Leistungs- und Drehmomentdiagramm Kawasaki ZX6-R


                                                                                                                          � EINBETTEN ABCSnap  ���


Motor:				Serie offen mit K&N Austauschluftfilter


Leistung:			101 PS bei 11850 U/min (Kupplungsleistung)


Maximales Drehmoment:	66,5 Nm bei 9600 U/min (Kupplungsleistung)


Prüfstand:			Ammerschläger P4





(Drehzahlmesser zeigt bei Höchstdrehzahl 1200 U/min zuviel an)


(Krümmeranlage wahrscheinlich bei Messung undicht (Vibrationsrisse))


Jetzigen Schaltpunkte wahrscheinlich 100 bis 200 U/min höher, da Maschine nach Krümmerreparatur besser hochdreht.
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Gangdiagramme Kawasaki ZX6-R








Gangdiagramme (ohne Schlupf)





Serienübersetzung (40/15)


Kurze Übersetzung (42/14)





Schlupf ca. 5 bis 10% beim Beschleunigen und ca. 0 bis 5% bei konstanter Geschwindigkeit
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Zugkraftdiagramm Kawasaki ZX6-R





„Ram Air“ ansatzweise berücksichtigt durch Wirkungsgrad Kraftübertragung. Wirkungsgrad abhängig


von Fahrgeschwindigkeit. Nimmt normalerweise quadratisch zu. Vereinfachend wurde folgendes an-


genommen (Umsetzungsgrad laut „MO“ Kawasaki ZX6-R 100%):


1.Gang: 0,92


2.Gang: 0,936


3.Gang: 0,952


4.Gang: 0,968


5.Gang: 0,984


6.Gang: 1  (100%)


Durch diese Vereinfachung besitzt man durch kürzere Übersetzung bei bestimmter Geschwindigkeit


eine scheinbar (fälschlicherweise) höhere Zugkraft von bis zu ca. 2%.





Geschwindigkeit ist in der Praxis durch den Beschleunigungsschlupf 5 bis 10% geringer.
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Zugkraftdiagramm Kawasaki ZX6-R
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Zugkraftdiagramm Kawasaki ZX6-R





Vergleich maximale Zugkraftkurve kurze Übersetzung (42/14) mit Serienkurve. 





„Falsche“ Berücksichtigung des Ram Air Systems näherungsweise ausgeglichen.


Beispiel: 


135 Km/h / 40/15 / 2.Gang / Wirkungsgrad 0,936 / 1750 N Zugkraft


135 Km/h / 42/14 / 3.Gang / Wirkungsgrad 0,952 / 1850 N Zugkraft - 1,6 % = 1820 N Zugkraft





Geschwindigkeit ist durch den Beschleunigungsschlupf in der Praxis 5 bis 10 % geringer.
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Gewinn- und Verlust an Beschleunigung durch Veränderung der Übersetzung. Eine positive Prozent�angabe bedeutet einen entsprechenden Gewinn durch die kurze 42/14 Übersetzung bei der entspre�chenden Geschwindigkeit. Der Luft- und Rollwiderstand geht in die Berechnung mit ein.


Der durchschnittliche Gewinn an Beschleunigung zwischen 100 und 200 Km/h durch die kurze Übersetzung ist 1,53 %.
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Momentane Beschleunigung Kawasaki ZX6-R








Die Beschleunigung ist in m/s² als Funktion der Geschwindigkeit aufgetragen.


Sie bezieht sich einschließlich eines Fahrers von 75 Kg.


Schaltvorgänge werden nicht berücksichtigt.


Die Differenz zwischen vollem und leeren Tank beträgt konstant 4,4%.


Die Differenz zwischen kurzer und langer Übersetzung ist von der Geschwindigkeit abhängig. Sie


beträgt durchschnittlich 1,5 % zugunsten der kurzen Übersetzung.
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Momentane Beschleunigung Kawasaki ZX6-R











Dieses Diagramm zeigt die Zeit, die für eine Geschwindigkeitserhöhung von 5 Km/h notwendig ist.
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Beschleunigung Kawasaki ZX6-R











Beschleunigungskurven ab 100 km/h ohne Schaltpausen mit 75 Kg Fahrer.
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Zugkraftdiagramm Kawasaki ZX6-R
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Theoretische Grundlagen hinsichtlich der ausgewerteten Diagramme








Drehmoment und Leistungsdiagramm





Die Leistungsmessung ist auf einem Ammerschläger P4 Beschleunigungsprüfstand durch�geführt worden. Die Leistungswerte sind hinsichtlich Luftdruck und Temperatur normiert. Die Leistungskurve entspricht der Leistung an der Kupplung. Von der Kupplung bis zum Hinterrad ist laut Fachzeitschriften „Motorrad und MO“ je nach Kraftübertragungsart und Kettenzustand mit knapp 10 % Verlust zu rechnen. In meinem Fall bin ich bei den anschlie�ßenden Zugkraftberechnungen von 8 % Verlust ausgegangen.


Laut einem Prüfstandsvergleichstest in der „MO“ 1995 mit einer ZX6 besitzt der Prüfstand der Zeitschrift Motorrad als einziger eine positive Abweichung von 4 %. Dieser Prüfstand war unter den 6 getesteten als einziger ein Bremsprüfstand. Aller anderen Leistungs�mes�sungen (auch Ammerschläger P4) lagen nach der Normierung in Luftdruck und Temperatur innerhalb von einem PS, und ca. 4 PS unterhalb des Bosch FLA`s.





Während der Leistungsmessung war wahrscheinlich die Krümmeranlage etwas undicht, was zu Leistungseinbußen führen kann. Strenggenommen sind damit die Zugkraftkurven, sowie sämtliche anderen aus der Leistungskurve abgeleiteten Berechnungen falsch. Der Leistungsverlust konnte nach meiner Einschätzung jedoch maximal 2 bis 3 PS betragen. Ent�scheidener ist eine mögliche Veränderung der Leistungskurve hinsichtlich der optimalen Schaltpunkte. Gefühlsmäßig verlor die Maschine nachträglich betrachtet etwas an Dreh�freudigkeit, was darauf hindeutet, daß zum heutigen Zeitpunkt mit abgedichteter Krümmeranlage die Schaltpunkte geringfügig höher liegen (geschätzt 200 U/min).





Die Leistungskurve auf dem PC entstand durch manuelle Eingabe von Einzelwerten. Alle 200 U/min wurde ein Wert eingegeben.








Gangdiagramme:





Das eine Gangdiagramm (43/15) sollte eigentlich ein (42/14) sein, da sich die Zugkraft�vergleiche auch auf diese Übersetzung beziehen. 





Laut Zeitschrift „Mo“ und einem Test mit einer offenen ZX9 betragen die Schlupfverluste beim Beschleunigen mit einer offenen ZX9 im 1.Gang bis zu 10 %. In den folgenden nehmen sie auf 5 % ab. Bei konstanter Geschwindigkeit ist bei 200 Km/h mit 2 bis 3% zu rechnen. Bei Vollgas mit ca. 5 %. 








Zugkraftdiagramm:








Das Zugkraftdiagramm stellt die maximale Zugkraft als Funktion von Fahrgeschwindigkeit und Gangwahl dar. Oder anders gesagt - bei welcher Geschwindigkeit und welchem Gang habe ich wieviel Druck am Hinterrad.


Ein weiterer Vorteil ist der, das man genau ablesen kann bei welcher Geschwindigkeit und damit Motordrehzahl es zum Erreichen der maximalen Beschleunigung sinnvoll ist zu schalten.


Außerdem hilft es, auf der Rennstrecke bei bekannten Kurvengeschwindigkeiten bei der Übersetzungswahl. Zu beachten ist hierbei jedoch, daß die Übersetzung bei Kurvenfahrt durch die Verkleinerung des Abrollumfanges deutlich kleiner wird. Damit zeigt auch ein Tachometer üblicher Bauart in Kurven eine falsche Geschwindigkeit an:


Zum errechnen der Schaltdrehzahl ist es dringend notwendig, die Drehzahlmes�serabwei�chung zu kennen, wenn die Drehzahl bei der Leistungsmessung von den Zündspulen abgenommen wird. Wird der Drehzahlmesser bei der Leistungsmessung verwendet um die Übersetzung zu bestimmen, so tritt bei falsch anzeigendem Drehzahl�mes�ser eine falsche Absolutleistung auf. Verändert sich die Vor- oder Nacheilung des Drehzahlmessers mit zunehmender Drehzahl, so wird die Leistungskurve zusätzlich verzerrt.


Bei Drehzahlmessung mit Hilfe der Zündung kann die Drehzahlmesserabweichung nähe�rungs�weise mit Augenmaß bei Höchstdrehzahl abgelesen werden. Besser ist die Berech�nung mit Drehzahldiagramm und Fahrradcomputer. Man beschleunigt zum Beispiel im 2. Gang auf 7000 U/min und bremst danach ab. Im Stand ließt man nun die gespei�cherte Maximalgeschwindigkeit ab. Diese vergleicht man mit der theoretischen bei 7000 U/min. Die Differenz entspricht der Drehzahlmesserabweichung. Der Hinterradschlupf ist in diesem Geschwindigkeitsbereich vernachlässigbar.





Die Zugkraft berechnet sich folgendermßen:





Gang > Drehzahl > Drehmoment und Geschwindigkeit





(Drehmoment x Gesamtübersetzung x Wirkungsgrad Kraftübertragung)/ Hinterradradius





Ein falscher Wirkungsgrad beeinflußt nur den Absolutwert der Zugkraft. Die Schaltdreh�zahlen bleiben unbeeinflußt.





Kleine Probleme gibt es durch ein Ram Air System, dessen Wirkung ungefähr quadratisch mit der Fahrgeschwindigkeit zunimmt. Vereinfachend habe ich im 1.Gang keine Beeinflus�sung angenommen und in den folgenden Gängen eine von Gang zu Gang lineare Steige�rung des Wirkungsgrades. Eine Wirkungsgraderhöhung von 0,92 auf 1,0 durch Ram Air erscheint sicherlich etwas optimistisch. „Mo“ errechnete bei der ZX 6 jedoch bei Topspeed einen sogenannten Umsetzungsgrad von 100 %, d.h. die ZX 6 besaß bei 100 gemessenen PS eine sogenannte Streckenleistung von 107 PS. Das bedeutet, sie erreicht Fahrleistun�gen von konventionellen Motorrädern von 107 PS bei gleicher Leistungschakterstik, Getrie�beabstufung sowie Luft und Rollwiderstand.


Die Schaltpunkte werden durch falsche Berücksichtigung des Luftsystems maximal um 


+ - 100 U/min beeinflußt (geschätzt).











Zugkraftvergleich:








Beim Zugkraftvergleich zeigte sich, daß eine kurze Übersetzung nicht in allen Geschwindig�keits�bereichen Zugkraftvorteile bringt, was auf den ersten Augenblick überraschend ist. Die Vorteile einer kurzen Übersetzung sind nach meiner Einschätzung bei einem spitzen Zwei�taktmotor etwas größer. Auf der Rennstrecke bietet eine Verkürzung der Übersetzung be�dingt den Vorteil, die Gänge auf bestimmte Kurvenausgänge anzupassen. Besser ist na�türlich eine Änderung der Übersetzung von einzelnen Gängen. Der Vorteil eines Getriebes mit mehr als 6 Gängen bei einer üblichen Leistungskurve besteht weniger in der Verbes�serung der Beschleunigung, als vielmehr darin, für jede Kurve den passenden Gang zu besitzen. Ein kurzer 1. Gang vereinfacht prinzipiell den Anfahrvorgang. Grundsätzlich ist bei einem Motorrad jedoch die maximale Beschleunigung begrenzt. Sie beginnt da, wo das Hinterrad durchdreht. Die maximale Beschleunigung beträgt 9,81 m/s² x Haftreibwert Reifen-Straße. Sie wird dann erreicht, wenn das Vorderrad vollständig entlastet ist und soviel Zugkraft auf das Hinterrad übertragen wird, daß es gerade nicht durchdreht. Eine höhere Beschleunigung wird in der Formel 1 oder bei Dragstar Rennen erzeugt. Die höhere Beschleunigung kann auf zwei Arten erzeugt werden. Durch ärodynamischen Fahrzeug�abtrieb oder durch Düsentrieb�werke.  


Um den Gewinn oder Verlust an Beschleunigung zu berechnen muß der Luft- und Roll�widerstand des Fahrzeuges als Funktion der Geschwindigkeit bekannt sein. „Mo“ hatte den Rollwiderstand der ZX6 bei 100 km/h gemessen. Hierdurch war es mir möglich, mit kleinen Vereinfachungen die Funktion des Luft- und Rollwiderstandes zu berechnen.





Annahme: Das Motorrad erreicht eine Höchstgeschwindigkeit von 245 km/h


Annahme: Der Rollwiderstand ist im Stand Null und steigt danach linear an


Der Luftwiderstand nimmt quadratisch mit der Geschwindigkeit zu.


 


Widerstand = Rollwiderstand + Luftwiderstand


Widerstand = ax + bx²





Beschleunigung = Kraft/Masse





Kraft = Zugkraft - Widerstandskraft


Masse = Fahrzeug + Fahrergewicht





Die in den nachfolgenden Diagrammen dargestellten Berechnungsergebnisse sind sicher�lich nicht 100% genau. Relativ gesehen, d.h. mit welchen Größenordnungen  nach Ver�än�derungen durch Übersetzung und Gewicht zu rechnen ist, ist die Genauigkeit meiner Mei�nung nach jedoch vollständig ausreichend.


