrankt sind.

Sollten Sie beabsichtigen, das technisch hochstvertretbare Leistungsmaximum aus lhrem Mo-
tor ' herauszuholen ’, so wird es sich kaum wumgehen lassen, mehrere Zylinder und Kolben
zu erwerben, um umfangreiche Eigenversuche, die keinesfalls vermeidbar sind, vornehmen zu
konnen. Es ist anzuraten, entweder einen Originalzylinder auszubohren und hohnen zu las-
sen, einen Zylinder in UbergréRe ( + O,1mm } zu erwerben, oder einen entsprechend klei-
neren Kolben zur lockeren Einpassung zu beschaffen, Besonders aus Grunden der Warme-
ausdehnung ist dies zu beachten, auch wenn damit eine etwas schlechtere Kolbenabdich-
tung und —fuhrung wie ein hoherer mechanischer Gerauschpegel verbunden sind.

Zur Vermeidung der Warmedehnung bzw. eines moglichen Festgehens des Motors seien
folgende Moglichkeiten angefihrt:

Da eine Flussigklihlung wegen des unverhaltnismallig hohen technischen Aufwandes oft
selbst nicht montiert werden kann, empfiehlt sich eine Verkirzung der Kuhlrippen in Wech-
selfolge ( Skizze 1 ), oder keilfdérmig eingefraldte Kuhirippen bis zu 12Zmm { besonders bei
Gelandewettbewerben ).

Zusatzlich erweist sich eine grofdtmogliche Kirzung des AuslalRstutzens, der die Verbren--
nungswarme durch Abstrahlung unnotig an den Zylinder zuruckgibt, als sinnvoll.

Zur besseren Warmeleitfahigkeit wird die gesamte Zylinder— und Kopfverrippung sandge-—
strahlt, da eine rauhe QOberflache die Wirmeabstrahlung wesentlich fordert.

Zudem wirkt sich die mattschwarze Farbung aller auf’en liegenden Telle, die die Motor-
kuhlung begunstigen, forderlich aus. Dazu gibt es im Handei erhaltliche, hitzebestandige
Speziaisprays, welche die Betriebstemperatur der behandelten Kuhlelemente senken.

Eine nicht vollig blank polterte Oberflache wirkt sich, aus dem eben Erwahnten fol-
gend, bei Teilen, die hohen Temperaturen ausgestzt sind, wie Kolbenboden, Zylinder-
kopfbrennraum und Auslallkanalbereich, kdhlungsfreundlich aus, wahrend eine glatte
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Obherflache dieser Teile auRer Betracht gelassen wird, auch wenn sie sich tur den
wirbelfreien Spilvorgang als nitzlich erweisen wurde.

Um das Verstandnis fir die nachfolgend durchgefuhrten Arbeitsschritte zu erleich-
tern, soll dem Leser eine kurze Einfﬁhrung in die Theorie des Ladungswechsels

im Zweitaktmotor helfen und ihm gleichzeitig, nur andeutungsweise, einen Einbhck
in die Komplexitdt des gesamten Spulvorganges geben.

Der Austausch der Gasmassen erfolgt, wahrend der Kolben den UT { Unteren
Totpunkt ) durchlduft, und erstreckt sich (ber einen Zeitraum von ca.150 Kw©
( Kurbelwellengrad }, wobei der Zyhnder geleert und mit Frischgas geladen wird.

Der Kolben regelt dabei die Steuerung der Ein— und Ausstromoffnungen.

Die Frischgasladung wird vom Spiigebldse ( ublicherweise der Kurbelkammer } an-
gesaugt und unter erhdhtem Druck in klrzester Zeit In den Zylinder gepreldt, wo
das verbrannte Gas durch den AuslaRkanal verdrangt wird.

Dabei qilt es, Alt— und Frischgas méglichst nicht miteinander zu vermengen!

Der gesamte Ladungswechsel erfolgt in zwei Stufen:

1. Vorausla: Nach jeder Zindung wird unter hohem Druck durch die Abwarts-
bewegung des Kolbens zuerst der Auslaldkanal geoffnet, wodurch
das Gas blitzartig entweicht und der Druck entsprechend absinkt.
Noch bevor die Kolbenoberkante die Uberstrémkanalotfnungen er-
reicht. mul der Druck auf den im Kurbelgehduse herrschenden
Spuldruck abgesunken sein.

2. Spiilvorgang Die Frischladung spult das verbrannte Gas aus dem Zylhinder, der
und Laden: somit von Frischgas gefillt wird, dessen nachfolgendes Entweichen
durch den AuslaRkanal jedoch durch den inzwischen wieder auf-
wirts strebenden Kolben verhindert wird { Skizze 2 }.

Verschiedene Spiiltechniken:

Alle Spilverfahren haben gemeinsam, dafé die Spulluft an den Zylinderwanden “ge-
fihrt' wird, um eine gewisse Richtungsstabilitat zu sichern.

Dabei muR der gesamte Brennraum in allen Winkein vom Gasaustausch gleichmaldig
erfalRt werden ( volikommene Achsensymmetrie }, wobei der ” Altgasteil " durch

den ' Frischgasteil " ersetzt werden muR; d.h.: Keine Durchmischung der " Gas

teile " und gesamte Abtrennung der beiden ""Teile” beim folgenden Schliefden des

Auslaldkanals.

Den dabei entstehenden Spiilverlust { der niemals ganz zu vermeiden sein wird )}
durch nicht exaktes Einhalten dieser rein theoretischen Forderungen gilt es, mog-
lichst gering zu halten.




Von den drei bekannten Spulverfahren, der Querspiulung, der Gleichstromspuiung
und der Umkehrspulung, ist fur unsere Zwecke nur die Umkehrspulung interessant.

Man unterscheidet zwischen der Schniirle—Umkehrspiilung ( 1 )
und der M.A.N. —Umbkehrspiilung ( 2 )
1. Die UberstromkanaleinlafRschlitze befinden sich auf beiden Seiten der AusiaR-

offnung, wodurch die Spilluft an der zur AuslaRéffnung gegeniberliegenden Zylin-
derseite aufwarts geleitet wird.

2. Die UberstromkanaleinlalRéffnung liegt unter der AuslaRdffnung, so dald die
einstromende Luft Uber den Kolbenboden streicht, ihn kuhlt, und sich an der ge-
geniberliegenden Zylinderseite nach oben bewegt und vom Zylinderkopt umgeleitet
zum Auslaf’kanal gefuhrt wird.

Im nun folgenden Kapitel werden die Bereiche angesprochen, die fur eine Leistungs-
steigerung von Bedeutung sind, wie: ANDERUNGEN an:

Zylinder
Zylinderkopf

Kolben

Kanile

Kurbelwelle

Pleuel
Kurbelgehiusetotraum
Vergaserseite

Ziin unF |
Auspuftsystem

Es ist noch einmal grundsatzlich anzuraten, Anderungen nur schrittweise vorzuneh-
men, das Verhalten des Motors anschlieBend zu erproben und daruber genau Buch
zu fuhren.

Eine verninftige und empfehlenswerte Rethenfolge in der Durchfihrung moglicher
Tuningmalnahmen an Zylinder, Zylinderkopf und Kolben wird in ( Skizze 3 ) ge-
zeigt.

Stufe { 0 ) zeigt die Serienversion mit Qriginalmalden.

Stufe { 1 ) beinhaltet eine Erhéhung der Verdichtung durch Abdrehen der Zylin-
derkopfplanseite.

Dies solite jedoch nicht ohne vorhergehende Rechnung geschehen, um genau zu wis-
sen, wieviel Millimeter abgedreht werden mussen, um eine bestimmte Verdichtung
zu erhalten.

Zu diesem Zweck mufd erst das Brennraumvolumen ermittelt werden:

Der Kolben wird in OT ( Oberer Totpunkt } Stellung gebracht und durch die
exakt senkrecht stehende Kerzenoffnung wird mittels eines Meldbechers eine genau
- bestimmbare Menge Ol bis zur halben Gewindehohe eingefillt,

Die eingefillte Olmenge entspricht dem Brennraumvolumen.
Das Motorverdichtungsverhaltnis errechnet sich dann wie folgt:




Vh=Hubrau mvolumen
Vb=Brennrau mvolumen
P =Verdichtungsverhaltnis

| _ 2
%14x251_lmgergohrun_g xKolbenhub + Vi,

Vh+v_b

P = — et e e et —

Vb Vi

Beim Abdrehen des Zylinderkopfes um x mm verringert sich auch der Brennraum
um einen von x abhangigen Betrag.

Das den Brennraum verringernde Volumen sei deshalb V.

3,14 - Zylinderbohrung?
X 4

Daraus errechnet sich das erhohte Verdichtungsverhaltnis nach der Formel fur »p
wobet fur Vb der neuerhaltene Brennraum mit | Vb — Vy ) einzusetzen Ist.

Als Beispiele seien zur Arbeitserleichterung und besseren Kontrolle folgende Daten
vorgegeben, wobei geringfigige Abweichungen durch verschiedenartige Brennraumge-
staltung oder eine Unterschreitung des Grenzhubraumes moglich sind.

Verdichtungsverhaltnts  6:1 - 7:1 81 9:1 10:1 121

L

Hubraum ccm 125 25 21 18 157 14 11,0
17b 35 29 25 22,1 19,8 16
200 40 33 29 25 224 18,4
250 K0 42 30 314 2B 22,8
350 70 h3 50 441 39 32
500 i00 83 71 62,7 bb,7 4b,/

Dabei ist zu beachten, daR Verdichtungen von 14:1 oder 16:1 bereits Hochstwerte
darstellen und hohe thermische und mechanische Belastungen mit sich bringen.,

In jedem Fall muR zwischen Kolbenboden und Zylinderkopf ein Sicherheitsmindest-
abstand von 1 mm erhalten bleiben; eveniuell kann er auch nachtraglich eingedreht
werden.

Die AuslalRkanalsteuerzeit wird durch leichtes Erhéhen der AuslalRkanaloberkante ver-
angert.

Jm eine wirkungsvollere Entleerung zu erreichen, wird die Kanalbreite zu den Seiten
hin erweitert, jedoch um nicht mehr als die halbe Kanaldiagonale,

Dabei darf niemals die Kolbenringnut tber die Kanalotfnung faufen, da andernfalls




der Kolbenring in die Offnung ausfedern wirde, was einen Totalschaden zur Folge
hatte.

An der Einlaltkanalunterseite wird vom unteren Rand des Kolbenhemdes Material
abgenommen, um die Einial3steuerzeit zu verlangern.

Allgemein ertolgt bei Rennmotoren die groRte Steuerzeitdnderung am Auslafikanal.

Ein grobes, unverbindliches Anschauungsbeispiel eines Steuerdiagramms sei zur Ver-
deutlichung erwahnt. Die darin angegebenen Werte konnen jedoch niemals direkt
ubernommen werden und sollen nur die Grundtendenz des oben (Gesagten aufzeigen.

_E__Lnlafé ____Auslall
Serienmotor 110° 1350
/ Einheit KW®°
Rennmotor 120° 160°

Sollten Sie nach Ausnitzung aller, auch unter spateren Kapitein erwahnter Arbeits-
schritte { KW-Totraum Jeine eventuell zu geringe Vorverdichtung durch einen zu gro-
Ben Einlalisteuerwinke! erzielen, so besteht noch die Méglichkeit, durch einen verlan-
gerten Vergaseransaugstutzen einen verstarkten Nachladeeffekt zu erreichen, der diese
Schwache beheben kann.

Die Berechnung der Ansaugrohrlange erfoigt nach folgender Formel:

L = Ansaugrohrlange
E, = EinlaRsteuerwinkel in KWO
Vi = Kurbelgehausevolumen
n = Motordrehzahl
d. = Durchmesser eines der Einlalischiitzflache entsprechenden Kreises in cm.
Q.= Mittlerer Querschnitt der Ansaugleitung { durch Auslitern bestimmbar }.

3250000 - £, 2 1
L= - — ——)-Qy {cm)

Jk "N dB

S A 2 VA —

T L 1 d

(-—{—j— + ) -V
i m Ug

Pl T e LD om e  g S  F T, T T T L T
il B . " - £t e TS e - - '{.\.T :l'r__-.'| LRl LN A el e =t -

LI By




dieses Systems abhangig ist, d.h.:

Die Rohrlange kann nur fiir eine ganz bestimmte Drehzahlspanne den rechnerisch
ermittelten ldealwert fur Zylinderfuilung und Hochstleistung erreichen.

Bei einem Rennmotor wird deshalb die der Hochstleistung entsprechende Drehzahi,
die durch Versuche ermittelt werden muld, in dieses System eingesetzt.

Bisher beschriebene Anderungen bringen durchwegs Leistungsverbesserungen, die bel
einem Probelauf beurteilt werden sollten.

Anderungen in der 2. Tuningstufe verbessern die Zylinderfillung und die Ausnutzung
des Kurbelkammerspildruckes bei Hochstdrehzahlen, wobei sich auch die Leistungs-
spitze nach oben veriagert.

Die Wirkung von Gasschwingungen in Ansaug— und Auspuffleitungen von Zweitakt-

motoren auf den Ladungswechsel zeigt die Notwendigkeit einer Abstimmung der Lla-

dungswechselvorgange mit den unstationaren Stromungsvorgadngen in diesen Rohrlei-
— tungen, um die Motorleistung' steigern zu konnen.

Bei Kurbelkasten—Zweitaktmotoren wird die zwischen Kurbelkasten und Zylinder ver-

legte Splikanallange aus konstruktiven Grunden oft kurz gehalten.

Bei niederen Drehzahlen mit langer Spllzeit gleicht sich deshalb jede Zustandsande-

rung im Spilkanal sofort aus, da eine dynamische Entwicklung des Spllkanals auf

den Ladungswechsel noch kaum erfolgen kann.

Bei hohen Drehzahlen kann die Spilzeit jedoch einen derart kurzen Wert erreichen,

daR die Laufzeit der Verdichtungs— und Verdiinnungswellen im Verhaitnis zur Spul-

zeit stark anwichst. Hier hat die Spilkanalidnge einen entscheidenden Einflul} auf

die Leistung durch die Abstimmung des Ladungswechsels.

Bei richtiger Dimension von Uberstrém— und Auspuffsystem zueinander, ermaoglicht
die im Spilkanai sich entwickelnde instationare Stromung den Frischladungstransport
derart, dal® der Zylinder, bei Abschlul des AuslalBschlitzes, ein Maximum an Frisch-
gas erhalt.

Die richtige Spiilkanalabmessung wird damit in ihrer Bedeutung offensichtiich.

In Stufe 2 betreffen Anderungen hauptsachlich die VergréRerung der Spulkanale, wo-
bei Lage und Hohe der Kanale im Zylinder gleich bleiben.

Einr im Querschnitt groRerer Vergaser wird unter entsprechender Veranderung des An-
saugkanal— und EinlalRoffnungsguerschnittes montiert.

Die Kolbenaussparungen und Kolbenfenster werden den entsprechenden Mallen ange-
glichen.

In Stufe 3 wird die Hoébe aller Kanile durch Einbau einer Distanzscheibe zwischen
Zvlinderflansch und Kurbelgehduse gedndert, wodurch der gesamte Zylinder um die ent-
sprechenden Male angehoben wird.

Dabei miussen Kurbelgehdusetotraum, Verdichtung und Kolbensteuerzeiten einlalseitig
entsprechend korrigiert werden.

~Am Ende der Umbauten wurde ein Serienzylinder meist durch die hohere thermische
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Beanspruchung und die Materialabnahme an empfindlichen Stellen uberlastet; es
empfiehit sich aus diesem Grund, einen Kolben, wie anfangs erwahnt, einzubauen.

Sollte es fur den entsprechenden Motorentyp Spezialkolben ( z.B. von Mahie )
geben, so erwerben Sie moglichst eine kirzere Ausfihrung geringeren Gewichts mit
haufig bereits vorgesehenen speziellen Steuerkanten und besserer Ringanordnung, um
vor Uberhitzung zu schitzen und eine bessere Auslalkanalabdichtung zu sichern.

Unvermeidlich ist es bei Einbau eines geeigneten Kolbens, die richtig beschatiene
Kolbenlauffidache durch geduldiges Einfahren erst selbst zu erarbeiten, um die Stand-
festigkeit 1hres Hochleistungsmotors zu verbessern.

Durch mehrere aufeinanderfolgende Probeldufe, wobei langsam angefahren und der
Motor allmahlich stirker belastet wird, entstehen auf der Kolbenlauffiache leichte,
fleckig—fahle Stellen, die an ihrer bleichen Farbe erkannt werden und durch sant-
tes Glatten mit Karborund Schleifmittel zu bearbeiten sind.

Diese Arbeit erfordert Geschick und Geduld, da eine vollkommene Mattierung nur
— durch zahllose leichte Beriihrstellen und mehrmaliges Zerlegen, Schleifen und Neu-
einfahren des Motors moglich ist.

Die bisherigen Anderungen wurden (berwiegend erldutert, ohne jeden einzelnen Ar-
beitsschritt einzeln aufzufuhren.

Um genauere Angaben machen zu kdnnen, muR man sich der urspringlichen Mo-
torcharakteristik bewulRt werden, und die beiasteten Teile auf HOoOchstleistungstaug-
lichkeit hin untersuchen.

Eine angenommene Leistungssteigerung um beispielsweise 70% ist grundsatzlich nur
unter gleichzeitiger Steigerung der Nenndrehzahl mdglich, was sich besonders bel
Motoren mit grofen Einzelhubraumen stark belastend auswirkt.

Tatsichlich beanspruchen die sich bewegenden Massen, die mit steigender Drehzahi

quadratisch anwachsen, Kurbelwelle und die sie tragenden Teile ubermafiig.

Solche Mehrbelastungen sind nur bei Motoren moglich, die bereits im Serienzu-
- stand im Hinblick auf Haltbarkeit und Langlebigkeit in diesen Punkten uberdimen-

sioniert ausgelegt wurden. |

Die Kiuhlung kann groftenteils ausreichen, wenn der Leistungszuwachs 7u entspre-
chend hoherer Geschwindigkeit und damit wirkungsvollerem Kihlluftstrom fubrt.

Trotzdem muR bei hubraumstirkeren Zweitaktern die Verdichtung in Grenzen ge-
halten werden, um Detonationserscheinungen und Motorklopten vorzubeugen.
Die Verwendung hochoktanhaltigen Benzins ist wunschenswert.

Bei der Kolbenbearbeitung werden die Aussparungen im Kolbenhemd an den Seiten
der Uberstromkanaloffnungen den Weiten der Kanaleinldufe angepaf®td.h.: Das Kol-
benhemd wird zu den Seiten hin angeglichen und nach oben hin vergrofBert ( be-
sonders nach Einbau der Distanzscheibe in Stufe 3 ).

( Skizze 4 ) zeigt die Abrundungen zur besseren Steifigkeit der Kolbenbolzenlage-
rung.
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EinlaRseitiq wird vom Kolbenhemd ebenfalls Material abgenommen, wodurch der
EinlaRsteuerwinkel vergroRert wird, d.h.: Die Kurbelkammer saugt friher Gemisch
an, wird jedoch spéter geschlossen { nur schrittweise vorgehen ),

AuslaRseitig sollte aus Grinden der besseren Masseverteilung, der . Einlaliseite ent-
sprechend, vom Kolbenhemd Material entfernt werden, jedoch muf in jedem Fall
die AuslaRkanalunterkante vom Kolben in OT—Stellung um wenigstens 2mm
Uberdeckt bleiben, um eine Verbindung des Kurbelwellenraumes mit dem Auspuff-
systems zu verhindern.

Da bei erheblichen Materialabnahmen vom Kolbenhemd dessen Steifigkeit leidet,
dirfen alle Abanderungen nur vorsichtig vorgenommen werden.

Die bei manchen Modelien zur Steuerung der UberstrOmkanale ausgesparten Kol-
benfenster konnen bei Rennmotoren einen bis zu 45% grofReren Querschnitt als
die zugehdrigen Zylinderoffnungen haben.

Entstehende Kanten und rechte Winkel sind bei allen Abanderungen abzurunden.

Bei beabsichtigter Verlangerung der Ansaugphase sollte nur das Kolbenhemd ge-
kirzt werden. ( Skizze 5 ). |

Bei Montage eines grofieren Vergasers muld zumindest der gesamte Ansaugtrakt

darauf abgestimmt werden.

Der EinlaRkanal wird hier entsprechend der Querschnittsflaiche des Vergasers in

seiner Breite veradndert; notfalls kann auch von der unteren Einlallkante etwas
- Material abgenommen werden. '

Beim Abrunden der Kanalkanten soliten Sie bei spezialbeschichteten Zylinder-
laufflichen darauf achten, daR die Kanten nur von innen nach aulen gefeilt
werden: im giinstigern Fall soliten sie mittels einer biegsamen Welle und eines
dazugehorigen Schleifaufsatzes rotierend abgerundet werden, um folgenschweres
Abblattern der Beschichtung zu vermeiden.

Bei verchromten Laufflichen muR nach allen Anderungen an, von Kolbenringen
passierten Kanadlen die Chrombeschichtung, nach vorhergehendem Abrunden aller
Ecken und Kanten, neu aufgetragen werden ( Fachwerkstatt ).

Das Anheben des gesamten Zylinderfuldes durch Unterlegen einer Distanzscheibe
zwischen Zylinderflansch und Kurbelwellengehduse, sollte nur mit einem einzigen
Scheibenelement erfolgen, das in seiner Form den Offnungen und Aussparungen
angepallt werden mull.

Das Scheibenmaterial hat im ldealfall gleiche, zumindest aber ahnliche physikah-
sche Warmeleitfihigkeits— und Dehnungskonstanten wie der Zylinder.

Die Scheibendicke kann versuchsweise ab ca.0,bmm { oft MetallfulRdichtung )
gewahlt werden.

Die dabei wichtigste Forderung bleibt die gleichmafige Scheibendicke, da nur eine
vollig ebene, plangearbeitete Distanzscheibe eine exakt senkrechte Zylinderanhebung
garantieren kann. Bei nur leichter Abweichung von dieser Voraussetzung wurde der
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Kolben durch seinen schrigen Sitz nicht mehr paraliel zur Zylinderwandung
laufen, was schwere Motorschaden zur Folge hatte.

Der Anhebung des Zylinders entsprechend muRl vom Zylinderkopf Material ab-
gedreht werden, um die Verdichtung beizubehalten.

Ehenfalls wird die Kolbenhemdaussparung einlaRseitig entsprechend erhoht.

Der ebenfalls zu verkleinernde Kurbelgehidusetotraum wird in einem folgenden
Kapitel behandelt.

Im Zuge der heutigen Massenfertigung treten bei der Einpassung von Zylinder-
laufbuchse oder einzelner Kanalelemente mit den im Zylinderrohling dafir vor-
gesehenen Ubergdngen Unstimmigkeiten aut { Skizze 6 }, was Verwirbelungen
bzw. Querschnittsverengungen beim Gasdurchsatz bewirken kann.

Die Beseitigung solcher Fehier ist oft nicht einfach und erfordert viel Geduld;
hesonders bei den Einmidndungen der UberstrOmkandle in den Zylinder, deren
- Neigungswinkel bei unvorsichtiger Bearbeitung  Abédnderungen durch Kanten und
" QGrate erhalten kann.

Ahnliche Fehler tauchen hiaufig am unteren Zylinderflansch an den Uberstrom-
kanalpassungen auf, was auf ungenau eingepalite Fufddichtungen bzw. Distanzschel-
ben zuruckzufuhren ist.

Es ist deshalb ratsam, die Distanzscheibe mit etwas Toleranzraum anzufertigen,
da Verschiecbungen bei der Montage nie zu umgehen sind ( Skizze J ).

Sollte sich die Erweiterung der Uberstromkanale nach Einbau eines grofleren Ver-
gasers als zu schwierig erweisen, empfiehlt sich, die entsprechenden Kanale zumin-
dest zu polieren und ubergangslos zu gestalten. Dies ist jedoch unnétig, falls die
Kanale am Eingang geweitet werden kdnnen { mindestens 150% des Kanalausgangs )
und sich kontinuierlich nach oben hin verengen { FuBdichtung ){Skizze 8).

Um den Wirkungsgrad des Splilvorganges beim Zweitakter anzuheben, muld der Gas-
durchsatz durch Verkleinerung des Kurbelgehdusetotraumes intensiviert werden.

Das Volumen des Kurbelgehiusetotraumes betrdgt ein mehrfaches des Hubraumes
und kann mit geeigneten Mittein oft bis zu 20/30% reduziert werden.

Durch das damit verbundene geringere Volumen der Kurbelkammer, die als (eblia-
se arbeitet, wird beim Ansaugvorgang ein starkerer Unterdruck erzeugt, der sich beim
Spuldurchsatz durch die Uberstromkandle als Uberdruck bemerkbar macht.

Eine derartige Anhebung des Vorverdichtungsdruckes veriagert jedoch die Resonanz-
drehzahl des Motors, der in dieser Hinsicht als Schwingungssystem betrachtet wird,

deutlich nach aben,
Ebenfalls verschiebt sich die verwertbare Leistungsspanne in obere Drehzahibereiche.

Zugunsten gestiegener Leistung verschlechtert sich dabei die Motorcharakteristik im
unteren und mittleren Drehbereich, wodurch deutlich wird, dafd nur sorgsamste Ab-

stimmung der Steuerzeiten und Kanalquerschnitte, als auch des Ansaug— und AuUs-
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pufftraktes { Rennauspuff } diese Erscheinungen mildern una bei glucklicher
Wahl sogar beheben kann.

In den meisten Fallen sind jedoch nicht genligend theoretische und arbeitstech-
nische Grundlagen vorhanden,weshalb es bei der Totraumverringerung im besonde-
ren MaRe darauf ankommt, alle Arbeiten nur schrittweise durchzufiuhren und das
Verhalten des Motors neu zu uberprufen.

Unndtiger Raum liegt zwischen Gehduse und Kurbelwelle, wenn sie mehr als Tmm
Abstand voneinander haben.

Durch Anlegen von genau gearbeiteten Schrumpfringen und Verdrangerscheiben an
den Seiten der Kurbeiwangen koOnnen erste Fortschritte erzielt werden.

Die Befestigung erfolgt durch vernieten, verschrauben, verstemmen, verschweilden
{ Fachwerkstatt ) oder auch verkleben { siehe nachfolgende Ausfiihrungen ).

Da Schrumpfringe nur auf kreisrunden Vollscheiben befestigt werden konnen, mus-
sen manchmal entsprechend unpassende Stellen auf das entsprechende Mal} erganzt
werden, wofiir sich Einkleben von Elektronsticken mit etnem heiBRhartenden Me-
taliklebstoff eignet { Nachbearbeitung notig ).

7wischen den Innenseiten der Kurbelwangen und dem Pleuelschaft besteht bel
manchen Motoren noch Freiraum, der sogar zusatzlich durch Schmalern des
Pleuelschaftes vergroRert werden kann ( die kritische Grenze ist dabei, je nach Ma-
terial und Beanspruchung, nur schwer festzulegen }. Fur einen Motor von 12bcem
bei ca.4.5mm. Fiur den Pleueifu® missen Aussparungen eingearbeitet werden.

Auswuchtbohrungen an. den Seiten werden angefrait und mit Leichtmetallscheiben
verstemmt. |

Der Bereich zwischen den Kurbelwangen kann durch einen Verdrangerring geschlos-
sen werden: dazu werden die Kurbelwangen auf beiden Innenseiten durch einen ein-
gearbeiteten Bund zur Aufnahme des Ringes vorbereitet, der nur noch eingekiemmi
zu werden braucht.

Zu beachten ist, daR der Ring oben, der Pleuelschaftbewegung entsprechend, ausge-
schnitten wird und die RingmaRe sich ansonsten nach der PleuelfuRstarke richten,
( Skizze 9 ).

Bei Mehrzylindermodellen, bei denen die Kurbelwelle komplizierter gestaltet ist, wird
eine Verdrangerringbasis mit entsprechender Ringzahl an den Kurbelgehauseinnenseiten
verankert.

Rei all diesen Ausfihrungen bleibt jedoch die anschlieflende Auswuchtung der Kurbel-
welle von grofter Bedeutung und sollte deshalb von einer Fachwerkstatt vorgenommen
werden,

Um die rotierenden Massen der Kurbelwelle méglichst gering zu halten, und auch dem
technisch schlechter ausgestatteten Tuner eine Moglichkeit zur Verwirkiichung der eben
beschriebenen Anderungen zu geben, sei an dieser Stelle auf die heute hochaktuellen
Metallklebstoffe hingewiesen, mit deren Hilfe Werkstoffe spezifisch niederen Gewichtes
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zur Verdrangung des Kurbelwellentotraumes, anstelle schwerer Metalleinlagen, mit
Kurbelwellenteilen verklebt werden konnen.

7u diesen Stoffen zihlen Stirnholz, Balsaholz oder &hnlich geeignete Kernverbund-
werkstoffe, aber auch luftdicht hartgélotete oder verschweilRte Hohl—Korper aus
Leichtmetall. ’

All diese Materialien kénne ohne groRen technischen Aufwand relativ einfach und
exakt auf die erforderlichen MaRe fir vorangehend bereits erklarte Fativerfahren
bearbeitet werden.

Durch verkleben und mehrmaliges Uberziehen mit einer isolierenden Schutzschicht
des verarbeiteten Klebstoffes, ergeben sich leichte, volumindse und sowohl tempe-
ratur— als auch verwitterungsbestandige Werkstofte.

In bezug auf Festigkeit [8Rt diese Verarbeitungstechnik bei richtiger Handhabung
keine Wiinsche offen.

Die Vorteile heilRhirtender Klebstoffe seien an dieser Stelle kurz aufgefuhrt und
anschlieRend einige Hinweise zur Verarbeitung gegeben:

1. Kleben ermdgiicht die Verbindung unterschiediicher Werkstoffe, z.B. :
Metall — Metall; Metall — Holz; Metall — Kunststoff.

2. Die Verbindungen sind flussigkeits— und gasfest.

3. Es konnen glatte, groRflachige Verbindungen hergestellt werden.

4, Es bestehen, im Gegensatz zu Vernietungen, gleichmaliige Spannungsverhalt-

nisse, da beim Nieten die Belastung nur punktfGrmig ubertragen wird.

b, Beim Verkieben werden, im Gegensatz zum Schweilen und Hartioten meist
nur Temperaturen bis ca. 180° bendtigt, wodurch kein Verzug und kein
Festigkeitsverlust entstehen.

Aligemein sei dazu noch foigendes bemerkt:

Hochhitzebestandige Klebstoffe dirfen nur bei Temperaturen unter 09C gelagert

werden, |
Hartezeit Granzhalasstung Hizebsstandig

Man unterscheidet: Epoxid—Phenolharze 30/120min ka/cm2 250°C
Phenolharze 30/120min  7kp/om? 150°C
Polyimide 30/ 120min 5kp/crn2 180/400°C

Marktbezeichnungen: Araldit | — Redux 775 — Agomet E —

Da die Hitze— und Alterungsbestandigkeit kalthartender Bindemittel den auttreten-
den Beanspruchungen nicht genigen, mufld die Anwendung der in dieser Hinsicht
iberlegenen warmhartenden Bindemittel in Betracht gezogen werden. |

Auch fertigungstechnische Grinde, etwa der Fortfall des Mischvorganges bei gleich-
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zeitiger Verkirzung der Hartezeiten konnen zur Wahl warmbartender Klebstotfe
den Ausschiag geben.

Zum Warmharten eignet sich im l|dealfall ein Warmiuftschrank mit spezieller Re-
qulier— und MelReinrichtung, jedoch auch ein infrarotstrahler. Zur Not kann man
sich auch mit einer BackrOhre behelfen.

Beim Auskuhien ist ein regelrechtes Abschrecken zu vermeiden.
Bis zum Erreichen der Raumtemperatur sollten die verklebten Teile in ihrer Fixier-
vorrichtung verbieiben.

Den verschiedenen Werkstoffen entsprechend variieren die notwendigen Qberflachen-
vorbehandlungen: :

1. Mechanisches Vorreinigen durch Schmirgeln, Sandstrahlen und Schieifen, um
eventue!ll anhaftende Oxid — Zunder — Rostschichten zu entfernen.

2. Entfetten durch organische Ldsungsmittel: Trichiorathylen, Perchiorathylen,
Aceton, notfalls auch Methanol, Methylenchlorid, Tetrachlorkohlenstoff(Apotheke}.

Al — Legierungen werden chemisch vorbehandelt in Pickling—Beize ( 27,5 Gew.%
konzentrierte Schwefeisaure Ho50, — 7,4 Gew.% Natriumdichromat NayCroO7 —

65,1 Gew.% Wasser HZO  bei B80°C 30 min, anschlieRend mit dest. Wasser
abspulen.

Eisen — Stahl — Magnesium - Kupfer — Messing, werden entfettet und aufgerauht.

Eine weitere und fir Rennzwecke unerlasstiche Moglichkeit der Leistungssteigerung
bei exakter Motorabstimmung ist die Konstruktion eines speziell tur den einzelnen
Motor und dessen individuelle Steuerzeiten abgestimmten Auspuffsystems.

Dazu vorerst einige einleitende Erklarungen:

Durch den unterbrochenen Abgasvorgang entstehen beim Zweitaktmotor Gasschwin-
gungen im Auspuff, die sich auf den Ladungswechsel und damit aut den Ersatz

des verbrannten Gemisches durch Frischgas auswirken.
Die Temperatur— und Leistungsdaten werden stark beeinflulst.

Um hohe Leistungssteigerungen bei abgestimmtem Auspuffrohr zu erzielen, mufs die
im Zylinder bei Auspuffbeginn vorhandene Energie mdglichst verlustfrei zur Spi-
lung und Aufladung eingesetzt werden, wozu der Vorauslaldruckstoll benotigt wird.

Seine beeinflussenden Konstanten ergeben sich hauptsachlich aus dem Auslafd-
schlitz und dessen Rohrubergang.

Dies bedeutet zusammengetalst:

Bei vorgegebenen Steuerdaten hangt die Frischgasmenge, die zur Zundung im Zylin-
der verbleibt, von den Auspuffrohrabmessungen und der Drehzahi ab.

Es gilt demnach, einen fur einen bestimmten Drehzahibereich geeigneten Rennaus-
puff zu errechnen, im [dealfall mit einkonstruierten Variationsmoglichkeiten zur

Anpassung an verschiedene Drehzahlbereiche, um umfassende Experimente zu er-
mogiichen.
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Das Auspuffvolumen vom Krimmereingang bis zum Auslafirohrende betragt ca.
das 9.8 — fache des Kurbelkammervolumens, welches durch Auslitern bestimmt

werden kann { Kolben im UT ).

Da die Linge des Auspuffs von den Spilkanaisteuerzeiten abhangt, geiten foigende
Beziehungen:

U, = Uberstrdmkanalunterkante L = Auspuffgesamtlange
A, = Auslaltkanalunterkante Qg = Krimmerguerschnitt
X = Unbekannte Qp = AuslaBkanalguerschnitt
G = Relative AuspuffoffnungsgroRe  Qp = Endrohrquerschnitt
. . _ e
2‘”_ glffusotroffr;rngsyv;(nl?el( (9 /?QD }) -E = Endrohriange
w = Resonatoroffn.winke 3 = Diffusor
n = Motordrehzahi
R = Resonator

. o X

1./ Uy — Ay = X { KW ) 2] G = ————
360°

X - be000 .
' 00 Der gewinschte Drehzahibereich be-
2 n stimmt somit die Auspufflange in
umgekehrt proportionalem Verhaltnis.

Zur Hilfestellung sei grob—schematisiert ( Skizze 10 ).

Um das richtige Auspuffvolumen zu erhalten, seien zur Erleichterung noch fol-
gende Vereinfachungen gemacht:

Krummer und Endrohr sind als geometrisch gerade Kreiszylinder darstelibar.
Diffusor und Resonator sind gerade Kreiskegelstumpfe.
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Zur Errechnungihrer Volumina gilt bei:

Kreis—Zylindern { Skizze 11 ): V = 3,14 - 12 - h

O=628 -r {(r+ h} M=628 -r - h
3,14'h

Kreis—Kegelstimpfen { Skizze 12 ): V = - ({ R + Rr + 2 )
3

2= (R — )%+ h? M=(R+r) 314 s

V = Volumen M = Manteiflache 0O = Gesamtoberflache

Mit steigender Drehzah! empfiehlt sich bei spulengezindeten Motoren der Einbau
eines anderen Ziindsystems, da die unterbrechergesteuerte Spulenziindung bei sehr
hoher Drehzahl keine exakte Stromunterbrechung mehr liefern kann und die Se-
kundarspannung stark abfallt; zudem verschleildt der den Primarstrom schaltende
Unterbrecher zu schnell.

Transistorspulenziindungen TSZ und Hochspannungskondensatorzindungen HKZ hin-
gegen bieten den Vorteil hdherer Wartungsintervalle und eines starkeren Zundfun-
kens durch hohe Zindspannung bei hoheren Drehzahlen.

Die TSZ gewahrleistet einen nur geringen Spannungsabfall bei hoher Drehzahl.

( Skizze 13 ) Der Unterbrecherverschlei® ist gering, da durch ihn nur der niede-
re Steuerstrom fiir den Transistor geregelt wird. Der Transistor wird als elektro-
nischer Schalter im Priméarkreis verwendet und ersetzt den mechanischen Unter-
brecher. Da der Transistorsteuerstrom nur einem Bruchteil des Primarstromes gleich-
kommt, liegt die Steuergrenzspannung bei ca.76 V, weshalb die Induktivitat der
Zundspulenprimarseite niedriger ist, als bei der Spulenzundung.

Durch ein grolReres Spulenwindungsverhditnis wird die Zindspannung von c¢&.25 kV
erzielt. Der Stromendwert ist bei grofter Drehzahl also hoher.

Bei Einbau eines elektrischen Steuergebers wurde die hochsfmogliche Funkenzahl
weiter nach oben verlagert.

Bei der HKZ ( Skizze 14 ) wird die Zindenergie im Speicherkondensator gespel-
chert. Der Ziindspannungsanstieg ist um ca.15mal hoher als bei der TSZ und der
Spulenziindung, weshalb auch Kriechstréme an der Zindkerze, die durch Verschmut-
zung entstehen kénnen, umgangen werden, Der Speicherkondensator wird Kurz vor
der Zindung auf ca.450 V geladen und entspricht in etwa der Primarwicklungs-
spannung bei der Spulenziindung, wodurch sich die Verwendung der gleichen Zund-

spulen bei beiden Systemen erkléart. Der im Primarkrets befindliche Speicherkonden-
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sator wird bei der Zundung durch den Thyristor kurzgeschlossen und entladt

sich uber die Primarwicklung der Zindspule { bis zu 30 kV ).

Da die gespeicherte Zundenergie kleiner ist, als bei Spulenzundungen, ist auch
die Funkendauer kurzer, was zu Aussetzern fihren kann, wenn die Gemischzu-
sammensetzung nicht harmoniert oder der Brennraum vom Gasdurchsatz nicht

gleichmalRig erfafdt ist.

SchlieRlich sei noch einmal auf die vorangegangenen Arbeiten anhand eines Bel-
spiels eingegangen.

Als Demonstrationsobjekt dient ein bB0ccm—Motor, dessen technische Daten zur
Orientierung kurz aufgezeigt werden:

Hubraum 49ccm

Verdichtung 7.2

Nennleistung 2,2PS bei 5000U/min
Vergaser 1bmm

Zundkerze 225 W

Serienschalldampfer

Der Motor ist in seiner Grundkonzeption uberdimensioniert ausgelegt und eignet
sich besonders gut zur Leistungssteigerung. |
Die Kanalmalle sind grofdzigig ausgelegt und die notwendigen Kihlungsvorausset-
zungen durch grofdflachige Zylinderverrippung erfulit.

Folgende, einfache ﬁ\nderungen,‘ermﬁglichen es, die Motorleistung bereits auf

3,8 PS anzuheben, ohne dadurch Spilveriuste und eine EinbuRe des Drehmoments
im niederen Drehbereich zu bewirken, wahrend die Nennletstung steigt und sich
in eine- hohere Drehzahlspanne hinein verlagert.

Die folgenden Veranderungen beziehen sich dabei nur auf Zylinder, Kopf, Kolben
und Auspuffsystem. |

Kanalsteuerzeiten: ( Skizze 15 ) Die Steuerwinkel in Skizze 15 erhalt man durch
‘Einpassen einer etwa 0,9 mm starken Distanzscheibe, durch Erhdhen der Auslalika-
naloberseite um 0,6 mm und durch Abtragen der Einlallkanalunterseite { bzw.ent-
sprechendes Abnehmen vom Kolbenhemd } um 0,5 mm und durch Erweitern der
unteren EinlalRseitenkanten um 2,3 mm.

Die Verdichtungswerte werden durch Abdrehen eines entsprechend zu errechnenden
Wertes vom Zylinderkopfflansch { hier 0,9 mm ) hergestellt.

Auslaltkanal: Die Hoherverlegung der Spiilkandle um 0,9 mm geniigt gerade noch,
wenn trotz Betbehaltung des Serienschalldampfers die Breite des Auslaldkanals auf
ca.23 mm vergroldert wird.

Uberstrdmkanale: Sie kdnnen bei geringen Leistungssteigerungen belassen werden, ge-
gebenenfalls werden die unteren Kanaleinmindungen angepafst und geglattet.

EinlaRkanal und —6ffnung: Anderungen werden an der Unterkante nur vorgenommen,
wenn das Kolbenhemd nicht bearbeitet wurde., Die Seiten werden entsprechend dem
Querschnitt des neu zu montierenden 17 mm—Vergasers geweitet. Der gesamte An-
saugtrakt mufd entsprechend ubergangslos angepaf3t werden. Anderungen missen lang-
sam und nahtlos erfolgen; besonders an den Kanaleinmiindungen, wobei die Steuer-
zeiten nur vorsichtig heraufgesetzt werden diirfen.
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Diese Arbeiten konnen nur mit axial rotierenden Schleifeinsdtzen an einer bieg-
samen Welle ausgefuhrt werden, wonach die Kanalwdnde mit Schleifpapier, an einer
biegsamen Welle befestigt, geglattet werden.

Sollten Sie lhren Zylinder nicht (berholen, missen in jedem Falle alle einminden-
den Kanten abgerundet werden,

Zu den Arbeiten sei ( Skizze 16 ) eine Zylinderabwickiung zur Veranschaulichung
gegeben. Die linke Seite zeigt den Serienzylinder, rechts der getunte Zylinder.

Vergaser: Soll die Leistung ohne groflen Verlust der Motorcharakteristik ansteigen,
sO eignet sich ein 17 mm-—Vergaser. Bei angestrebter Hochstleistung ist ein 20 mm—

Vergaser zu empfehlen. Auf einen Ansaugtrichter nach l|dealform wie in { Skizze 17 )
ist zu achten.

Verdichtung: Der Verdichtungswert wird auf 9,8 erhoht.

Koiben: Es erfolgen leichte Materialabnahmen einlalseitig, die Seitenfenster werden
den erweiterten Uberstromkanalen angepal3t.

Zindung: Die Vorziindung wird um ca.4® zuriickgenommen, wobei die Hoherverle-
gung des Zylinders und der Verdichtungsausgleich bericksichtigt werden missen.
Der Zundkerzenwarmewert steigt auf 276.

Auspuff: Ein Spezialausputf wird nach vorgegebenen Malien errechnet.

Bei einer weiteren Tuningstufe werden folgende Anderungen vorgenommen:

Zylinder: Eine thermische Uberarbeitung wurde nétig. Der Vergasersaugrohrstutzen
wurde durch ein kurzeres Exemplar grofReren Durchmessers ersetzt. Entsprechend
werden die Kanale angeglichen,

Verdichtung: Eine weitere, leichte ErhGhung wird durch nachtragliches Ausdrehen
eines gasdynamisch gunstigeren halbkugelformigen Brennraumes vorgenommen.

Kurbelwelle: Keine Veranderungen, jedoch werden die Lager durch belastungsfahi-
gere Nadeilager { auch im Pleuelfuf und Pleuelauge } ersetzt.

Kolben: Eine Spezialanfertigung leichterer Legierung mit L-Ringen findet Verwen-
dung. Das Kolbenhemd wurde um 2 mm gekirzt, die Seitenfenster den neuen Uber-
stromkanalweiten angepaldt.

Vergaser: Montage eines 20mm-—vergasers mit Trichtereinlauf.

Auspuff: Leichte Langenanderungen durch Variieren der Krummeriange und der Endg-
rohrlange.

Weiterhin wird eine hohere Distanzscheibe montiert, wobei die AuslalRkanaloberseite

um 0,4 mm erhoht wird und vom Kolbenhemd einlalRseitig 0,9 mm abgedreht werden.

Die Uberstromkandle werden an ihren Einlaufoffnungen am unteren Zylingerflansch
an ihren Aussenseiten um 1.7 mm geweitet, wobei vom Kanalinneren nach oben hin
weniger Material abgenommen wird. Distanzscheibe und Kurbelgehduseaussparungen
werden entsprechend angepal3t.
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Bei Montage eines langeren Ansaugtrichters kann die Vergaserhauptdisenbestuckung
um einige Einheiten zuruckgenommen werden.

Weiterhin sind verchromte Kolbenringe empfehlenswert.
Der Kerzenwarmewert kann je nach Bearbeitung bis Gber 300 ansteigen.

( Skizze 18 ) zeigt ungefahr den Leistungsverlauf des durchgearbeiteten Motors
in den einzelnen Tuningstufen.

Besonders deutlich bleibt zu erwahnen, dal Anderungen, die zu Hochstleistungen
fuhren sollen, Ergebnisse langwieriger und harter Versuchsreihen sind.

Erworbene Erkenntnisse kdnnen sich grundsatzlich nur speziell auf einen Motor-
typ beziehen.

Es ist deshalb sinnlos, in beliebiger Zusammensetzung Motordaten zu ubernehmen
oder seinen eigenen Berechnungen zufolge Anderungen vornehmen zu wollen, ohne
durch wviel Geschick und Sammeln reichhaltiger Erfahrungswerte unter oftmaligen
Probeldufen die Theorie in der Praxis auf lhren Erfolg hin zu dberprifen

und gewissenhaft auszuwerten. ~

Fur Ihre Arbeiten wunsche ich lhnen viel Erfoig
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