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TORSIONSSCHWINGUNGEN UND GETRIEBEGERAUSCHE

Einleitung:

Bei der Entwicklung von Kupplungen und Kupplungsscheiben fir
Personenkraftwagen hat sich in den letzten Jahren der
Schwerpunkt immer mehr in Richtung Torsionsdémpfer ver-
lagert. Fiir die eigentliche Funktion der Kupplung, ndmlich
den Antriebsstrang mit dem Motor zu verbinden oder vom Motor
zu trennen, hat er keine Bedeutung. Ihm kommt jedoch die
wichtige Aufgabe zu, die Torsionsschwingungen, die der Motor
infolge seiner diskreten Verbrennungsvorgdnge erzeugt und im
Antriebsstrang weiterleitet, auf ein ertrdgliches MaB zu
reduzieren.

Im Vordergrund stehen dabei Komfortaspekte, z.B. Ver-
ringerung von Getrieberasseln oder Drthnen der Karosserie,
Nur wenig Beachtung wird der Frage geschenkt, wie stark das
Getriebe durch die Torsionsschwingungen zusdtzlich belastet
wird. ES ist zu vermuten, daB die Getriebelebensdauer erhiht
werden kann, wenn die Torsionsschwihgungen vor dem Getriebe
weitgehend herausgefiltert werden. Im folgenden wird jedoch
nur der Komfortaspekt behandelt.

Der Verbrennungsmotor als Torsionsschwingungserreger

Bei jeder Ziindung des Verbrennungsgemisches in einem
Zylinder entsteht infolge des Gasdruckes eine Winkel-
beschleunigung der Kurbelwelle, der eine Verz@gerung durch
die Kompression im nachsten Zylinder folgt. Dadurch
entstehen Drehzahlschwankungen.
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Bild 1 zeigt in der Mitte die Messung eines typischen Ver-
taufes der Drehzahlschwankungen fiir einen 4-Zyl. Motor, der
zweimal pro Umdrehung geziindet wird. Man spricht deshalb von
Erregung 2. Ordnung.

Die Integration der Drehzahlschwankungen ergibt das Vor- und
Nacheilen des Verdrehwinkels (Bild 1, oben). Daraus erhdlt
man z.B. den minimalen Leerlaufverdrehwinkel der Torsions-
kennung der Kupplungsscheibe.

Durch Differentiation der Drehzahl gewinnt man den Verlauf
der Winkelbeschleunigung @ (Bild 1, unten), aus der sich
Uber die Beziehung M = J .6 mit M = Drehmoment und J =
Massentragheitsmoment die Wechseldrehmomente ermitteln
lassen, die fir die Berechnung der Torsionsschwingungen im
Antriebsstrang von Bedeutung sind. Dariiber hinaus besitzt
die Winkelbeschleunigung die fiir Berechnungen vorteilhafte
Eigenschaft, daB ihre Schwingbreite fiir den Leerlauf und fir
den Zug zwar von der Gaspedaistellung, jedoch kaum von der
Drehzahl abhdngig ist.

Bild 2 zeigt im unteren Teilbild den nahezu konstanten
Verlauf der Schwingbreite der Winkelbeschleunigung A& fir
Zug mit VolTast.

Die Drehzahlschwankungen nehmen jedoch {(mittleres Teilbild)
mit abnehmender Drehzahl N ngherungsweise mit 1/N zu.

Eine noch starkere Abhdngigkeit von der Drehzahl ergibt sich
bei dem Winkelausschlag. Hier erfolgt die Zunahme des
Winkelausschlages mit 1/N%.
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Diese Abhdngigkeit, die auch fiir den Leerlauf gilt, fihrt
bei einer Absenkung der {eerlaufdrehzahl zu einem sehr stark
vergroBerten Leerlaufschwingwinkel.

Da, wie oben gezeigt, die Schwingbreite der Winkel-
beschleunigung praktisch unabhdngig von der Drehzahl ist,
eignet sie sich gut fir eine vergleichende Darstellung
verschiedener Motoren.

In Bild 3 sind fiir verschiedene Motoren - Diesel, Ein-
spritzer und Vergaser, die entsprechend gekennzeichnet
sind - die Schwingbreiten der Winkelbeschleunigung sowohl
fur den Leerlauf als auch fiir den Zug bei Vollast
wiedergegeben.

Im Leerlauf werden besonders groBe Winkelbeschleunigungen
bei 4-Zylinder-Dieselmotoren festgestellt. Im Zug sind diese
Unterschiede weit weniger ausgepridgt. Selbstversténdlich
werden diese Werte auch von der GroBe des Schwungrades stark
beeinfludt. |

Wirkung der Torsionsschwingungen im Getriebe

Die vom Motor erzeugten Torsionsschwingungen werden ins
Getriebe iibertragen und kdnnen dort wegen des stets vor-
handenen Spiels in den Verzahnungen durch Aneinanderschlagen
von Zahnrddern Rasselgeriusche erzeugen,

Wie groB die Torsionsschwingungen sein diirfen, ohne daB
Rasselgerdusche unangenehm wahrnehmbar werden, hangt ven
vielen Faktoren ab, z.B.: Nebengeradusche, Kérperschall-
Leitwege, Ddmpfung im Getriebe, Spiel der Getriebezahnrader.
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In Bild 4 ist der Zusammenhang zwischen subjektiver
Geriuschbewertung und der Drehzahlschwankung am Getriebe-
eingang im Leerlauf fir ein Fahrzeug, das wahlwefse mit
4-Zy1. Dieselmotor oder 4-Zyl. Benzinmotor ausgeriistet wird,
wiedergegeben, Fiir die subjektive Gerduschbewertung wurde
die allgemein iibliche Notenskala verwendet, die bei O mit
sehr laut beginnt und bei 10 mit nicht mehr hirbar endet.

Wihrend beim Dieselmotor schon bei Drehzahlschwankungen
unter 70 U/min eine akzeptable Gerduschbewertung mit einer
Note besser als funf gefunden wurde, muB beim Benzinmotor
die Drehzahlschwankung auf unter 20 U/min abgesenkt werden.
Dies diirfte im wesentlichen auf das hihere Gerduschniveau
des Dieselmotors und die bessere Gerduschddmmung des Diesel-
fahrzeuges zuriickzufiihren sein.

Schwingungsmessung und Berechnung

Die Beurteilung der Wirkungsweise eines Torsionsddmpfers
erfolgt bei LuK sowohl durch Torsionsschwingungsmessung als
auch durch Torsionsschwingungsberechnung. Dies liefert
Einsicht in die Schwingungsvorgdnge und ermgglicht ent-
sprechende SchluBfolgerungen.

Zur Messung hat LuK ein mobiles Datenerfassungssystem
entwickelt, mit dem die Drehzahl und damit auch die
Torsionsschwingungen im Fahrzeug gleichzeitig am Schwungrad
und am Getriebeeingang, d.h. also direkt vor und nach dem
Torsionsdampfer, gemessen werden kdnnen (Bild 5).
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Die Motor- und Getriebedrehzahl werden mit einer Frequenz
von 2000 Hz abgetastet und digital auf Magnetband abge-
speichert. Zur Uberpriifung der MeBdaten ist im Fahrzeug eine
Ausgabe auf einem Schreiber moglich. Fiir eine weitergehende
Auswertung werden die Magnetbadnder auf einen Grofirechner
iberspielt. Es kann dann leicht festgestellt werden,.ob die
Torsionsschwingungen abgeschwdcht, unverdndert oder durch
Resonanz verstdrkt ins Getriebe weitergeleitet werden.

" Tatsdchlich kommen in der Praxis alle drei Fidlle vor.

Als Hilfsmittel fir die Berechnung stehen Schwingungsmodelle
mit unterschiedlicher Anzahl von Freiheitsgraden zur Ver-
fligung. Ein einfaches Modell, wie es fiir viele Fdlle aus-
reichend ist, zeigt Bild 6. Die rotierenden Teile von Motor
und Getriebe sind iiber Feder und Reibung, die den Torsions-
dampfer darstellen, miteinander verbunden. Die Feder und das
Dampfungsglied zwischen Getriebe und der Fahrzeugmasse
stellen den Antriebsstrang dar.

Ob solch ein Modell das tatsdchliche Schwingungssystem des
Antriebsstranges im wesentlichen beschreibt, wird stets
durch eine vergleichende Messung ubérpruft. Nur in Ausnahme-
fdllen miissen kompliziertere Schwingungsmodelle eingesetzt
werden. Die Beriicksichtigung aller Feinheiten des Antriebs-
stranges scheitert daran, daB bei den Fahrzeugherstellern
die dazu notwendigen Daten wie z. B. Massen, Elastizitdten
und Spiele von Getriebe und Differential, Gelenkwellen, etc.
meist nicht zur Verfiigung stehen. Wie im folgenden gezeigt
wird, ist dies im allgemeinen auch nicht erforderlich, da
bei entsprechender Erfahrung auch einfache Modelle alle fir
den Kupplungshersteller wichtigen Erkenntnisse liefern
konnen,
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Um die Motorerregung und alle charakteristischen Eigen-
schaften des Torsionsddmpfers zu beriicksichtigen, setzt LuK
nichtlineare Schwingungsmodelle ein, Eine schematische
Kennlinie zeigt Bild 7. Besondere Merkmale sind hier:

8-stufige Drehmomentenrate

vorgespannte Druckfedern

Spiel in Verzahnung Kupplungsscheibe/Getriebewelle

4-stufige Hysterese
Dariiber hinaus sind

- geschwindigkeitsproportionale Dampfung
- schwimmende oder federgesteuerte Lastreibscheibe und
- zwel in Reihe geschaltete Kennlinien

moglich.

Berechnung und Messung der Torsionsschwingungen sowie die

subjektive Gerduschbewertung im FaHrzeug werden vom selben
Versuchsingenieur durchgefiihrt. Dies flihrt zu einem tief-

greifenden Verstindnis der Vorgénge;

Die gegenseitige Erganzung von Messung und Rechnung ist in
Bild 8 am Beispiel einer Leerlaufabstimmung dargestellt.

Zundchst wird im Ausgangszustand (Bild 8 oben} eine
Bewertung und Schwingungsmessung durchgefiihrt. Die Aus-
wertung ergibt die Drehzahlschwankungen von Motor und
Getriebe (Tinks oben). Als erster Abstimmungsschritt wird
eine Schwingungsberechnung durchgefiihrt. Dazu werden
folgende Daten bendtigt:
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- Ungleichfirmigkeit des Motors

- Massentrdgheitsmomente von Motor, Schwungrad, Kupplung und
Kupplungsscheibe sowie Getriebe

- Kennlinie des eingebauten Torsionsddmpfers

- Schleppmoment des Getriebes

- Da#mpfung des 01s im Getriebe

Das Ergebnis einer solchen Berechnung ist im rechten oberen
Teilbild wiedergegeben. Die Ubereinstimmung zwischen Messung
und Rechnung ist, sofern die oben angefiihrten Daten hin-
reichend genau ermittelt wurden, meistens sehr gut.

Nun ist es moglich, die Rechnung mit einer optimierten Leer-
laufkennlinie zu wiederholen und eine realisierbare Kenn-
linie zu finden, die die Torsionsschwingungen im Getriebe
reduziert (Bild 8 unten), Eine Kupplungsscheibe mit dieser
Kennlinie wird im dritten Schritt im Fahrzeug bewertet.

Falls im Fahrzeug festgestellt wird, daB die berechnete

Kennlinie noch nicht optimal ist, werden die Schritte 2 und
3 wiederholt,

Torsionsddampferabstimmung im Leerlauf

Die Leerlaufprobleme werden in den meisten Fdllen durch eine
Absenkung der Resonanzdrehzahl unter die Leerlaufdrehzahl
gelost. Bild 9 zeigt eine Resonanzkurve, bei der die
VergroBerungsfunktion, d.h. das Verhdltnis von Schwingungs-
amplituden am Getriebeeingang und an der Kurbelwelle, iber
der Motordrehzahl schematisch aufgetragen ist. Bei sehr
kleinen Drehzahlen wird dieses Verhdltnis eins, d.h. die
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Torsionsschwingung am Getriebeeingang entspricht genau der
des Motors. Bei Drehzahlen um die Resonanzdrehzahl nehmen
die VergrgBerungsfunktion und damit auch die Torsions-
schwingungen am Getriebeeingang hohe Werte an. Dieser Dreh-
zahlbereich muB deshalb unbedingt vermieden werden. Bei
Drehzahlen Uber etwa dem 1,5-fachen der Resonanzdrehzahl
beginnt der Bereich der Schwingungsisolation. Die Torsions-
schwingungen am Getriebeeingang werden umso kleiner, je
weiter die Betriebsdrehzahl iiber der Resonanzdrehzahl liegt.
Dies ist mit sehr flachen Drehmomentenraten von 0,1 bis

0,6 Nm/° mdglich. Im iberkritischen Betrieb kinnen Torsions-
schwingungen dann recht wirkungsvoll vom Getriebe isoliert

_ werden,

Schwierigkeiten treten jedoch bei solch flachen Leerlauf-
kennlinien durch die Schleppmomente der Getriebe auf, die,
wie Bild 10 zeigt, mit abnehmender Temperatur wegen des
zdher werdenden Getriebedls stark zunehmen. Selbstverstdnd-
lich hdngt die GroBe des Schleppmomentes auch von der Art
des Getriebes ab. So hat z.B. ein 5-Gang-Getriebe ein
hoheres Schleppmoment als ein 4-Gang-Getriebe,

In Bild 11 ist eine Leerlaufkennlinie schematisch darge-
stellt. Zundchst wirde man erwarten, daB der Torsionsdampfer
um die Nullage symmetrisch schwingt. Tatsdchlich liegt der
Arbeitshereich je nach GroBe des Getriebeschleppmomentes
bzw. der Getriebegltemperatur in Richtung Zug verschoben,

Ist das Schleppmoment groBer als das Endmoment der Leerlauf-
stufe, schwingt der Torsionsdiampfer also im Ubergangsbereich
zwischen Leerlauf- und Hauptstufe, so tritt bei jedem
Schwingvorgang ein Anschlagen an die Hauptstufe auf, das
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sich meBtechnisch als eine plotzliche starke Beschleunigung
am Getriebeeingang und akustisch als Getrieberasseln bemerk-
bar macht. Bild 12 zeigt Messung und Berechnung eines
solchen Torsionsschwingungsverlaufes, wie er hauptsdchlich
bei mittleren Temperaturen beobachtet wird, Deutlich ist der
steile Drehzahlanstieg infolge des Anschlagens zu erkennen,
Bei noch tieferen Temperaturen wird der ganze Arbeitsbereich
im Bereich der Hauptstufe liegen, das Anschlagen mit den
hohen Beschleunigungsspitzen tritt nicht mehr auf.

Dieses Verhalten kann rechnerisch simuliert werden, indem
man kontinuierlich das Schleppmoment erhght. Bild 13 zeigt,
wie sich das Schwingungsverhalten im Getriebe mit zunehmen-
dem Schleppmoment oder abnehmender Getriebedltemperatur
rechnerisch verhdlt. Bei heiBem Getriebe treten nur geringe
Torsionsschwingungen am Getriebe auf, Bei kaltem Getriebe
liegt keine Schwingungsisolation vor, da der Torsionsdampfer
in der Hauptstufe schwingt. Trotzdem wird im allgemeinen
kein Getrieberasseln auftreten, weil das zdhe (1 geniigend
démpft.‘Die Lage des mittleren Temperaturbereiches, in dem
Anschlagen an die Hauptstufe auftritt, umfaBt in praktischen
Fillen kaum mehr als 10° C und wird deshalb bei der Ab-
stimmung leicht iibersehen. Mit Hilfe der Schwingungsberech-
nung kann dieser kritische Temperaturbereich hinreichend
genau lokalisiert werden,

Je langer eine Leerlaufstufe eines mehrstufigen Torsions-
dampfers ist, desto groBer ist die Abweichung von einer
gemittelten linearen Torsionsdampferkennlinie, Es treten
dann, insbesondere bei Dieselfahrzeugen, Phanomene auf, wie
sie allgemein bei nichtlinearen Schwingungssystemen
beobachtet werden,
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So ist aus der Schwingungslehre bekannt, daB bei
progressiven Federkennlinien die Resonanzkurve nach rechts
kippt, wie Bild 14 unten zeigt. Zum Vergleich ist oben
nochmals die Resonanzkurve mit linearer Kennlinie gezeigt.
Bei nichtlinearer Kennlinie (Bild unten) konnen dann_ in
einem Drehzahlbereich, der Uber der eigentlichen Resonanz-
drehzahl liegt, je nach Vorbedingung zwei stabile
Schwingungszustinde angenommen werden, z.B. Punkt 1 und 2.
Der Punkt 1 ist das Ergebnis eines sanften Einkuppelns mit
kteinen Schwingungsamplituden im Getriebestrang. Bei Punkt 2
erfolgt das Einkuppeln schlagartig und fiihrt zu der
Resonanzschwingung.

Diese beiden Schwingungszustdnde sind in Bild 15 gegeniiber-
gestellt. Wahrend im Punkt 1 (linkes Teilbild) die Dreh-
zahlschwankungen am Getriebeeingang (punktiert) deutlich
kleiner sind als die des Schwungrades, sind sie in Punkt 2
{(rechtes Teilbild) sehr viel groBer. Die Ubereinstimmung
zwischen Schwingungsmessung und Berechnung ist gut.

Der ungiinstige Schwingungszustand in Punkt 2 und die damit
verbundenen starken Getriebegerdusche lassen sich durch
zusdtzliche Reibeinrichtungen verhindern, die nur bei grofen
Schwingamplituden wirksam werden (Bild 16). Viele Torsions-
dimpfer fiir Dieselfahrzeuge besitzen deshalb eine Lastreib-
einrichtung, die bei geeigneter Wahl der Reibung und des
Freiwinkels den Uberhang der Resonanzkurve weitgehend
beseitigt.
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Torsionsddampferabstimmung fiir Zug

Flir den Zug, d.h. Fahren unter Last, hat die Torsions-
dampferabstimmung, genau wie beim LeerTauf, eine Reduzierung
der Schwingungsamplituden am Getriebeeingang zum Ziel.

Allerdings ist es bei Personenkraftwagen praktisch nicht
moglich, wie im Leerlauf die Resonanzdrehzahlen unter die
Betriebsdrehzahl zu legen, da eine dazu erforderliche Dreh-
momentenrate von unter 1 Nm/° nicht zu verwirklichende
Verdrehwinkel des Torsionsdampfers ergeben wiirde. Die
Torsionsdampferabstimmung kann fiir den Zug daher nur
Resonanzspitzen durch Reibung unterdriicken oder in Bereiche
schieben, in denen sie akustisch weniger storen.

Wie sich Resonanzen auswirken, ist in Bild 17 am Beispiel
eines vorderrad-angetriebenen Fahrzeuges mit einem 4-Zyl.
Motor gezeigt.

Im oberen Teilbild st die subjektive Gerduschbewertung iiber
der Drehzahl aufgetragen. Bei etwa 900 und 1750 U/min wurden
deutliche Gerduschmaxima festgeste11t. Die parallel dazu
durchgefiihrten Torsionsschwingungsmessungen ergaben am
Getriebeeingang Drehzahlschwankungen iiber der Drehzahl, die
ebenfalls zwei Maxima aufweisen (mittleres Teilbild) und
einen mit der subjektiven Gerduschbewertung iiberein-
stimmenden Verlauf zeigen.

Im unteren Teilbild von Bild 17 sind Schwingungsmessungen
und zugehdrige Berechnungen filir charakteristische Drehzahlen
zusammengestellt. Bei etwa 1750 U/min liegt eine Resonanz

2. Ordnung vor. Bei halber Drehzahl von etwa 900 U/min
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erscheint eine Resonanz 4., Ordnung, bei der das Getriebe mit
der doppelten Motorfrequenz schwingt. Im dazwischeniiegenden
Drehzahlbereich werden kleinere Torsionsschwingungen und
deshalb geringere Getriebegerdusche beobachtet.

Erst bei Drehzahlen tiber 2000 U/min erreicht man den
tiberkritischen Bereich, d.h. den der Schwingungsisolation.

Bei Torsionsdampferabstimmungen wird heute rechnerisch das
gesamte praktisch mdgliche Kennfeld der Drehzahlschwankungen
in Abhingigkeit von Drehzahl, Hysterese und Drehmomentenrate
untersucht. Bild 18 zeigt eine solche Ubersicht, in der
jeweils fiir verschiedene Kombinationen aus Drehmomentenrate
und Hysterese die Drehzahlschwankungen am Getriebeeingang
aufgetragen sind. Bei niedriger Hysterese sind deutlich die
Resonanzdrehzahlen erkennbar, die fiir alle dargestellten
Drehmomentraten zwischen 1000 und 4000 U/min liegen. Man
erkennt nun Teicht, daB es praktisch nicht mdglich ist, die
Resonanzen aus dem Fahrbereich zu schieben. Wird die
Hysterese erhdht, so verschwinden zwar einerseits die
Resonanzerhohungen, andererseits nihert sich die Torsions-
schwingung des Getriebes immer mehr der des Motors, bis ein
quasistarres Verhaiten vorliegt. In vielen Fdllen entspricht
dies dem bestmdglichen Zustand fiir den Zug.

Das quasistarre Verhalten konnte nun zu der Annahme ver-
leiten, daB dann iiberhaupt kein Torsionsddmpfer notwendig
und eine starre Kupplungsscheibe ausreichend ist.

Dies ist jedoch nicht der Fall, da eine 'starre' Kupplungs-
scheibe zusammen mit der Eingangswelle des Getriebes eine
Drehmomentenrate - je nach Fahrzeug - von 100 bis 500 Nm/°
besitzt, also nicht wirklich starr ist., Dies ergibt in der
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Regel Resonanzen bei hiheren Drehzahlen, die wegen fehlender .
Dampfung zu groBen Amplituden und damit zu starkem Getriebe-
rasseln fihren. Das Schwingungsverhalten entspricht weit-

gehend dem linken unteren Teilbild mit hoher Drehmomentrate

des Torsionsdampfers.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf es mit
konventionellen Torsionsdampfern nicht mdglich ist, eine
wirkungsvolle Schwingungsisolation iiber den ganzen inter-
essierenden Drehzahlbereich im Zug zu erreichen.

Torsionsddmpferabstimmung fiir Schub

Im Gegensatz zum Zug, bei dem das stdrkste Getrieberasseln
im allgemeinen bei Drehzahlen unter 2000 U/min auftritt,
wird das Schubrasseln meist bei Drehzahlen weit liber

2000 U/min festgestellt, obwohl in beiden Fdllen die
rechnerischen Resonanzdrehzahlen die gleichen sind. Wie in
Bild 2 gezeigt wurde, ist im Zug die Winkelbeschleunigung
und damit die Schwingungserregung iiber der Drehzahl
praktisch konstant. Wie in Bild 19 zu erkennen ist, fdllt
fir den Schub die Winkelbeschleunigung mit abnehmender
Drehzahl stark ab. Unter 2000 U/min ist deshalb im Schub
keine starke Schwingungserregung mehr vorhanden, die zu
Resonanz fiihren konnte. Deshalb bleiben Schubgerdusche meist
auf hohere Drehzahlen beschrénkt.

Zur Beseitigung des Schubrasselns geniigt es deshalb er-
fahrungsgemaB, wenn die Resonanzdrehzahl unter etwa

2000 U/min abgesenkt wird, Dies wird erreicht durch Dreh-
momentraten des Torsionsdampfers von etwa 10 Nm/°. Da im
Schub keine allzu hohen Anschlagmomente erforderlich sind,
stiBt dies nur selten auf Schwierigkeiten.

1 0006/5/G1.86/5 +5
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Zusammenfassung

Im Leerlauf ist die Isolierung der Torsionsschwingungen des
Motors vom Getriebe fast immer durch eine geeignete Leer-
laufstufe im Torsionsdémpfer méglich. Da die Erregung der
Motoren, Bauart der Getriebe, z.B. Massentrdgheitsmomente
und Schieppmomente, sowie die Gerduschddmmung stark unter-
schiedlich sind, mud die Leerlaufkennlinie des Torsions-
dampfers fiir jeden Fahrzeugtyp optimiert werden,

Auch fiir den Schub kann, begiinstigt durch die schwache
Erregung bei niedrigen Drehzahlen und die kleinen Schub-
momente, meist eine akzeptable Ldsung gefunden werden.

Im Zug gelingt eine Schwingungsisolierung nur unvollstdndig,
da eine Verschiebung der Resonanzdrehzahlen unter die Leer-
laufdrehzahl mit praktisch realisierbaren Torsionsdampfern
nicht mdglich ist.

~Die Optimierung des Torsionsddmpfers fir den Zug muB sich
deshalb darauf beschrédnken, Resonanzen zu verschieben und
durch Reibungsddmpfung abzuschwdchen. Mit konventionellen
Torsionsddmpfern ist in niedrigen Drehzahlbereichen hdufig
eine befriedigende Schwingungsisolation nicht moglich.

Im folgenden Beitrag wird iiber das Zweimassenschwungrad
berichtet, das auch im Zug eine Verschiebung der Resonanz-
drehzahlen zu sehr kleinen Drehzahlen ermgglicht und damit
neue Wege zur Beseitigung von Getrieberasseln ergffnet.
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