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ledereen hesft In 2ijn lsven be-
paslde beginpunten. M'n vijf-
tiende verjaardag was zo'n punt:
ik kreeg sen tweedehands
Sparta-brommertje cadeau.
Toen ik er woor het serst op
| &stapie, had het ding een top
van 50 km per uur an was daar-
mesa veel te snel voor ma. Maar
allas went: na drie dagan wist ik
ongevear hoeveel meter voor
ean bocht ik moest beginnen te
remmen; na aen week had ik hat

apparaat 70 ver onder de Knie
dat ik mezeif niet mear konstant

In levensgevaar bracht, en na
| ean maand vond ik 50 km per
| uur elganlijk maar wvri] lang-
zaam.

Wat doe je dan, als ja geen
rooie cent hett voor de aan-
schaf van snelle spullen (dle
toen trouwens nog niet beston-
den), maar wel gen Fa met aan
massa  geresdschap  in zijn
schuur? Inderdaad, j& gaat aan
het cpvoeren.

| Dat was in het begin erg ge-
| makkalijk, want ik werd niet ge-
| hinderd door enige theoretische
kennis, Mijn uilgangspunt luidde
ongeveer als volgt: racemoto-
ren gasn snaller dan gewone
moloren en maken mear la-
waal. Dus als Ik een gewone
maotor {of brommer} harder wil
laten lopen, dan moet ik zorgen
dat-ie meer lawaai maakt”. En
om dat te bereiken had je geen
theoretische kennis nodig; al-
lean maar een steekslauteitje

.{i&n om de uitlaatdemper ar 2

e zloparn.

| Aangezien die demper hall ver-
| stopd zat met koolaanslag (zoals
later bloek), steeg de topenel-
heid inderdaad met ruim 5 km/
uur. Van decibels had ik nog
nooit gehoord, maar dat ook hat
lawaal niet minder was gewor-
den, hoorde ik maar al te goed,
Ook toen dead de jeugd al de
geksta dingen om op le vallen,
maar ar gold een witzondering
voor jongetjes die nog geen zes-
tien waraen, maar desondanks op
een brommer reden.

Dus: toch weer uitlastdemping.

| Ik voelde er mchier nigts voor

am van het fraale tempe van 55
km/u weer te devalueran naar
het slakkegangetje van 50, Bij
wijze van compromis verwl|dar-
de ik daarom het (verstopta)
einddempertja uit de vitiaat, an
zie: het Spartaatje bereikte de
schrikbarende snelheid ven 57
ki per Liurl

| Wandaar, dat
| enkele belangrijke punten af-

Verblijstering

Dat was niguw voor me: een uit-
laatpijp kon dus meer doen dan
alleen het lawaai binnenhouden:
Zo'n pijp kon een echte bijdrage
leveren aan de topsnelheidl
Tegenwoordig weet leder kind
dat, maar toentertijd werd de
raceri] nog gedomineerd door
viertakimotaren en de Oostduit-
se uitzondering MZ was nauwe-
lijks het stadlum van open me-
gefoons op z'n tweetakiracer te
boven, U begrijpt dus, dat ik
verbijsterd was door deze ont-
dakking.

Die werbljstering heeft vrijwel
voortgeduurd tot op de dag van
vandaag, met af en toe korte
onderbrekingen in de varm van
perlodes waarin ik dacht dat ik
het snapta.

Eén zo'n periode was bijvoor-
besld toan ik op m'n achttiende
jaar ean twescilinder DKW op de
kop tikte en het ding vol zeif-
vertrouwean vgorzag van aan stel
expansiepl|pan, nog voordat ik
er een mater moe had geraden.
Het geluid was werkelijk zédr
muzikaal en ean vriendje (mat
een Jawa twin) wilde met alle
geweld dia pljpen van mij ko-
pen. Hij kreeg ziln @in pas, toen
ean van de uitlaten van de DKW

| aftrilde, die daarop prompt 10

km harder ging lopen. _ . .

De reden, dat ik dit allemaal
vartel? Wal, ik heb nu weer za'n
periode waarin ik denk dat ik
éindalijk de werking van aan ex-
pansiapl|p door hab. En die we-
tenschap wil ik graag delen met
de lezers van MOTO 73,

Even ®sen opmerking wvooraf:
enksle jaren gaeladan heb ik ook
al sens een serie artlkaltjes ge-
schreven over de gebeurtenis-
san in ean expansiepijp. En om-
dat de aigenschappen en de ge-
dragingen wvan  uitlaatgassen
sindsdien nlet veranderd zl|n,
zullen lezers met een goed ge-
heugen sommige gedesltan van
dit verhaal herkennen; dle zijn
nameli|k &&k niet veranderd,
Maar al zijn de gadragingen van
het uitlaatgas dan gelijk gebis-
wan, mijn inzicht in dle gedragin-
gen is wel degelijk gewijzigd.
dit wverhaal op

wijkt van wat ik yroeger heb
geschrevan.

Laten we, om de zaak overzich-
telijk te houden, maar beginnan
bij het begin; bij de cilinder dus.

Alles wat u altijd al hebt willen weten over

EXPANSIE-
UITLATE
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megafoons uigerust.

Zuiging gewenst

Bij de werbranding wvan het
benzine-luchtmengsel in de ci-
linder van sen tweetakimotor
ontstaal een hoge druk, Die
druk duwt de zuiger naar bane-
n en brengt zodoande de
ukas aan het draaien. Op een
bepaald moment is de zuiger
Z0 ver gedaald dat dea ultiaat-
poort onderin de cilindarwand
vrij komt. De varbrandingsgas-
sen, die op dat moment nog
onder een druk van pakweg 5
bar (atmosfear) staan, maken
| natuurlijk van de gelegenheid
| gebrulk en stromen door die
poort met grote kracht uit de
cilinder. Daarna gaan de spoel-

| poortan open an stroomt vanuit
| het carter vers mengsel de ci-
linder in. Hom meer van dit
mangsal in de cllinder komt, hoe
mear er ook wordl gekompri-
meerd en verbrand, dus hoe
meear vermogen de motor levert.

Wa kunnen helpan om zoveel
mogelilk mengsel van carter
naar cilinder ta krijgan door aan
de ultlaatpoort te zulgan {nlet
lettarlijk natuurlijk, want zo'n
poort kan nogal warm wordan).
Door die zuiging daalt da druk
in da cilinder en komt ar maar
ymte voor vers mengsel. Daar-
moeten we de expansiepijp
20 gek zien te krijgen, dat-ie gaat
Zuigen,
Da's helemaal nlet moeilijk,
want het verbrande gas dat uit
de cliinder is gestroomd, stormt
intussen met grote snelhald
door de uitlaatpijp. Op san ge-
geven moment is al hat werbran-
de gas uit de cilinder vardwa-
nen; het gas stroomt aan de
achterkant met grote snelhaid
uit de pijp, maar aan de voor-
kant komt er niets meer bij om-
dat de cilinder Intussen 5 leeg-
gestroomd. Daar ontstaat dan
e@an ondardruk; precles wat wa
wildan.
Hoe groter de stroomsnelheld
van het gas, des te groter wordt
ook deonderdruk, Om da grootst
mogelijke strocomsnelheid te
verkrijgen wordt gebruik ge-
maaki van sen megafoon die
aan de ultlaatpijp wordt bevas-
tigd. De stroomsnelheid kan
daardoor stijgen tot boven de

MZ wordt algemesn beschouwd als de pionier van da moderne
twastaki-racelechniek. Maar al was dit Oogtduitee merk dan de grofe
voorvechtar van de roterende [nfaat, op uitlaatgebied was men vrif
konservatial. Dezre 725 cc fabrisksracer was in 1855 nog mat

700 meter per seconde (2500
kmifuurt). Da's natuurlijk lsuk,
maar 10t zover |s er gean nieuws
onder de zon. Daze Invioad van
ean magaloon ward namelijk al
ruim 40 jaar geledan ontdekt In
de race-afdelingen van onder
meaer Norton, NSU en DEW. Als
U geinteresseerd bent In de
theorstische achtergronden van
dit megafoon-effekt, kunt u aan
verklaring vinden in boakan over
stroomturbines, ondar hat
hoofdstuk Straalpijpen,

Ook ik heb me in het verleden
uitvoarig met dit verschijnsal be-
ziggehouden en [k hab zalls met
behulp van een computer ult-
geknobbeld, wat de ideala vorm
van een megafoon moet zljn om
de hoogste gasstroomsnelheid
te bereiken. De desbetreffands
formules hebben zells in MOTO
73 gestaan. Het bewuste num-
mar is inmiddels uitverkocht,
maar maak u geen zorgen.

Al die theorie over stroomsnal-
heden in ultizatpijpen is name-

axpansig-achiige uitiaatpi/pen.

lljk wel waar, maar er treedt In
expansieplipen nog een ander
varschijnsal op, en de invioed
daarvan op het motorvermogen
I8 wé&él groler,

Wanneer namell|k bl| een twee-
takt de uitlaatpoort open gaat,
omtsnapt er niet allean ean
stroom gas, maar ook ean knal,
of, om het netjes te zeggen: aan
geluldsgolf.

Golven en echo's

Dat geluidsgolvan kunnen terug-
kaatsen, weten we allemaal.
Denk maar aan een echopul.
Wat j& daar hoort, is gawoon hat
geluid dat |e zelt hebt gamaakt,
en dat daarna door de bodem
van de put wordt teruggekaatst.
Nu hebben geolven een mark-
waardige algenschap (dat moet
U mear even van mij aannemen,
want het zou e ver voeran om
het op deze plaats te gaan ver-
duldelljken): ze worden niet
allesn teruggekaarst door een
gasloten ulteinde (zoals da bo-
dem van de echoput), maar ook
door een open uiteinde (zoals
het einde van een uitiaatpijp).

Er is schter tussen deze twea
sgorter tarugkaatsing een groot
verschil. Positleve gohlwen (dat
zijn golven dle ean hogers druk
hebben dan hel gas waarin ze
zlch bewsgen), worden door san
gesloten uiteinde ook als posi-
tieve golven teruggekaatst. En
negatieve golven (met ean
lagere druk dan hun omgeving)
worden door zo'n einde ook als
negatieve golven gereflekteard.
Mear bij de terugkaatsing door
een open uiteinde wordt alles
anders. Positleve golven die een
open sinde van ean leiding be-
ralken, worden teruggekaatst als
negatieve golven, en negatieve
als poslitieve,

Wat gebeurt er nu in hat uit-
laatsystesm van een twealakt-
mator? We hebben al gezien dat
ef in de cilinder een druk van

ongeveer 5 bar heerst op het
ogenblik dat de uitlaatpoort
opangaat. Het openan van die
poort levert dan ook een forsa
positieve golf op, een knal zalfs,
Deze geluidsgolf loopt, uiter-
aard met de snelheld van hat
geluld, door de ultiaatpijp. En
wanneer nu deze goll aan het
open einde van die pljp komt,
wordt hij gereflekteerd als een
negatieve goll, ofwel ean onder-
drukgolf. En weet u nog, wat
we graag wilden hebben bl] de
uitlaatpoort? Inderdaad, een
onderdruk.

Deze onderdruk moet al hat var-
brande gas uit de cilinder zulgan
&n vervolgens de spoeistroming
op gang helpen. En om dat zo
goad mogelijk te doen most hi
aan twee voorwaarden voldoan:
hi] moet zo sterk mogelijk zijn,
&n hi| moet aanwezig blijven tof
op het ogenblik dat de spoel-
poorten weer gesioten worden
door de zuiger. Mel anders
woorden: we willen dat de korta
maar hevige positieve goll, die
bij het openen van de uitlaat-
poort ontstaal, wordt omgezel
in #en lang aanhoudende nega-
tigve golf, en dat zoveel moge-
lijk energle wordi omgezet in
ondardruk.

Hé, een open uiteinde

Hat meest geschikte instrumant
voor die omzetting is opnieuw
de megafoon, die we aanvan-
kelijk gebruikten om een zo laag
mogelijke stroomsnelhaid van
het vitlaatgas op te wekken. Za'n
megaloon ken namelljk gezien
worden als een aaneenschake-
ling wan stukjes cllindrische
pijp, waarvan de diameter stapje
voor stapje toeneemt (fig. 1)
Da positieve geluidsgolf die van-
uit een cllindrische uitlaatpljp in
zo'n megafoon terecht komt,
denkt: ,,Hé, ean open uiteinde”,
en stuurt een negatlel golfje
terug, voordat hij in de gaten

Deze 350 co driecilinder DKW fabrisksracer was een van de eerste racemoloren ler wereld met
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{ teard, waarna de

— —
Fig. 1: Een megafoon kan gezien worden als een aansenschakeling
varn esn groo! aanfal sivkjes pijp, waarvan de diameler stapjs voor
stapje fosneemt,
krijgt dat hi] niet In da opan Spoelverliezen aan motor niel wil lopen wan- Resonantie

lucht terecht is gekomen, maar
slechls in een pijp die lals wij-
der is dan de vorige. Komt de
goll bij het einde van die tweade
pijp, dan harhaalt de geschlede-
nis zich; ook hier vandaan wordt
een negatiel golfje gereflak-
rote positieve
golf ontdekt dat hij er opnieuw
Is Ingetrapt. Ook ditmaal kemt
hij bij het verlaten van het stukje
pijp niet In da open lucht,
maar in een pijpje met weear aan
lets grotere diameter. Enz. | anz.
Zodoende wordt de korte posl-
tieve goll omgezet in een galal-
dalljk taruguah&atale negatieve,
Wanneer de lengte- en diame-
terverhoudingen van de mega-
foon optimaal zijn, wordt
bovendien bereikt dat de posi-
tieve golf vrijwel al zijn enargle
heeft afgestaan tegen de tijd
dat-ie wérkelijk in de open
lucht terecht komt.

Eureka!

En over die lengle- en diamater-
verhoudingen wil ik het nu heb-
ben. |k geloof namslijk, dat ik
het |deaal heb gevonden. En
zoals bl alle werkelijk belang-
rijke vindingen (ahum) is ook
dit een wondar van aanvoud.

De simpele formule, waarin ik
het denkwerk van de afgelopan
jaren heb samengevat, lijkt wel
lets op dis van mijn goede vriend

Albert Einstein. Appie werd ba-

kand met de farmulering e =
mct (waarbij ik de betekenis van
de symbolen niet ga uitleggen
omdat u aer ongetwijteld alles
vanaf weet), terwl]l mijn lormule
luidt: Ad = CB% U ziet het:
andere lettertjes, maar wvrijwel
dezellde geniale eenvoud.

Goad, na dit staaltje zelfverheer-
lijking kerean we tarug naar ons
corspronkelijke onderwerp: de
tweetakt motor.
Er gebeuren namelijk in een ex-
pansiepip nog meser dingen, die
wa even ander de loep moeten
neman, voordat [k kan baginnan
aan het varklaren van de formu-
le,
‘We hebben al gezien, dat sen
megafoon de cllinder kan leag-
zuigen. Bovendien heb ik be-
weerd, dat de zuigende werking
aanwezig moel bilijven fot op
het ogenblik dat de spoelpoor-
ten wear gesloten worden. Da
moaili|kheid s echter, dat zo'n
megafoon niet in de gaten healt,
wat-ie allemaal uit de cilinder
zuigt,
Hij verwijdert niet alleen het ver-
brande gas, maar slurpt ook een
flink desl op wan het verse
mengsel, dat juist via de spoel-
poarten van hel carter naar de
cilinder |z gestroomd. Maar dat
kunnen we niet gebruiken, want
mengsel dat in de uitlaatpijp
verdwijnt zondet dat het eerst
aan het verbrandingsproces
heelt deelgenomen, levert geen
bijdrage aan het motorvermo-
gen. Wel aan de luchtvervuiling,
want dat mengsel bevat een
hoevealhald benzine die onver-
brand In de buitenlucht terecht
komt. Bovendien hebben we
voor die benzine eerst een boel
geld betaald. ... Hier moet dus
ean stokle voor gestoken wor-
dan.
Wel, niets is eenvoudiger. We
lassen gewoon een plaat blik
tegen het open einde van de
megaloon, dat deardoor een ge-
sloten sinde wordt. Maar omdat

neer da ultizalpijp potdicht zit,
maken we in de plaat bilk san
gaatje, waardoor het uitlaatgas

leidelijk kan ontsnappen (fig.
). Dat ,.gesioten einde” van de
megaloon is dus in werkelijk-
heid nlet helemaal gesioten,
maar voor ons doel s het vol-
doende.

Dat doal is namelijk het volgan-
de: zoals we al meermalen ge-
zien hebben, ontstaat er bij het
opanen van de uitlaatpoort een
positleve drukgolf. Die golf
doorloopt de megaloon en een
groot desl van z'n enargle wordt
hier omgezet in ean ondeardruk-

oll, die terugkeert naar de ci-
linder. Wat er noyg is overgeble-
van van de positieve golf, botst
varvolgens tegen de plaat blik
aan het elnd van de megafoon,
en wordt vandaar als een posi-
tieva goll teruggekaatst naar de
cilinder.

Drukvulling

Het versa mangsel, dat door de
onderdukgolf uit de clinder is
weggezogen, wordl er vervol-
gens door de overdrukgolf weer
in teruggeperst.

En het mooiste is; omdat
| op dat moment de spoelpoor-
ten al weer dicht zijn, kan het
| teruggeperste mengsal niet

meer langs een andere wag ult
de cllinder cntenappen. De druk
in de cillnder stijgt dasrom an
in het ideale geval wordt de ci-
linder zodoende gevuld met
meer mengsal, dan het geval
Iou zijn zonder deze samenwer-
king van negatieve an positieve
drukgolven,

Het spreekt vanzelf dat de uit-
laalpoort moet siuiten op hat
tijdstip, dat de druk in de ci-
linder zijn maximum heeft be-
reikt. Wanneer de poort eerder
sluit. heeft de positlave drukgelf
namelijk nog geen tijd gehad om
al het mengsel vanult de ultlaat-
pijp in de cilinder te persen. En
gaat de poort te laat dicht, dan
stroomi een deel van het mang-
sﬁl weer terug naear de uitlaat-
Bljp.

De moallijkneid Is echter, dat wa
het sluitingstljdstip van de uit-
laatpoort niet kunnan asnpassean
bij de aankomst van de posi-
tisve fterugkaatsing. Dat slul-
ungstl|dstip staat namalijk vast;
het wordt bepasld door de ti-
ming van de uitiaatpoort en door
hat toerantal van de motor.

Maar gelukkig is er een andere
mogali|kheid: we passen de aan-
komel van de positieve refiektia
aan bi| dat vaststaande uitlaat-
sluitingstijdstip.

Dat gaat als volgt: wanneer de
uitlaatpoort opent, ontstaat er
aan positiove golf, Die golf loopt
door de ultlaatpijp met de snal-
heid van het geluld. En die
snalheld |s afthankslijk van de
temperatuur van het gas waarin-
ie zich bevindt Voor hest uit-
laatgas ligt de geluldssnelheid
bij ongevear 500 meter per se-
conde. Onze golf loopt dus met
500 m/sec door de uitlaatpijp,
tot hij bi] de plaat blik san de
achterzijde komt. Hier wordt hij
teruggekaatst, waarna hij maet
dezelfde sneihald weer terug-
loept, richting cilindar,

Wordt vervolgd
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In de vorige aflovering hebben
we gezien dat in de expanale-
w van een i'ﬂld‘ﬂlﬂmﬂ:ﬂur na
openen van de uitlastpoort
ean onde wordl ge-
vormd dis de verbrande n
uit de cllinder zuigl, en ook
een deel van het verse banzine/
luchimengeel wordi

rukgolf, dis sveneens door de
expansiepijp wordt wekt,
dit verse mengeel weer In
da cllinder.

Dat gaat als volgt: wanneer de
uitlaatpoort opent, ontstaat er
een positieve goll, Die golf loopt
door de ultiaatplijp met.de snel-
heid van het geluld. En die
snalheld |s afhankelllk van de
temparatuur van het gas waann-
le zich bevindt. Voor heet uit-
laatgas ligt de geluldssnelheld
bi] ongevear 500 meter per se-
conde, Onze golf loopt dus met
500 m/sec door de uitlaatpijp,
tot hij bij de plaat blik san de
achterzijde komt. Hler wordt hi|
teruggekaatst, waarna hij met
| dazellde snalheld weer terug-
loopt, richting cllinder.

De teruggekaatste golf moeat bij
| da cilinder arriveren op het mo-
| ment dat de zuiger de ullaat-
| poort gaat afsluiten. Dan wordt
I namelijk een deel van de gol
1
|
|
|

in de cilinder ,gevangan”. Het
ovarige desl van de golf stoot
zljn neus tegen de zuiger en
wordt hier voor de tweede keer

.teruggﬁkaats-t, ditmaal weer |r

Fde richting van de plaat blik
| achterean de uitlaatpijp. Hiaer
wordt het restant van de gol
voor de derde maal terug-
gekaatst; hij begeeft zich weer
| naar de cilinder an botst daar
in het ideale geval tegen de
zulger, wanneer dle op het punt
staat om opniguw de uitlaatpoort
te openen. De oude goll keert
om en gaat voor de zoveeslste
keer de pijp In, tegelljk (,.in
fase") met de nleuws golf die
juist op dat moment door de
opangaande uitlaatpoort uit de
cilinder flospt.

Wanneer de oude an de niguws
golt precies tegelijk vanaf de
cllinder vertrekken, versterken
za alkaar, |n dat Fo‘ual ontstaat
ean ,staande golf' g:.rnur geinte-
rassasrden: zle bosken over ga-
luidsvoortplanting). Wa spreken
dan van rasonantie (daar komt
ook het woord resonantle-ultlaat
vandaan}. Bij resonantie warken
aan halebosl oude en nieuwa

n. Yervolgens perst een over- -

| openstast,

golven samen, en het sifekl
ervan is dan ook veel groter
dan van éan op zichzelf staande
olf. RAesonantle 8. dus hel
deaal, waarnaar we mosatan
straven.

Uitlaattiming

Dat kan, maar alleen wannear
de timing van de uiteatpoort
aan bepaalde voorwaardan vol-
doet. Het zit namelilk o0; als
de poort begint & opanen, be-
gint er een goil 8 lopen; hean
en weer door de pijp. Daarover
dost hij x secanden (hos groter
% is, doet er op dit ogenblik
nog niel o), Wanneer een deel
van die godf dan zljn neus stoot
tegen de zuiger, gaat dat deel
zoals gezegd voor de tweede
keer de plip in, wardt opnieuw
door de plaat blik teruggekaatst
an komt na verioop van tid wear
blj de zolger. Dle tweade Kear
haen &n weer duurt ook X sa-
conden. Da's logisch, ha?

Om ean staande golf te krijgan,
moat de ultlaatpoort openan, 2o-
dra de oude golf voor de fwea-
de keer terug is bij de zuigar,
Laten we eens op een rijtie zet-
ten, wat wa nu hebben.
Uitlaatpoort open; x seconden
later; uitisat wear dicht, Nog
eans x seconden later: ultlaat
weear open. De poort is dus aven
lang open alz dicht. Uitgedrukt
in krukasgraden betekent dak
180F opan; 180° dicht.

Poorten: hoe breder,

hoe lager

Maar nou begint de drukgolf nlet
te lopen zodra de ultlaatpoort
eentiende millimeter open staat.
Nea, de poort moet serst een
stukje verder open, voordat de
druk in de cllinder sen mooia
golf tot stand brangt. Hoe grool
dat stukje is, hangt at van de
breedte van de poort. Ean haeal
brede poort die &én millimeter
biedt de drukgolf
evenvesl passeerruimte als aen
hall zo brede poort die 2 mm
openstaat (fig. 3). -

Hoe bereiken we nu dat de golf
bagint te lopen wanneer wij dat
willan? Wel, we maken de uit-
laatpoort iets hogerdan die theo-
retische 180°. Hoeveal hoger,
dat is afhankelijk van de poori-
breedte. Voor erg brede ultlaat-
poorten met een spijl in hat mid-
den is dal stukje ongevear 5
graden. Voor poorten zonder
spijl, die noodgedwongen ieis

L o
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Dat houdt in dat die

alleen 10° er opent dan wa | hoge
hadde mu maar dat-is. | o0pg

aok. 10° later eluit. |n totasl staat
de poort dus gesn 180° apen,

maar 200° (dil komt ocvarean
mel 2en: thoogle van iats
maer dan de. helft van de slag).
Bi] het bovenstaande wverhaal
zijn we uitgegaan van een ovala
uitlaatpoort zonder spijl. Maar
het geldt natuurlijk cok voor ean
superbrede poort mal  spijl.
Alleen moet een dergelijke poort
geen 10 eerder opanen, maar
slechts pakweg 5. Da werkelij-
ke timing van zo'n brade poort
wordt dus 180* in plaats van
200°, maar ook hler gaan wea
vOOor onze berakeningen wear uit
van ean affekileve cpening van
1807,

Een prettige bijkomstigheid is,
dat de timing van de uitlaatpoort
niet tot op de graad nauwkeurig
hoatt te zijn. De golven in het
uitisatsysteem gaan namelijk re-
soneran, zodra ze daartos ook
masar enigszing de kans krl|-
gen. We mogen zelfs stellan,
dat we voor ledere uitlaatpoort
die in werkelijkheid san timing
van 185% of meer heeft, mogen
rakanen met een effektieve ope-
ning van 180°. En dat geldt voor
glke motor waarbij we uitlaat-
resonantiea willen bereiken; of
dat nu een 50 cctje s, of saen
750,

Alleen voor racers

Maar uitiaatresonantie heesft niet
ankel en allean voordelen, Door
de sterke invioed van een reso-
nantie-uitlaat op het motorver-
mogen krijgt een motor, waarbi]
dit wverschijnsel optreadt, een
renuwachiig karakter.

Bovendien heeft de nogal | .rui-
ge" timing wan de uitlastpoort
die voor resonantie nodig is, tot
gevolg dat de verbrandingsgas-

veroorzaaki, De demping van de.

uitlaat wordt daardoor een stu

‘problamatischer. Voornamalijk

vanwege hel zenuwachtige mo-
torkarakter an de dempingspro-
blamen worden resonantie-uit-
laten daarom uitsluitend toege-
past op racemotoren. ]

Bij standeardmachines vinden

we kiginere uitlagipoorien, waar-

van de tln'ﬂn_lg ovar hat algamesn
tussan de 180 en 180 graden
Ilgt. Bovandien zijn deze poorten
blj standeardfietsen  minder
bread om de slijtage van de zui-
ryeran binnen de perken te
oudan, Wanneer we daarom
@an expansiepijp voor een stan-
daardmotor willen berekenen,
mogen we niet vitgaan van dle
180° effektieve uitlaat-openin
die we bij racemotoren aantraf-
len.
Voor standaardmotoran meten
we da wearkelijke uitlaattiming
op en trekken daar 20° sf. Een
machine met een werkelijke uit-
laattiming van 170¢ heelt dus
ean eflektieve openingsperiode
van 1507,

De lengte is bepalend

Oké, na dit zijstapje naar poort-
timing gaan we onze expansie-

i )
alfektieve uitlas
za motor komt b

pening van o

per minuut dus overeen met
158 x 60 ] .

Hm i o =T %

']

In dia nrin:u‘tmm'kuﬂa tijd van

0.00202 ssc. legt de drukgolr

een afstand af van 0,002092 »

meter; dat s 1,48 m. Eénmaal
heen en weer door de expan-
sleplljp moet 1,46 meter zljn. De
afstand tussen de cilinder an da
raflekterende plaat bilk achber-

toeran |

Fig. 4 Deze ultlastolip werki uitsiultend bij 90 i ; 1 r
5 S gascme e, 4 9000 i vour sl

ovarige toeranta &

O

L=0,73M e i = 0000 L'min.

L=0.T3m —= n = B000 t/min,

Fig. 5: Een uillagtpijp me! twee scholtén op

van de cifinder werkt bif twee toarantallen.

varschillenda

| L=1,078m — n = 8000 t/min.

stroke-tuming.nl
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Fig. 6 Wear san stapfe varder: niel alleen bif 6000 an S000 toeren,
maar ook bij 7500 t/min heaft daze uitlaalpiip een gunstige inviced

op het vermogen.

B S i el L o Pt (T

Bl e o e T

L=BTIm = n= 0000 Imin,

L =0,8T8m —= n = 7500 t'min,

]

L=1,087 m—= n <8000 t¥min,

..i::
O

Fig. 7: De sindcanus heelt dezelfde werking ais een aneindig aantal
scholjes; deze pijp is in het hele loerengebied tussen 6000 an BOGOD

t/min aktial.
|

\,///

L=07Im —s=npgy = 9000 t/min,

Lenin = 1,087 M —= gy = 6000 t/min.

-

mator 8000 toeren draait. Het

eel van de golf terug en dat
deel zorgt voor het vermogen
bij 6000 toeren,

Matuurlijk moet de motor tussen
deze beide toerentallen dék
trekken. Om dat te bareiken
zouden we drie schotten achter-
aan de pljp kunnen maken (fig,
G). Als |8 zo door redeneert,
kom |e tensiotte teracht bij een
pijp met onaeindlg veal schotjes,
ofwel een conus (fig. 7).
Wie nu goed heeft opgeiet, be-
grijpt tevens dat de lengte van
deze conus samenhang! met de
powarband van de maotor. De
lengte L vanaf de cilinder tot het
begin van de conus is bepalend
voor het maximum toerentaldat
met aen expansiepijp kan wor-
den baraikl, terwl]l de lengte

‘!waada schot kaatst ook eaen

Lmin (vanaf de cilinder tot net

aind van de conus) bepalend is
voar het minimum toarental,
Hoe groter het werschil tussen
L en Lin 18 des te grater is

dan ook het toerengebied waar-
in de expansiepllp een gunstige
invioed heeft op hat varmogen.

Even pauze

Het |s u misschien opgevallen
dat ar in flg. 7 tussen de zuigen-

de megafoon en de reflektersn- |
| de conus ean cllindrisch ge- |

deelte zit {fig. 8). En dat stuk

| ziter niet voor nlets.

In het begin van dit artikel hab-
ben we gezien, dat de magaloon
een onderdrukgolf terugkaatst in
in de richting van de cilinder,
En zojuist hebban we tevens ge-
zlan, dat de eindconus een

averdrukgol! terugkaatst. En nu
heb ik wal gezagd dat al die gol-
ven zich voortbewegen met de
snelheid van het geluid, maar
dat is niet helemaal waar. De
dolven in een expansieplip zljn
namelijk zd sterk, dat ze de
dichtheid van het uitlaatgas be-
Invioaden, Wat dit precles in-
houdt, |= nlet In enkele woorden
uit te leggen, maar het kamt er

en negatleve warking elkaar ap,
zodat het affekt van de ultlaat-
pijp voliedig de mist In gaat,

De lengte van de benodigde
pauze, en daarmea ook de leng-
ta van het cilindrische deel,
hanat af van het snalheldsver-
schil tussen de beide golven.
Deze lengta (s in de praktljk mi-
nimaal 0,14 L,

MNog een pauze

Wanneer we naar fig. 9 kijkan,
Zien wa dal ook het eerste deal
van de expansiepljp, tussen de
cilinder en de megafoon, een
konstante diamater heaft. Het
duurt dus even voardat de druk-
golf ult de cllinder hat begin
van de megafoon heeft bereikt,

. en daarna duurt het ook een

ap neer dat ean positieve golf |

iets harder loopt dan een nega-
tleve. En het cilindrische desl
tussan de megafoon en de eind-
conug van oanze expansiepljp
dignt nu om aen soort . pauze”
im te lassan tussen hel eind van
de ondardrukgolf en het begin
van de overdrukgoll. Zonder die
pauze zou de overdrukgolf na-
melijk de onderdrukgell Inha-
len, en dan heffan de positiave

Fig. 8. Een cilindrisch gedeelie mat sen lengte van 0,14 L zorgt dat de
onderdrukgolf niat word! ingehaald door de overdrukgoll,

Fig. 9: De cilindrische pijp van 0,76 L tussan de aiinder an het hBFJ’ﬂ
van de megatoon zorgt dat de onderdrukgolf niat te vroag bij de cifin-

dar terugkeert,

L e oSl e

Fig. 10 De drie voornaamsle diamaters van ean axpansiapiip Tijin

dy, dmay en dy.

even lange pericde, voordat het
begin van de onderdrukgelf bij
de cilinder is teruggekeard.

Die onderdrukgoll moet, als 't
poed I8, pas bif de cllindar arrl-
varen wanneer de spoelpoortan
beginnen te openen. De beno-
digde wvertraging, en daarmee
de lengta van het cilindrische
stukje pijp tussen cilinder en
megafoon, hangen dus af van de
tid die verstrijkt tussan hat ope-
nen van de uitiaat en het ope-
nen van de spoelpoortan. Deze
langte blijkt rond de 0,16 L te
liagen.

Hoe dik?

We hebben nu nog drie gege- |

vens nodlg om een expansie-
pijp volledig te kunnen bereke-
nen (fig. 10). Die gegevens zijn
de diameter san het begin van
de ultlaat {d.), de maximale
diameter 1dmﬂx:l en de diameater

van het gaatie in de eindconus,
waarachter zich in de praktljk de
tailpijp bavlndt{d[L

Mu blijkt dat de megafoon, die
de energie van de overdrukgoil
moef omzetten in anderdruk, het
beste werkt wanneer dma:-: =

28 d1. En bij de eindconus ont-

staat het beste evenwicht tussen
golirafiaktie en gasafvoer, alg
dl = 0,55 d,‘. Kortom, wa hoe-

ven alleen d, nog maar te vin- |

den,

Deze d.l kunnen we berekenan. |
Ik ga dat nu niet voordoen, maar |

ik zal in het kort vertellen waarop
die berekening & pebaseard.

Heel in het begin hebben we ap-
gemerkt, dat ook doar de
stroomsnelheid van het uitlaat-
gas een onderdruk ontstaat in
de cilinder, Deze onderdruk
warkt op zijn beurt remmand
op de stroomsnelheid en na
varloop van tljd begint het gas
zelfs weer lerug te stromen naar
de cilinder, Wanneer dit op het
juiste tijdstip gebeurt, s dat een

mooie  ondersteuning van de |

gaolt-aktiviteiten. De tjd die de
gasstroom nodin heeft voor net
op gang komen, afremman en
terugstromen, hangt af van de
iengte en diameter van de gas-
kolom in de vitlaatieiding,

Alle lengtes liggen al vast, dus
wae kunnen alleen de diameter
neg varigren, En de optimale
digmetar kunnen we berakenan
met de formule d_l = A0 =

W cilinhoudx max. toarental {1},
Wordt vervolgd

-/ EE - & - - & - - - - - - - IR R -E S e =
ﬂ’__




In de vorige aflevering hebban
we gezien, dat alle diameters
van ean expansiapljp athankelijk
zlln van de begindlameter dy

an dat we deze dqkunnen bere-
kanan

met de formule d.l = 003 %
¥ cil.inhoud x max. toerental (111},

Niet z6 dik

wen 'n kiein voorbeeldietussen-
door: sen 50 cc racemotor (die
in werkelijkheid een cilinder-
inhoud heeft van 49,9 cc) en
die maximaal 16500 toeran
draalt, zou een diameater d1

moaten hebben van 003 x

V 48 9x16.500 = 27 2 millimetar,
In werkelllkheid hebben wvrijwel
glle 50 ¢¢ racers een d1 van 29

mm &n volgens onze barakening
Is dat bijna 2 mm te veal.
I8 het werkelijk te veel? Jazekar,
| en dat hoeft u niet enkel en al-
| leen op mijn gezag aan ta ne-
| men; ene meneer Jan Thiel, die
al jarenlang de snelste 50 cc ra-
| cers ter wereld bouwt, is het op
| dit punt volkomen meat mea eens,

Deltad

Hahé, nu kunnen we eaindealljk
| aan de slag met de simpele
| doch geniale formule Ad -
| C5% (1Y), Wanneer wa naar fig
I | 11 kilken, zian we daar een vol-

bloed axpansiepl|p. Tussan punt
A an punt B vinden we ean ci-
lindrische pljp met een lengte

van 0,16 L en een diameatar d1'

Ma punt B wordt de diameter

I | %aleldaliik groter tot aan punt

, 8n dezre diametertoaname

Oy d (spreek ult: delta d) kun-

nen we voor elk willekeurig punt

tussen B en C berekenen met

de formule /Ad = 37, Daarkij

is 3 de alstand van punt B tot

| het punt, waarvan we de diame-

| ter willen weten, an C Iz een

konstante taktor, die we als volgt
berakenan: d -d

_ max M (v

G4ax "'

Hoe het verloop van de expan-
siepijp na punt C is, weten we al.
Tussen C en D vinden we weer
een cliindrisch gedealte, ditmaal
meat een dlameter dman:'

Daarna begint vanaf punt D de
gindconus. De afstand tussen C
en [ bedraagt 0,14 L en de af-

-i--

stand tussen punt A en punt D
is precies L.

De eindconus strekt zich uit van
punt D tot punt E, waarbij E op
ean afstand L VBN punt A

verwijderd ligt. De eindconus
eindigt in punt E met een dla-
metar dl.

Halve machinefabriek

Mool, van expanslepiipen weten
wa nu vrijwel alles af. We kun-
nen alle langtes en alle diame-
tars op alke willekeurige plaats
barakenan voor ledera willekeu-
rige pljp. Wil dat zeggen, dat we
dus ook voor elke willakeurige
motor de ideale pilp kunnen
maken? Was dat maar waar.

Met de formule £ d=CS" kun-
nen we wel het ideale verloop
van da megafoon berekenen,
maar dat verloop blijkt geen
rachttoe-rechtaan trechtertezijn,
doch aen soort trompet. En om-
dat bl de meeste motoren de
ultltaatpoort aan de wvoorkant
zit. terwijl de expanslepijp naar
achteren moet lopen, moet die
trompetvormige megafoon ook
nog in een bocht worden gebo-
gen. Mou, maak je borst maar
nat, voor een dergelijk karwei
heb & op 2'n minst een halve
machinefabriek nodig. En hebt
u die?

Wel, wij ook niet, dus zijn we
gaan zoeken naar een mogelijk-
heid om dig trompetvorm met
eenvoudige middelen zo goed
mogelljk na te bootsen,

Afwijkingen

Wie de laatste tijd wel eens een
uitlaatpljp van sen tweetakt-ra-
cemotor heeft bekeken, weet al
wal we bedoelen. Inderdaad.
In plaats van é&n trompetvor-
mlge megafoon namen we onze
toeviucht tot een aaneanscha-
keling van meerdere rechttose-
rechtaan trechters.

We bekijken eerst de eenvou-
digste oplossing. waarbi] de hela
megafoon door één  trechter
wordt vervangen (fig. 12). De
diameters in de punten A, B en
D van onze praktische uitvoering
komen exakt oversen met de
diametars van de ﬁastlppmda
megafoon, die het theoratische
Ideaal |s. Maar de diameter In
punt C zit er behoorlifk naast,
We kunnen de afwijking In punt
C kleiner maken door onze
trechter niet bij punt B te laten

Alles, wat u altijd al hebt willen weten over
0

&> Frits Overmars
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kaar. Hal verloop van de me

Fig. 11: Alfe essentiéle afmetingen van esn expansie-uitiaat bij ef-

foon lusssen de punten B en C kan met

farmuia IV worden bereken c o
] B _______._.—-—'—'_'_'_._'_“-'—'-.—I \E
3 2.9d
| 1 % 3 -l
O _'_‘—‘—'—-—-—-_.________________\ / T
0.18L
014 L
o E -l
g Limin
o

Fig. 712: Bif vervan
ne {rachter treadt

van da ideals m

foonvarm door

g
.‘g:unf C san aanzianiifke afwijking op.

880N gewo-

trechtertjes moeten fabriceran,
maar dat betekent ook een on-
alndige massa werk,

Meer frechters,
minder verschil

Dat zlet u natuurlijk nlet zitten.
Daarom heb Ik een aantal mo-
gelijkhaden ultgeknobbeld, va-
riérend van die éne trechtar
waar we het zojulst over gahad
hebben, tot esn kombi van
vier trechtertjes, die de ideals
vorm al zeer dicht benadert. In
fig. 15 t/m 19 vindt u de diverse
mogelijkheden met de optimale
lengte- en diameterverhoudin-
gen en met de maximale afwi]-
kingen van de ideale vorm.

Die afwijking bedraagt bijvoor-
beald bij fig. 15 0,18 ﬁ.l, Wan-

neer we deze pijp gaan maken
voor een 50 ¢ racer met een d1

van 27,2 mm, dan komt dat
overgen met een afwijking van
435 mm. Maar kiezen we de

o uitlaat van fig. 19, dan wordt de
A . e i afwijking teruggebracht tot 0,025
Fig. 15 t/m 18: Da optimale
benaderingen van een me
O """ foon. De eanvoudigsta o
(Nig. 15) gesft tevens de grooists
Fig. 13: Verlanging van hel cilindrische deef A-B fot punt B' en het | afwilkingan. De gekompliceerds
tospassen van aan trachtar tussen B’ an O geeft een beters bena- | uitlaaipip van fig. 19 geeft ean
dering van de gestippelds idsaie vorm, zear nauwkeurige benadering
= van het ideaal.
s - ig. 16
.)/’ 2 -
— | dq 29¢dq
T ®
el _‘_-_‘_‘_‘_‘_‘_‘—'—-—._
T Vi
\h\{\ 0,385 L 0,485 L Maximake stwijking: 0.16 dy
y, i
Fig. 14: Hier Is hat ideale [gastip- o Ng. 16
pelce) verfoop van de magaloon c
overdreven om beler te laten A 5
Zisn, hoa met twee Irechlers dy 140y 28dq |
deze Ideale vorm kan worden 3
benaderd. ) i o e s
beginnen, maar |ets later, in een 1] 1/ Y i mraximabe king: 0,075
punt dat we B' zullen nosmen e - St > i o
{fig. 13). De atwijking bi] C is nu P =375
inderdaad klelner geworden, o fig. 17
maar daarvoor in de plaats klopt c 3
de dlamster van B' niet meer A M
gt onze theoretische mega- d, 1,87 dy 2,94y
‘Eln. De oorapronkelijke grote |
jking bij C Is nu verdeeld O I 5 es
gvar maen[ elr: ?untan, waar- 1
oor we de ldeala vorm beter f Ul
kunnen banadaren. | o2rL OAEL e o.aTL Maximale shwijiing: 0,05 dy
Die benadering is het meest P A
nauwkeurig, wannear punt B' op 5 fig. 18
een afstand 0,365 L van punt A B e D
A ligt (op het hoe an waarom —r
ga Ik niet In, want dat heaft in dy 1,155 0y 1,88 dy 29dy
feite niets te maken met expan- { 3
siepijpan, het is pure wiskunda), O
Ma?r al hebben we dan ook een =y
aptimum gevonden door punt B?
zo gunstig mogelijk te kiezen, L - SRk L sk Muximale shwijing: 0,033 dy
toch blljven we nog een fikee Poo= 4,548 P =1200
afwllking heuden. Die afwlking E
kunnen wa klalner maken door o fig. 19
gebruik te maken van twee A B c
trechters in plaats van &én [HE.
14). En willen wa het theorati- &y 1,324 dy 2,037 dy 2.0dy
sche ideaal ndg beter banade- i
ren, dan gaan we nog mear O LN\J
trechters toepassen. Om de af-
wilking terug te brengen tot nul f Y\ Maximais
R S e e S Eigdig s 024 L D22l oz | o whwifking: 0,025 d,
P.=21T Pp =085
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d.! an dat betekent, dat het ver-

schil tussen deze pijp en da
ideale vorm nergens groter |s
dan 0,68 mm. En dat I3 al ean
zeer nauwkeurige benadering.
Zb nauwkeurlfg zelfs, dal de
theoretische atwijking kleiner is
dan de overmi|delijke fabricage-
afwijkingen. U ziet, hoe meer
werk u beraid bant te verrichtan,
des te beter benadert u het
Ideaal,

Bochtenproblemen

Een probleam, waarvoor [k geen
kant-en-klare oplossing  kan
bieden, betraft de bocht In het
ultlaatsysteam. Mat ultzondering
van het earsta stuk|e van 0,16 L
is het hele uitlaatverioop co-
nisch, en het vervaardigen van

| een conische bocht Is geen klai-

nigheld. Wanneer die bocht dan
ook nog most bestasn uit meer
dan één conus, wordt het hele-
m&él een haksentoer. In de
praktijk is de esnvoudigste op-
lossing om gebrulk te maken
van bestaanda bochten. Klest u
bijvoorbeeld voor ean uitlaat vol-
gens flg. 16, dan komen de
lengte van 0,35 L en da diame-
ter van 1.4 d.l vrl| redelijk over-

een met de afmetingen van de
conische bochten die worden
toegepast op bestaande axpan-
slepijpen.

Een stuk eenvoudiger wordt het
natuurlijk wanneer u een machi-
ne hebt met de uitlaatpoorten
aan de achterzijde van de cilin-
der; dan hoeft er niets ta worden
gebogen, maar u kunt rachtuit
werken (fig. 20). Maar |a. derge-
lijke motoren zijn zeldzaam. En
het omkeren van cilinders |ljkt
op het eerste gezicht wal aen
| gemakkelijke oplossing, maar
dit foefje heeft in de praktijk toch

| ook zi|n nadelen

Geen plaats voor joekels

Niet alleen de bocht, maar ook
de grootsta diametar {dm“] van

ean expanslepijp kan proble-

men opleveren. Laten we ter

verduldelljking hiarvan maar

eans een pijp gaan barekenen

voor een 400 cc crosser die

maximaal 7500 t/min draait,

We stellen serst d, vast met de

farmule

|;|_I - .03 veilinh ® max, loerenial
BN we

a8

Fig. 20: Het vervaardigen van expansiepiipen
gemakkalijker bif motoren met de uitlaalpeorten aan de achierzijde
| van de cifinders, zoals bl deze MZ racer.

i

word! aanzienliilk

#inden dan een diameter van
51,96 mm, zeg maar 52 mm.
Vervolgens gaan we de d_ ..

uitrekenen, We hebben gezien
dat een expansiepijp het best
funktioneert, wanneer dmax —-29
d.‘. Dit levert een maximale
diameter op van 150,7 mm.
Maar hoe raak e In vradasnaam
ean pijp van ruim 16 centimetar
dik kwijt op een crossmotor?
Yoor zo'n joekel van een pljp Iz
domweg geen rulmte.

Wea zullen daarom noodgedwon-
gen de maximale diameter klgi-
ner moeten klezen, an we noe-
men deze dlameter dmax"'

Laten we rzeggen, dat een pijp
mal een maximale diamater van
110 mm nog julst redelilk kan
worden ondergebracht.

Goed, maar als de maximale
diameter van een pijp verandart.
moetan ook alle tussenliggende
diametars worden aangepast
om het verloop van da megafoon
optimaal te houden,

Stel, dat we een ultlaat volgens
fig. 18 willen maken voor deze
400 cc crossar. :d:1 waten we,
dle Is 52 mm, Hpayn Weten we

ook. Maar omdat drnax" klainer

is dan 2.9 d1' zal ook dD" klel-
ner moeten worden dan 1,88 d'l'
en dC" moat  minder dan
1,155 d.l warden. Hoaveal min-

der? Dat hangt ervan af, hoe-
vesl klalner dmax" ig ten op-

zichte van de oorspronkelijke

dmax' Om de nieuwe waarden

voor dD" en dc.. te vindan, gaan

wa ult van d en werken

max"

| veryolgens near links. Uitgaan-

de van dma:" rekenen we dus
gerst dD" uit. En wvarvolgens

gaan we uit van dia zojuist ge-
vonden waarde d'D" bi| het bera-

kanen van dG" Dat berekenen

doen we met de volgande for-

mule:

Qe * 91 %Pp
P

dan wa via de lormﬂle

(W11,

a
=]
i

r'n&x_d[)
dI::I—1

(vl

Voor de uitlaat volgens fla. 18
wnrthDdus:

E,'Bd.l —I.Eﬁd,l
—_—— = 1,208
186d, —d,
en dn" wordt dan:
2117 d.‘ + d1 1,208
=T8.28mm
1.209 + 1

Mu we ﬂD" wetan, kunnen we
ook dc" berekenen met

d u_dD"'"d‘l xP

C ﬁc +3 s
Waarbij we Pﬂ vinden mat de
formule

VI

Yoor de ultlaat volgens fig. 18
wordt PG dus

186d, —1,155d,
1,156 d, — 1 et
an DC" wordt dan 56,74 mm.

Aanpassen aan
uitlaatkanaal

Er is nog een tweade punt, waar
we tot nu toe niet bl] habben stil-
estaan. We hebben steeds
raaf de begindiameter |::|.I Van

onze expansiepijp berakend met
da farmule
d. = 0,03 « Veilinhoud = max. toerenial.

Uiteraard moet deze diameter
hetzelfde zijn als de diameter
van het uitlaatspruitstuk aan de
cllinder, anders is ar Immers
gean vioelende aansiulting tus-
sen cllinder en expansieplip,
Maar wie zegt, dat die cilinder-
aansiulting ook werkelijk precies
een diamater van r.‘l.‘ heeft? Het

is In de praktik best mogell|k
dat deze aansluiting een stuk
groter of klelner s dan hij vol-
gens onze formule zou moeten
zijn,

Wanneer het verschil In diame-
ter werkelijk te gek wordt (hij-
voorbeeld hij cilinders die door
ean over-enthousiaste ontwer-
par zijn voorzien van reusach-
tige gaten), is er maar &én af-
deende oplossing, En dat is:
een opvulstuk aanbrengen in het
uitisatkanaal.

Wanneer het verschil achter kiai-
ner g dan 0,1 dy, Is een derge-

lijke drastische maatregel niet
nodig. We mogen dan het ver-
loop van de expansiepljp zoda-
nig wijzigen, dat de bagindiame-
ter nlet de berekende d,‘ wordt
maar de werkelllke spruitstuk-
diamater d1 £

Ook nu weer wordt de dmax
van de uitlaastpijp 2.8 x dr maar
ook nu moeten de tussenliggen-
de diameterg weer worden aan-

gepast om het verloop van da
megafoon optimaal te houdan.

Om dit te verduldelijken kiszen
we weer een rekenvoorbeeld.
Stel dat we een pijp willen ma-
ken voor ean 50 cc racer die
maximaal 16,500 t/min, draait,
Uit onza formule volgt dan, dat
d1 = 27.2 mm. Het vervalande

Iz achter, dat de cilinder bi] de
uitiaat-aansiuiting een dlameter
van 28 mm heefl. Mat andere
woorden: d.l" = 20 mm.

Bij het vaststallen van ﬁmn: ge-

gabmlknn wo zoals gewoonlijk

et formuletje dray = 28 d,.

Maar omdat door de te grote
diameter dy" het optimale ver-

loop van de megafoon in de
knoel drelgt te raken, moaten we
ook in dit geval dat verioop kor-
rigeren door het aanpassan van
dn en “G' Dat doen we op de-

zelfde wijze als In het geval dat
we zojuist hebben bekeken, en
waarbij dm“ afweak van de

ideale waarde 2.9 d.l.

Ook de formule, waarmes we
ditmaal dp" en dc" gaan bere-

kenen, s vrijwel hetzelfde. Het
enige verschil is, dat we nu in
plaats van dm“ gewoon dmax

moeten invullen, en dat we d1

moeten vervangen door d l"'
d +d."xP
Dus; dD" - —m@é.—"-].r—n-
1 (%)

PD hadden we al berekend: die

was 1,208 (als we tenminste aan-
nermen, dat we ook voor deze
50 cc racer kiezen voor een ult-
laatpl]p volgens fig, 18).

dn” wordt dan

E.'Ellr.'l1 + 20 x 1,200
1.209 + 1
En dG" wordt

= 51.58 mm

d L d "w F
et Ete — 33,07 mm
Po+1

Onze 50 cc pijp, die theoretisch
diameters zou moeten hebben

van dﬁ. = 27.2 mm; dp =272
mm; dc = 31,42 mm; dD
50.59 mm en d - 78,88 mm,

max
krijat nu aangepaste diameaers,
Omdat dI" 249 mm is, wordt dB"

= 2‘9 mm; dcn = 33,ﬂﬁ mm;
dD" = 51.56 mm, an gy BN

| 78,88 mm,

Mou, dat was een massa reken-
werk vanwege een uitlaat-aan-
slulting dle slechts 1.8 mm te
groot was, nigtwaar? Maar het |s
altijd nog minder werk dan het
aanbrengen van een opvulbus
in die uitlaatopening.

Wordt vervolgd




{Alles wat u altijd al hebt willen weten over

‘EXPANSI
UITLATE

Parabolische reflektor

We hebben het bljna gehad. Er
Is nog één aspekt van san ax-
pansie-uitlaat dat ean grote In-
viced op het vermogen heaft,
en dat we nog niet aan een na-
| der onderzoek hebben onder-
worpen. U raadt het al: de aind-
conus.
Zoals we gazien hebben, moet
de gindconus ean positieve golf
.tarugkaatsan naar de cllinder.
En nu heb ik tot dusverre in alla
| figuren wel gen simpele trechter
| getekend om die elndconus aan
ta dulden, maar is dat ook wer-

Via enkela wiskundiga goochel-
toaren heb Ik ultgeknobbeld dat
fig. 23 hiervoor de optimale op-
lossing geeft. U ziet: Ean flinke
trechter, plus nog een kleintje
aan het sind.
Dat klsintje is In varhouding zo
klain dat het vrijwel geen invioed
heaft op hat motorkarakter, of
wa ham nu aanbrengen, of dat
we volstaan mat één enkele
| trechter als plaatsvervanger van
de ideale parabolische reflektor,
Daarom kiezen we yiteraard
| voor de eenvoudigste oplos-
| 8ing: één simpele trechter als

®

kalllk da varm, die het messt

| geschikt Is voor dié terugkaat-
| sing?

Nee, eigenlijk niet. Dia simpale
trechter zou eigenlijk ean para-
bolische reflektor moeten zijn
(tlg. 22). Zo'n reflektor zorgt na-
mallfk dat de positieve golf die

| naar de clinder wosdt terugge-

kaatst, bl| alk toerental binnen
de powerband aven sterk is. Dat
zou dus batekenan, dat hat mo-
torkoppel tussen hat maximum
en het minimum toerantal van
de powerband overal dezelfde
waarde heeft. En sen motor mat
een konstant koppelverloop

| ower een fink toerengebied is

gemakkell|k te berl|dan.

| In principe zou het zelfs het bes-

te zijn, wanneer het koppel ean
pietsje daalt, naarmate het toe-
rental stijgt. Mocht het achter-
wlel van uw metor gaan spin-
nen omdat u le veel gas geeft,
dan wordt dat spinnen automa-
tisch tegengegaan door de te-
ruglopande trekkracht aan dat
wlal, Voor figuren als Kenny Ro-
perts, dia hun achterwlal in de
bochten een fraktie laten driften,
is een dergelijk motorkarakter
ideaal,

Dit zlln echter finesses, dle zo-
wal afgestemd moeten worden
op het doel waarvoor egn motor
gebruikt wordt, als op de kapa-
citeiten van de man in het zadel,
Laten we ons dus maar houdan
bij die parabolische reflektor,
Maar evenals bij het vervaardi-
gen van een |deale megafoon
geldt ook voor het maken van
zo'n reflekior, dat je er een hal-
ve machinefabriek wvoor nodlg
habt. Ook de vorm van daze
reflektor kunnen we achter na-
bootsen door  verschillende
trachtertjes aan elkaar te lassen,
Laten we maar eans beginnen
met twae verschillenda trechters
ter vervanging van die ene para-
bolische eindconus.
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| alndconus.

| Er ziln echter ook motoren, die
| een eindconus hebben, bestaan-

| vinden we deze ultvoaring. En
wanneer u nu badenki dat een |

| 13 ook vri] eenvoudig in te zlen
| wat het effekt van zo'n dubbele
| conus s,

| ste; die gesft dus ean sterke
| terugkaatsing, dia de motor ean

Trekkracht onderin

dae ult twee trechters. Met name
bi] de Suzukl wedstrijdmotoren

stelle conus da drukgolf in het |
ultlaatzysteem heviger terug-
kaatst dan een flauwe conus,

De achterste conus |s de steil-

grote trekkracht bij lage toeren-
tallen bezorgt. De tweede, flau-
wer veriopende trechter die zich
dichter bl] de cilinder bevindt,
zargt voor de reflekties die bij
hogare toerentallen werkzaam
zln,
Dok In de praktilk Is deza in-
vioed duldelijk merkbaar: in heat
algelopen salzoan habban we
gezlan dat mat nama In de 125
cc melocross-klasse de Suzukl's
aanzieniijk meer trekkracht bij
lage tosremtallan producesrdsn
dan al hun konkurrenten, maar
dat het vermogen bij het maxl-
mum toerantal, en daarmee ook
de topsneihald, zeker niet hoger
lagan dan bij andera mearken.
Dia grote trekkracht . onderin”
was eachter doors| wand |n
hat terrain en de Suzukl AM 125
was dan ook zonder twijfal de
meest succesvolle produktle-
crosser van het algelopen jaar.
Wie het karakter van zijn motor
aan r'n eigen behoeften wil aan-
passen via axparimantan met
da vorm van da alndconus, vindt
daarvoor een ultgamgspunt In
fig. 25.

Maximum toerental

Wa weten datl de lengtes die
v e afmetingan van de alg_d-




Fig. 22: Een parabolische reflektor geeft vaor alk willekeurig fos-

Iy .
ental tussen Amax ® Prmin

L

een even slerke terugkaalsing van de

Lyminy =1L

Lmin

Fig. 23: Een kombinatie van een grote en ean kieine trechier volgens
daze maten gesit de beste benadering voor aen parabolische roglao

O
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0.8 {Lpmin = L} "
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0.2 {Lmin — L}

| conus van belang zijn, athanka-
| lijk zijn van het maximum=- en
| minimum toerental van de po-
| werband. Maar hos vinden we
: die toerentallen?

| Wal, het maximum toarental Is

tllun funktia van da slag van de

otor, @n van de maximaal toe-
laatbare zulgarsnaethaid, Bij de
huidige stand wvan de tech-
niak bedraagt die zulgarsnalhald
omstreeks 22,5 meter per se-
conde voor wegracemotoren,
21 m/sac voor crossers an 19
m/eac voor straatmachines,
Het toelaatbare maximum toe-
rental berakenen wa met de
formula

3 x max, zulgarsnalheaid
= slag

max
Y ?E"_“E]_ £l

aring

i f Bla
[die faktor b—q—g i& @an kaor-

orin
rektietaktor die wordt toege-
voegd, omdat de betrouwbaar-
held van een motor niet alleen
athangt van de zuigersnelheid,
maar ook van het gewicht van
de rulger, waarvoor de boring
aan maatstaf i),

Een rekenvoorbesld: een 125 ¢o
Yamaha crossmotor heeft een
boring van 56 mm an ean slag
an 50 mm. Wannear wa 21

n

m/sac. aannamen als maximaal
tomlaathara zulgersnelheld, wat
is dan het maximum toerantal?
5 Ax21 : et
max g 050 0.056

11.800 t/min, (de boring- en
slag-waarden moebten worden
omgerakend van millimetars
naar meters, voordat u ze in de
farmule invult).

Voor elke tak van sport

een andere powerband

Mu rest ons nog het vaststellen
van het minimum toerental, het
toerental waarbl] de motor
brulkbaar vermogen begint te
produceran. Maak nu nlet de
fout, dit toerental te willen be-
rakenen door van de wvarsnal-
lingsverhoudingen ult ta gaan,
want in de praktllk iz het abso-
luut noodzakelijk, dat de ver-

snellingen elkaar een fink stuk
overlappen qua bruikbaar toe-
rengebied.

Beter |s het om uit te gaan van
dea volgende richtlljnen voor de
divarza takken van motorsport
en voor de diverse cllindarin-
houden (hierblj wordt bedoald
da totale cllinderinhoud van de
motor, dus niet de inhoud per

cilinder).
Om u de moelte te besparan, de
lengtematen L ult te reke-

min
nen aan dea hand van de minl-
mum toerantallen. geaf Ik rechi-
streeks de advieswaarden voor

1'rl'llrl'

Wagrace

B0 cc: Lrnin =13 L
125t/m 350 co: Lml”=1.35L
boven 350 co: Lm|n=1.4 L

Motocross

50 cc: Lnin=135L
125 en 250 cc: Lmtn=1.4 L
boven 250 cc: Lmln=1,45L
Sirastmotoren

S0cc Liin=14 L
126 ¥m 350 cc: me-1.4EL
boven 350 cc: Lmin =15L

Let wel: dit zijn slechts .richt-
waarden en het is bljvoorbaald
mogalllk dat een expansle-
uitlaat voor sen 500 cc twea-
cliinder strastmator volgens de-
ze wearden 2 meter lang zou
maeten  zijn. Wanneer deze
{ungia nlal ronder grote moal-
lijkhedan kan worden onderge-
bracht, zal de ultlaat uteraard
{ten koste van de motarsouples-
se) korter moeten worden. Ook
kan bij strastmotoren de dm!n:

van ean ultleat problemen ver-
oorzaken, doordat er onvol-
doande ruimte voor de uitlaat-
pllp Is tuesen voetstaunen, zij-
of middenstandaard, ketting,
achterwiel etc. In de praktijk ?a
het dan ook gabruikeli|k om voor

gtraatmachines ean dm“ te

klezen, die hooguit 2,5 d, Is, in
plaats van29d,.

De tallpijp: niet te lang,
niet te dun

Zijn wa |ats vergeten? Nee, maar
weal hebben we bewust lets tot
het laatst bewaard, De talipijp
namelijk. Gewoon, omdat dit on-
derdeel van een expansiaplp
slechts een geringe Invioad
heatt op de goede werking ar-

van,

We hebben al gazian, dat de op-
timale diameter van de tailplp
0,55 d1 is, Deze waarde geeft

@)

Fig. 25 De malen in deze tekening wormen een goed uilgangspunt
woor axperimeanten met dubbele alndeonusssn.

__urnl-rnln =Lj 0.5 {Lmin = L}

Fig. 24: Bif deze Suzuki AM 125 crosser is nog juist te zien, dat de
sindcanus bestaat uit twee verschilfende trechiers. Hieraan fen aan
hel gekombineerde rulgersturing/membraan infeatsysteam) dankt
de AM 125 zijn grote trakkracht bif lages toerentailen.

W Ja

Fig. 26: Tarreinmachines met een grote cliinderinhoud zoals deze
Suzuki 400 hebben een brede powerband nodig, dus een grote

Lmin @0 een lange eindconus.




Fig. 27: Niet allean een te dunne

| maximum loerental ot gevelg. Begin 1978 kregen de Bu

tafipiip hesft sen verhoging van hat

CO=-racers

8an meuw model stroomiijn, waarblf de expansieplip gehesl werd
afgaschermd van de rijwind. De buitenwand van ds piip koelde
minder af, ook hel uitfaatgas bleal heter en het gevolg was dat de
motor zondar één enkale wifziging 500 toaren meer ging draalen,

|

namelijk het beste evenwicht
tussen de reflektie van de over-
drukgolf en de afvoer van de
uitlaatgassen.

De lengte van de tallpijp doet
niet al ta veal ter zake, Yamaha
hanteert voor zijn fabrieksracers
ralfs de volgande vulstregel: ,,.de
tailpljp moeat 24 lang zijn, dat je
de uitlaatdempers op een ge-
schikte plaats kwijt kunt”. Met
andere woorden: we kijken niet
op aan cantimetar meer of min-
dar.

In de prakiijk kilken we zelfs
nlet op vi|f centimeter meer of
minder, zolang we er maar voor
zorgen, dat de talipllp nlet &l te
lang wordt, In dat geval onder-

| vinden de ultlaatgassen namellijk

te veel wearstand, zodat ze nlet

. vlug genoeq uit de expansiepllp

kunnen stromen, Daardoor blijft

| er voortdurend een hoge druk

in die expansiepl|p heersen, en
dat heeft wear tot gevolg dat de
ulflaalgassan na het opanen van
de ultiaatpoort niet tljdig ult de
cilinder kunnen ontznappen, In
een dergelijke situatle haerst ar
nog overdruk In de cilinder op
het moment dat de spoelpoor-
ten opengaan. Een gedeelte van
het hete uitlaatgas stroomt dan
de spoelpoorten in, waardoor op
den duur de motor oververhit
raakt.

Het zal duidell]k zijn, dat ean tail-
pijp met een te kleine diameter
voor dezelfde verschijnselen zal
zorgen als een te lange tallpijp.
Toch maken veel luners nog de
fout. een te lange of te dunne
tallpijp ta monteren, omdat een
motor mal za'n extra weerstand

bladanda_pl]ﬂ_aan Igts hoger

maximum toerental beraikt,
Waarom?
Wal, we weten Inmiddels dat het
toarangebled waarin aen axpan-
slepl|p werkzaam ls, bepaald
wordt door drie faktoren. Mama-
lijk door de timing van de wit-
laatpoort, door de lengte L van
de pijp, en door de snelheid
waarmee de positieve en nega-
tieve golven zich In de pljp voort-
bewegen,
Wanneer we nu de diameater van
da tallpijp veranderen, dan haeft
dat ulteraard geen enkele In-
viced op de hoogte van de uit-
laatpoort. En ook de lengte L
van de expansiepijp blijft zoals-
le was. Toch verschulft met het
wi|zigen van de tailpljp-diamatar
de bovenste tosrengrens van de
powerband, Konklusie: wannear
da tallpl|p-diameater verandert,
varandert tevens de voortplan-
tingssnalhald van de golven
door het ultlaalgas,
Om een verklaring voor dit ver-
schijnsel te vinden gaan we
staple voor stapje bekilken wat
| &r gabeurt In een expansiepijp.
We baginnen viak voor het mo-
rnar;l waarop de uitlaat open-
aat,

p dal moment bedraagt de
druk in de cillnder nog circa 5
bar, De druk In de expansiepi|p
Is echter een stuk lager, omdat
deze via de tailpllp In verbin-
ding staat met de bultenlucht,
Hoe groter de diameter van de
tailpljp is, hoe viugger de wlt-
laatgassen uit de axpansiepijp
kunnen stromen an hosa |a-
ger de druk In de expansiepijp
is. Lat wel, [k praat nu over de
gemiddelde druk, waarbij ik voor

het gemak even vergest dat de-
z¢ druk onderhevig is aan aan-
zienlijke schommaelingan.

Wat gebeurt ar nu, als da uit-
lagtpoort opengaat en het gas
vanuit de cllinder In de expan-
sigpijp stroomt? U reaadt het
nooit: het gas gaat expanderen,
ofwael ultzetten. Het voluma van
de gasmases neemt toe en de
druk daalt. Hoe lager de gemid-
delde druk In de expansiepi|p
Is, des te verder expandeert het
gas,

Nu is hel sen bekend natuur-
verschijnsal, dat de tempera-
tuur van een gas daalt, als dat
pas expandeert. Er zijn zelfs
koelkasten gebouwd, dle op dit
princlpe werken, Maar nlet al-
l@an In koelkasten, ook In expan-
slepl|pan treedt dit verschijnsel
op. Wanneer de uitieatpoort
opent, stroomt het ultiaatges de
expansiapl|p binnan, waarbi] be-
gelijk mat de druk ook de tem-
peratuur van dat gas daalt. Hoe
groter de diameter van de tail-
pIJP, des te lager |3 de gamid-
delde druk In de axpansiepi|p
en des te lager wordt ook da
gastamperatuur,

Vroeger heb |k &l eens opge-
markt, dat de geluldssnelheid
In san gas evenredig Is met de
temparatuur van dat gas; hoe
hoger de temperatuur is, des te
snaller plantan de geluldsgolven
zich voort. En daarmee zijn we
tarug bl| onze konklusie.

Dus hoe groter we de diameter
van de tailpijp maken, des te
lager wordt de wvoortplantings-
snalhald van de golven, Bi| een
ta dunne (of te lange) tailpljp
treedt vanzelfsprekend het om-
gekearde op: de geluidssnel-
heid stijgt en ook het maximum
toerental waarbl] de expansie-
pijp werkzaam |s, kamt lets ho-
ger ta liggen. Maar natuurlijk
Is dit nlet de julste methode
om het maximum toarental te
verhogen. Integeandeal, ult for-
mule [l blijkt julst dat d1 en dus

ook d, groter mosten worden,

naarmate we op ean hoger toa-
rental mikkan.

We merkten al op, dat de opti-
male tailpl|p-diameter 0,55 -:1
Is. Een optimale langte voor de
tailpljp I8 niet zo nauwkeaurig ta
noemen. Als vulstregel kunnen
we stellen, dat de tallpijp-lengte
tussan nul en 0,4 L mag liggen.

De demper:
nlet te dun, niet te kort

Na de tallpijp zijn we er ndg
niet, want hler moet tegenwoor-
dig een demper zitten. Vrijwal
altlld ls dat een zogensamde
absorbtiedampear.

Zo'n demper bastaat ult een

buis, die Is gepearforserd met
ean groot aantal gaatjas, Het uit-
laatgas, dat nog sieeds onder
san zekere overdruk staat, wan-
neer het via de tallpilp de ex-
pansle-uitiaat verlaat, stroomt
niat alleen door die geperforeer-
de buls In da richting van de
bultenlucht, maar dringt gadesl-
telijk ook door de perforatie en
komt dan teracht in een doolhot
van (meestal) steenwol of glas-
wol, Daar wordt de stroomenal-
hald afgeremd en vervolgens
stroomt het gas via diezelfde
gaatjes weer terug naar het mid-
den van de geperforeerde pijp,
zodra de druk in die pijp tussen
| twee uitlaatknallen door even
daaH.

Het resultast is, dat de pulseren-
de rdguutrnom uit de talipljp
wordt omgevormd tot ean maer
regelmatige stroom. Hatzeifde
g dt voor de geluidsgolven In

ot ultlantgas.

Op het gebled van absorbtie-
demping voor tweataktmotoren
(an dan vooral wedstrijdmoto-
ran) schijnt nog maar wainlg on-
darzoek te zijn verricht. Het s
tenminste opvallend dat in da
meeste gevallen de diametar
van de geperforeerds plip gelijk
is aan de diameter van de tall-
plip. Dat hesft in de praktik
hetzelfde gevolg als een verlan-
ging van de tailpijp: de stro-
mingsweerstand neamt toe en
ook de kans op oververhitting
stljgt.

Dat de binnendiameters van tall-
plip an damper vealal gelijk zijn,
8 des te vreamder, omdat ean
veel betere demping wordt ver-
kregen met ean wijdere gepar-
forearde pljp. Een pijp mat een
diameter van 1 d. levert de bes-
te resullaten, De bultenmants|
van de demper moet een dia-
meter van ongeveer 2 1:I1 hab-

ben, en de lengte van de dam-
per moet minimaal 0.4 L zin
thoe langer de demper, des te
beter de demping).

In het volgende nummer:
| de bllnlﬂﬁn

Ye hebben Inmiddels zd veel
theorie an formules achter de
rug, dat er waarschijnlijk nle-
mand meer s avergeblevan die
mijn artikelan nog leest. Maar
voor de doorzetters die zich door
alle afleveringen hebben hean-
geworsteld, volgt In het volgenda

loning: we gean onze pas ver-
worvan kennls in prakti|k brang-
en; we gaan een stel expansie-
plipen berekenen voor aen Ya-
maha produktieracer. Deze
pllpen zijn inmiddels ook al ver-
vaardigd door de firma MAF mo-
torcycla exhaust systems dia,

Fig. 28: Richilijnan voor tafipiip en gemper. De tailplip mag niet te
lang worden, Daarentegen geldt voor de dempsr: hoe langer, hoe
bater. Stesnwo/! (die in de woningbouw op grofe schaal word! ge-

bruikt voor isolatla), is hat meest

chikte absorbtiamateriaal voor

de ruimile tussen da geperforearde demperbuis an de buitsnwand

van de demper,
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hoewel de naam anders dost
vermoedean, tot de beste uitlaat-
fabrikanten in MNederland be-
hoort mel als speclalileit expan-
siapljpen  voor racemotoren.
En niet allzen zijn die pljpen in-
tussen gamaakt; ze zijn ook al op
de proafbank geweest,

Het resultaat was verrassend...

wordt vervolgd

nummear van MOTO 73 de be- |
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In dere serie arlikelan over ax-
pansiepijpen hebben wa inmid-
dels zoveal afteveringan vol met
thearie en formules achter de
rug, dat ar waarschijnlijk geen
| hond meer ls overgebleven die
ze nog leest. Masr voor de
doorzetters die zich door alle
voorgaande afleveringen hab-
ben heengeworsteld, volgt nu da
beloning: we gaan onze pas vear-
worven wetenschap in praktijk

duktie-racer,

Hond

Maar voordat we ons hiermes
gaan bezighouden, wll Ik even
reageran op een opmerking van
ene Karel Hubert in het vorige
nummer van MOTO 73. Karel
prasanteert In dat nummer op
pagina 30 zijn Perzoaniljke Top-
Tien en noemt op de 2esde
plaats mijn .levenswerk ovar
expansie-uitiaten”.

Wu ben ik een bescheiden
{ahum} persoon, dus met die
resde plaats (viak vaor Van Agt)
kan Ik nog wel gencegen nemen,
Wat dat , levenswerk” betreft. zit
| mchtar goed mis, Karel, Zeker,
Ik interesseer me hevig voor
de gebeurtenissen in ultiaat-
pijpen, maar er ziin in het leven
toch belangrijkere zaken, waar
ik achter in dit blad niet op in
kan gaan omdal we ook jeug-
dige lezers habben,

Tenslotte is het Karel opge-
vallen dat er nlemand ean hand
heaft die Expansia heet. Die op-
merking berust echter op een
misverstand. |k probeer niaet ult
te leggen. hoe je Expansie moet
uitlaten, maar hoe je expansie-
ultlaten moet berakenan.
Trouwans, miln hond heaet niet
Expansie. maar Wout, hoswal
het geen politiehond is.

Veor alle volledigheid; Wout is
het produkt van eendrachtige
samenwerking tussen een Duitse
Herder en een Hazewind. Het
resultaat is een soortement
Herder met extralange, ge-
spiarde poten; een Opgevoerde
Herder, zou Je kunnen zeggen.

brengen: we gaan een slel pijpen
aken voor een Yamaha pro-

Dan had-ie maar geen
racemotor moeten

worden
Goed, laten we ons dan nu maar
gaan berighoudan met ons

slachtoffer, de Yamaha TZ 250.
Hat gegeven waar alles om
draait bij het berakenan van ulit-

laatpijpen, is het maximum
toerantal n, dus dat moeten we
het eerst weten.

In deel 4 van deze vervolgserie
heb ik verteld, hoe je n kunt
vaststellen, namell]k met larmule
XI:

~ _ 30x max. zulgersnalheaid

slag
1 fslag
boring
Als  maximale zuigersnelheld
mogen we voor een racemotor
29,5 mater per seconde klezen:
de boring en slag bedragen alle-

bel 54 mm, an het maximum
toelaatbare toerental wordt dan;

,_30x225 4 [054
=005 0.054
~ 12.500 t/min.

Twaall en 'n half duizend toeren,
da's niet te welnia. Zeker niat, als
|g nagaat dat Yamaha relf voor
z'n TZ 250 aen maximum toeren-
tal noemt van 10.000 tot 10.500
t/min. {de officigle publikaties
spreken elkaar op dit punt sams
tegen). We liggen dus met ons
berekende maximum toerantal
minstens 2000 toeren boven de
waarde die de fabriek opgeefl,
-Dan had-le maar geen race-
motor moaten worden”, zou je
kunnan zeggen. Bovendien we-
ten we uit ervaring dat die offi-
cigle cijffers aan de zéér voor-
zichtige kant zijn; In de praktijk
draalen alle twee en 'n halfjes
minstens elfduizend toaren

Maar om mijn geweten te sussen
besloot ik, het maximum toaren-
tal te beperken tot 12.000 t/min,
Achteraf heb ik daar spijt van
gekregen, want ik ben ervan
overtuigd dat een nog beter re-
sultaat berelkt had kunnen wor-
den, wannear |k de ax-
panslepijpan  konsekwent zou
hebben berekend wvoor 12,500
t'min. Maar gebeurd is gebeurd;
naar het vermogen van dia
12.500 toeren-pljpen kunnen we
slechts raden, maar de 12.000
toeren-pijpen zijn inmiddels op
de proefbank ultgeprobeard, zo-
datl we daarover zekerheld heb-
ben.

Uitlaattiming

Om de belangrijkste langtemaat
Lvaneen expansie-uitlaat tekun-
nen berekenen moeten we be-
halve het maximum toerental
ook de timing van de uitlaatpoor!

| weten. Nu kun je natuurlilk ean

EXPANSIE-
UITLATEN ..:s

gradenschl]f bevestigen op het
uiteinde van de krukas en daar-
mea vaststellan, hoevesl graden
deze poort in tolaal open staat.
Maar niet ledersen hesft zo'n
gradenschl|f; daarom heb Ik een
eenvoudiger oplossing  uit-
gewerkt,

Eerst zetten we een van de beide

| zuigers in het Bovenste Dode

Punt; vervolgens draaien we de

| krukas veorzichtig, totdat de zui-
| ger zover |s gedaald, dat de uit-

laatpoort juist een fraktie begint
te openen. Met een schulfmaat
maten wea, hoaver de zuiger |s

. gedaald ten opzichte van het
| BDP. Deze maat delen we door

de slag, die bij de Yamaha TZ
250 54 mm bedraagt, en de uit-
komst zoeken we op in de tabel
van flg. 28, waarna we rachi-
streeks detotalatimingin graden
kunnen aflezen,

Bl een TZ 250 bedraagt de af-
stand tussan de bovenkant van

| da ultlaatpoort en het BDP 25

mm. Delen we die 25 mm door
de slag van 54 mm, dan Krijgen
we als uitkomst 0,463, In onze ta-
bel is die 0,463 niet te vinden,
maar wel traffen we de getallan
0,457 en 0,466 aan. Onze waarde
van 0,463 ligl daar tussenin, dus
waten we alvast dat de ultlaatti-
ming tussen de 202 en 204 gra-
den fligt, en dichter bi] de 202

Alles wat u altijd al hebt willen weten over
)

dan bij de 204, Het komt er op |

neer, dat de Yamaha TZ 250 een
ultlaattiming van 202,5° haaft,

MNormaliter berekenen we de
belangrijkste lenglemaat L van

ean eaxpansie-uitiaat met de
formule
L={2=20% , 41 666 ():

maar in deel 2 van onze uitiaat-
story hebben we gezien, dat we
voor racemotoren met brede
poorten dle 185° of meer open-
staan, deza formule mogen ver-

eenvoudigen tot L = 7308y

Wel, de ultlaatpoort van anze
Yamaha voldoet aan die voor-
waarden, dus mogen we daze
laatste formule toepassen.

.1 . TE00
DUE‘L_—‘IEUUU 0,625 m,

Dat is nou vervelend

De volgende waarde die we no-
dig hebben, is de bagindiameatar

d, van onze pijpen, die vindan
wL meal fermule i (zie deal 3):;

d1 = 0,003 ¥cil. Inhoud = n,

Voor n habben we 12.000 t/min
gekozen, en de exakie Inhoud
voor een TZ 250 is 123,6 cc per
cilinder. Yullen wedezewaarden
in formule W in, dan vinden we
datdq - 36,5 mm,

Kilk, dat Is nou vervelend, Wamnt
In werkelljkhald habben de ult-
laatsprultstukken van de Yama-
ha race-cllinders een dlametar
van 40 mm. Dat houdt in, dat we
glleen de grootste diameter
dmax van onze expansiepijp en
de diameter d, van de tailpijp

eenvoudig kunnen berekenen.
Marmelji:

dmax-—ﬂ.ﬂx.‘iﬁ,ﬁ mm =108 mm,
an :11—0.55x36.5 mm = 20 mm.

Omdat da diameater van de uit-
laatsprultstukken niet oversen-
stemt met onze berekende
d1. moaten we alle tussen-
i Eenda diameters van da plip
uitknobbelen met behulp van
fermule X uit deel 3.

Trouwens, pak deel 3 er maar
aven bi] (als u dat nog niet ge-
daan had}, want we zullen nu een
keuza moeten maken uit de ver-
schlllende mogeliikhedean die we
habban.

Willen we viug klaar wezen, dan
kunnen we een expansieplip
volgens figuur 15 gaan maken.
Een dergell]ke pijp Is echter niet
alleen eenvoudig, maar ook an-
nauwkeurig, Er treden hier en
daar flinke afwijkingen op ten
opzichte van de |deale uitlaat-
vorm, en dat mosten we niet
hebben. We willen par slot van

@
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Fig. 28: h is de alstand in miili-
maeters tussen het punt, waarop
de zuiger juist de uitlaatpoort
begint te openan, sn het Baven-
sta Dode Punt (dat soms wal,
maar met alfijd samenvall mat
de bovenkant van de cilinder).
Dalan we de maat h door de slag
van de 2uiger en zoeken we da
uitkomnst op In de tabel, dan kun-
nen we hef aantal graden poort-
opening allezan.

h h

2 m a Ela..g
140 D,727| 180 0,564
142 0,719| 182 0,555
144 0,712 184 0,546
146 0,704 | 186 0,537
148 0,696 188 0,528
50 0,689 190 0,519
152 0,681) 192 0,511
154 0,673] 194 0,502
156 0,665) 196 0,493
158 0,857| 198 0,484
160 0,648 | 200 0,475
162 0,640| 202 0,466
164 0,632] 204 0,457
166 0,625 ] 206 0,448
168 0,615| 208 0,439
170 0,607 | 210 0,430
172 0,598 | 212 0,421
174 0,589 | 214 0,412
176 ©0,581| 216 0,404
178 0,572| 218 0,394
220 0,385

| Zo, dat zit er op, Wat nu volgt, Is

of onze uitiaat-
praktijk goede

rekening weten
formules In de

resultaten geven en daar kunnen |
we allean achter kamen als de |

vorm van onze piijpan ook

werksll|k overeenkomt met hat
‘;:a kende ldeaal,

beste benadering krijgen wa
met figuur 19, maar in het gaval
van onze Yamaha-pljpen heb ik
gekozen voor figuur 18, Waar-
om? Wel, het cilindrische desl
van de pijp tussen punt A en
punt B moat bij deuitlaatvolgens
fig. 18 0,16 L worden, We wetan
dat L = 0,625 m, dus 0,16 L =
0,100 m ohwal 100 mm, Nu zijn

bl] een Yamaha produktieracer
de uitlaatsprultstukken aan de
cilinder 80 mm lang. Aan de uit-
laatpljpen komen flenzen die
over deze sprultstukken heen
vallen. Wanneer we nu zorgen
dat die flanzan na de spruit-
stukken nog 20 mm doorlopan,
zitten we precies san die maat
van 100 mm. Het gedeelts A-B
van onze pljpen hoeven we dan
niet mear alzonderlilk te var-
vaardigen.

Goed, dan duikan we nu midden
in de problamen. We moeten
namalijk da diameters in punt C
en punt D berekanan. Dat doen
we zoals gezegd met lormula X
uit deel 3. d.l" was hl| onze
Yamaha 40 mm in plaats van
36,5 mm; dan wordt de diamater
bij punt D

@|d

Fig. 31: Een trechter an sen bijf-
behorande witsiag,

L]

—
I

-d."xP
L1 S atwel:
Pp+1
d.— 106  40x 1,208 _
o 1208+ 1 =68,8 mm,

Vervolgens komt de diameter in
punt C aan de baurt:

: d."ed. " xp

d —%-—c-‘.ﬂmel
c+

S s

ean luitle van een cent. We
waten namelijk alle diametars
an het berekenan van de lengtes
zal geen ankal probieem oplave-
veren, We mosten alleen nog
aven Lrnln vaststellan. En da's

ook al doodsimpel, want die
kunnen wa winden in deel 4.
Daar staat namalllk dat voor
wagracemotoran tussan 125 en
350 cc de lengte me =135k,

Dus: me =135 x 0,625 m =

0,844 m, De lengte van de alnd-
conus wordt dan (L — S

en dat is 0,219 m ofweal 219 mm.
In figuur 30 vinden wa onza kom-
plete plip, met demper an al.
Onder de diverse conussan
staan nog enkela gegevens dia
wa nodlg hebben voor da fabri-
kage. Maar daarover vertel ik
straks mear.

Voordat we aan het knippen,
buigen en lassen slaan, nog avan
enkele tips. Expansie-ultlaten
zijn opgebouwd uit blik. niet-
waar? Nee, nlet waar, Blik is
namelijk dunne staalplaat met
daar overheen een laagje zink

om reestvorming te voorkoman.
Maar wanneer we blik gaan las-
san, verbrandt dat laagje zink
door de hitte van de lasviam, Er
ontstaat dan een vieze witte
walm van giftlg zinkoxide en bo-
vendlen komt er door de aan-
wezigheld van het zink niets te-
recht van sen sollde las.

YWe moaten dus zorgen dat we
blanke staalplaat, zonder zink
of lets dergelilke er overhesn,
op de kop tikken,

Ook de dikte van de plaat healt
ean grote invioed op het ultain-
delijke resultaat, Hoe dunner wa
de plaal kiezen. des te lichter
worden de uitlaatpijpen, Maar
hoe dunner de plast, des te
mosill|ker wordt het ook om 'm
te lassan zonder ar om de haver-
klap een gat In te brandan, Dik-
ke plaat I3 veel gemakkelijkar
lasbaar, maar het knippen ean
buigen wordt een stuk moallijk-
gr, Plaatmateriagl met =aan
wanddikte van 0,7 tot 0.8 mm

| werkt het prettigst, als u mat
| eenvoudige middelen een stal

plipan wilt vervaardigen.

Uitslag

Elke expansiepl|p is cpgebouwd
uit een aantal trechters en sen
paar cilindrische stukken. Die
trechtars an cilinders zijn op hun
beurt wvervaardigd ult stukken
staalplaat, die worden ultgeknipt
an vervolgens rondgebogen en
galast. Wanneer we een trechier

met bepaalde afmetingan willen
maken, zullen we mosten begin-
nan met hel uitknippen van de
staalplaat in een bepaalda varm,
Zo'n plat stuk plaat waaruit we
door rondbulgen een trechter
vervaardigen, heet een | uit-
slag” {(niet verwarren mel de
resultaten van esn wedstrijd, of
met een huidaandoening),

In fig. 31 ziet u man trechter
plus de bijbehorende ultslag. De
afmetingan van de trechter waar
het op aan komt, zijn de grootste
diamater 0, de klginste diameter
d, én da lengte a. De atmetingen
van de uitslag worden bepaald
door de grote straal R, de kleine
straal r, en de koorde K.
Wanneer we nu de waarden van
A, r en K weten. kunnen mat
behulp van een passer heel ean-
| mudi? de uilslag aftekenen op
| men plaat staal. Maar hoe komen
we aan die waarden voor R, r
en K?
Inderdaad, via aen paar formules
{ik kan 't ook niet helpen). Wan-
neer we O, d an a waten, bere-
kan%n we gerst Rmatdeformule:
xa
A 5oa {Xm
Vervolgens berekenen wa r:
r = R-a (XII).
Tenslotte barekenen we K:

K=2Rxsin E‘H“D (XIV).

Maar nu moet u niet denken:
~Bah, alweer rekenwerk!” De
service van MOTO 73 Is name-

Fig. 30: Onze kant-en-kiare expansieplip voor de Yamaha TZ 250. Da
flans van de uitizatpijp en het uittaaispruitstuk van de ciindar vallen
20 mm in elkaar; iaat u daardoor niet van de wils brengen bij het ba-

palen van de diverse lengtamarten.

lijk grandicos en alle waarden
voor R, r en K zijn al netjes voor
u uitgerakend, U wvindt ze in

E F

PRI G e = ome , OTIY H |

! a

45,4 o|89.8 & 108 &|108 al2n &) 38,5 |73
___'___'_‘—‘—L—-.___________H‘__ I
| maximaal
| 137.5 182,5 | . i O N 219 L minimsal 250 ;
R =1156 R =465 | B =402,8 | 875 | A=270 | ' i,
uilalag-maten r =1018,5 r =3025 r =265 ] X r= 5
| K = 1425 K =27 K =3235 | ‘333 K =312 |
& fr ] NNg.Nn
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lo-..
Om R

I
L=t

figuur 30 onder de desbetralan-
de conugsen, evenals da maten
voor da rechthoekige ultslag van
het cllindrische deal E-F.

., r an K op onze plaat
staal te kunnen aftekenen, hab-
ben we in de praktijk een knoert
van een passer nodig, die we
heal senvoudia zelf kunnen ma-
ken door in een lat twee spilkers
te slaan, die dienst doen als de
punten van de passer, Daarmee
kunt u fals u de spijkers ten-
minste op de goede afstand van
elkaar in de |at hebt gemept) de
cirkelbogen in de plaat krassen,
Vervolgens knippan we meal aan
blikschaar de uitzlagen ult. Trek
wel een paar oude hand-
schoenen aan. want de randan
van geknipte staalplaat zijn ver-
bazend scherp....

Het rondbuigen van de uitslagen
gaat hat beste om een conische
vorm, maar die zult u wel niet
voor het grijpen hebben llggen.
Een binnenvorkpoot die u stevig
in de bankschroef klemt, vormt
een redelijk hulpmiddel. De ran-
den die bij het lassen tegen al-
kaar komen liggen, mag u met
een rubber of houten hamer
even randtikken, maar verder
maoet het buigwerk gewason met
de duimen gedaan wordan; dat
geeft het mooiste resultaat.

En dan het lazsen. Elaktrisch
lassen kunt u wel vergeten, tan-
Zij U een CO,-installatle hebt.
Autogeen lassen gaat goed,
wannear u eenmaal gewend bent
aan het zeer dunne plaatmate-
rigal, Dat wennen gaat het beste.
wanneer u serst het afval van het
| knippan aan elkaar probeert te
| bakken. Da kans dat u enorme
gaten in de ultslagen brandt,
waordt dan iets kleinar.

| Bochtenproblemean

In &&n van devorige afleveringen
heb ik al opgemerkt, dat het ver-
vaardigen wvan de conische
bochten, die nadig zijn voor an-
ze expansigpijpen, moailljkhe-
den kan opleveren, Het gamak-
kelijksl is natuurlijk om gebrulk
F ta maken van bastaande boch-
| ten, maar die moeten dan wal
| exak! het juiste verioop hebben
natuurlijk. Nu wil het geval dat
de bochien van de oude Yamaha
TZ 350 C (uit 1978 precles goed
zljn. Als u san stel van die oude
pijpen weet op te scharrelen,
bent u dus viug kiaar.

Eé&n ding Is echter belangrik:
wannear U de bochten op de
juiste lengte hebt afgezaagd,
moet u ze van binnen en van
buiten goed schoonmaken.
Vooral de binnenkant moet
zorgvuldig wordan ontdaan van
| koolaanslag. Doet u dat niet, dan
gaat die kool namalijk tijdens het
lagssan inwerkan op het rood-
| gloeiende metaal met als gevolg
dat het materiaal viak naast da
las zeer bros wordt Op die
plaats zal na verloop van tijd ge-
garandeerd een scheur op-
traden.
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Flg. 32: Hal rasultaal van de proaibankmeatingsn, De gastippelds lijn
pgealt de vermagenskromimaea voor aan originela Yamaha-uitlaatplip;
da gatrokken krommae laat zien wal onze pijp ar van tarechi brengl.

En dat is dan tevens een tip vaor
ledarean die een expansieplip
mat ean scheur heaft: als u 'm
last, scheurt-le altlid opnlauw.
Doorzagen, zorgvuldig schoon-
maken en dan pas lassen, dat is
de enige goede oplossing.

Ziet u geen kans, een stel TZ
350 C-pijpen op te duikelen, dan
wordt het makean van da bochten
lastiger. Het is theoretisch mo-
geliik om de bochten op te
bouwen ult ean groot aantal wig-
vormige stukjes conus, maar hat
resultaat is meestal niet om
over naar huis te schrijven.

Persoonlijk heb ik de gemakke-
lijkste oplossing gekozen: Ik heb
m'n plipen laten maken door
lamand dis zich daarin gespe-
clallsaard hesft, namelijk weg-
racecouraur Albert Slegers. Al-
bert runt in sameanwerking met
ex-Yamaha fabrieksmonteur
Ferry Brouwer en Malvwyn Frey
de firma MAF motorcycle ex-
haust systems, die op bastelling
pijpen maakt voor iedere wille-
keurige matar,

Op de proefbank

Om vast te stellen, of onze pijpen
nu wearkelllk bater zijn dan de
orlginele ultlaten die ¥Yamaha
onder z'n produktieracers hangt,
werd een TZ 250 earst op de
proefbank gezet met de slan-
daard-pijpen, en daarna met
anze eigen pijpen. Weliswaar
2ou een circuit-test nog beter
geweest zijn omdat daarbij niet
alleen het topvermogen, maar
cok de invioed van de power-
band duidelijk tot uiting komt in
de rondstijden, Maar om voor
de hand liggende redenen (het
was november toen we onze
plipen voor het serst konden
proberen) moesten we met die
proefbankmetingan genoegean
nemar.

Tla. en daar sta [e dan. Je denkt
dat |e alles zorgvuldig hebt uit-
gedacht, maar gaan al die fraaie
theariegn in de praktijk ook
werkelijk op? En bovendlen: |e

moet van gcadan huize komen
om batere pilpen te makan dan
de criginele Yamaha-produkten.
Die jongens in Japan zl|n ten-
slotte ok niet van gisteren...

U vermoedt waarschijnlljk al wat
het resultaat van de metingen
was, Niemand staat immers
graag voor joker en ik zou dit
hele verhaal niet gepubliceerd
habben, als de proefbank me
ongelljk zou hebben gegeven.
Kortom, kijkt u maar even naar
figuur 32. Daar ziet u gestippeld
de vermogenskromme die met
de originele Yamaha-pijpen
werd gemeten, terwijl de getrok-
ken kromme het resultaat van al
ons rekenwerk laat zien,

Cmdat |k ar nlals voor voal om
mae te doan aan het noamean
van  ongeloofliike aantallen
pk's, heb ik het varmogen uit-
gedruk! in procenten. Ik ben er-
van uitgegaan dat een standaard
TZ 250 100% levert, Die 100%
wordt bereikt bl 10.750 t/min.
Bi] datzelfde toerental leveren
ook onze speciale pljpen hun
maximum vermogen, namelijk
103%. Die 3 procent winst mag
geen naam hebben, maar ik had
Immers al opgemerkt dat het
nlet esnvoudig zou zijn om het
arlginele  Yamaha-produkt te
verbatersn.

‘Wel opvaliend |s het zeer viakke
verloop van de kromme na het
maximum. Bij 11.500 t/min le-
varen de standaardpijpen nog

rmaar 80% van hun vermogen, ter-

wi|l onze uitlatan nn% steeds
ean fraktie boven de 100 zitten.
En bi] 11.750 laten de originele
pijpen het wvolkomen afweaten.
terwijl wij nog altijd op 100%
zitten,

Remmende invioed

Iz die 2eer viakke vermogens-
kromme een typlsche algen-
schap van de pijpen die wi| heb-
ben berekend? Nee, ik geloof
het niet. De meest wadrschi|n-
lijke wverklaring lijkt me, dat die
vlakke kromme ontstaat door de
tegengestelde werking van in-
laat- en ultlaatsysteem,

Het inlaatsystesm van een TZ
250 warkt optimaal bij ongeveer
8500 t/min: bl hogere toaren-
tallen wordt de wvulling weer
slechter. Onze pllpen zouden in
feite hun maximum invioed op
het wvermogen mosasten  uit-
oefenen in de buurt van de
12.0001/min, maar de remmanda
inviosd van de inlaatzijde wordt
bij het oplopen van het toaran-
tal steads sterker. Vandaar dat
de vermogenskrommse zo'n . af-
geplatte” varm heaft.

Dat onze pijpen onder de 10.000
toaren minder vermogen leveran
dan de standaardpijpen, zou z'n
ocorzagk kKunnen vinden in de te
grote diametar |:||“. Wea hadden
Immers berekend dat d 385
mm moest zlijn, maar vanwage
de diametar van de ultlaatspruit-
stukken moesten we noodge-
dwongen naar 40 mm. Ean vul-
stuk in de spruitstukken zou mo-
gelijk een positieve inviced kun-
nen hebben,

Een nog veel grotere positieve
invioed op het vermogen wver-
wacht Ik van wijzigingen in het
inlaatsysteermn. |k vraag me af,
hoe de wvermogenskromme ear
tessen 10.750 en 12.000 t/min
uit zal zien, wannaer ook heat in-
laatsysteem op ean  hoger
toarental algestemd wordt, zodat
de .remmende invioed" vear-
dwiint, Wat zouden onze pllpen
doen in kaombinatie met bijvoor-
besld 3B mm carburateurs in
plaats van de 34 mm standaard-
exemplaren?

Zodra ik er achter ben, zal Ik
het u laten weten, Tot dan.

Frits Overmars

stroke-tuning.n
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