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(57) Abstract: The invention relates to a centrifugal pendulum (110) for a
drivetrain (15) of a motor vehicle, said centrifugal pendulum being mounted
so as to be rotatable about an axis of rotation (100) and having a pendulum
flange (120), a slotted guide (130) and a pendulum mass (125); wherein the
pendulum mass (125) is coupled to the pendulum flange (120) by way of the
slotted guide (130), wherein the slotted guide (130) is designed for mounting
the pendulum mass (125) such that the latter is displaceable in a pendular
movement along a curved pendulum path (190) between a rest position (185)
and at least one deflected position (195) which ditfers from the rest position
(185), wherein the rest position (185) and the deflected position (195) have a
common curvature reference point (115), wherein the rest position (185) has
a first spacing (10) to the curvature reference point (115) and the deflected
position (195) has a second spacing (1) to the curvature reference point (115),
wherein the first spacing (10) differs from the second spacing (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Fliehkraftpendel (110)
flir einen Antriebsstrang (15) eines Kraftfahrzeugs, das drehbar um eine
Drehachse (100) gelagert ist, aufweisend einen Pendelflansch (120), eine
Kulissenfithrung (130) und eine Pendelmasse (125); wobei die Pendelmasse
(125) mittels der Kulissenfiihrung (130) mit dem Pendelflansch

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(120) gekoppelt ist, wobei die Kulissenfithrung (130) ausbildet ist, die Pendelmasse (125) entlang einer gekriimmten Pendelbahn
(190) zwischen einer Ruheposition (185) und wenigstens einer von der Ruheposition (185) unterschiedlichen Auslenkposition
(195) in einer Pendelbewegung verschiebbar zu lagern, wobei die Ruheposition (185) und die Auslenkposition (195) einen
gemeinsamen Kriimmungsbezugspunkt (115) aufweisen, wobei die Ruheposition (185) einen ersten Abstand (10) zu dem
Kriimmungsbezugspunkt (115) und die Auslenkposition (195) einen zweiten Abstand (1). zu dem Kriimmungsbezugspunkt (115)
aufweist, wobei der erste Abstand (10) zu dem zweiten Abstand (1) unterschiedlich ist.
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Fliehkraftpendel und Drehmomentiibertragungseinrichtung mit solch einem Fliehkraft-

pendel

Die Erfindung betrifft ein Fliehkraftpendel gemaf Patentanspruch 1 und eine Drehmoment-

Ubertragungseinrichtung gemafl Patentanspruch 9.

Aus dem Stand der Technik sind allgemein Fliehkraftpendel zur Tilgung von Drehschwingun-
gen bekannt. Die Fliehkraftpendel weisen einen Pendelflansch, eine Pendelmasse und eine
Kulissenfiihrung auf, wobei die Kulissenflihrung die Pendelmasse mit dem Pendelflansch
koppelt. Die Kulissenfiihrung lagert dabei die Pendelmasse verschiebbar zwischen einer Aus-
lenkposition und einer Ruheposition. Die Pendelbahn ist dabei bezogen auf einen gemeinsa-
men Krimmungsbezugspunkt der Ruheposition und der Auslenkposition teilkreisférmig aus-

gestaltet.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Fliehkraftpendel und eine verbesserte

Drehmomentiibertragungseinrichtung mit solch einem Fliehkraftpendel bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird mittels eines Fliehkraftpendels gemaf Patentanspruch 1 geldst.

Vorteilhafte Ausfilhrungsformen sind in den abhéngigen Anspriichen angegeben.

Erfindungsgemaf wurde erkannt, dass ein verbessertes Fliehkraftpendel fur einen
Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs dadurch bereitgestellt werden kann, dass das Fliehkraft-
pendel drehbar um eine Drehachse ist und einen Pendelflansch, eine Kulissenfihrung und ei-
ne Pendelmasse aufweist. Die Pendelmasse ist mittels der Kulissenflihrung mit dem Pendel-
flansch gekoppelt. Die Kulissenfiihrung ist ausgebildet, die Pendelmasse entlang einer ge-
krimmten Pendelbahn zwischen einer Ruheposition und wenigstens einer von der Ruheposi-
tion unterschiedlichen Auslenkposition in einer Pendelbewegung verschiebbar zu lagern. Die
Ruheposition und die Auslenkposition weisen einen gemeinsamen Krimmungsbezugspunkt
auf. Die Ruheposition weist einen ersten Abstand zu dem Krimmungsbezugspunkt und die
Auslenkposition einen zweiten Abstand zu dem Kriimmungsbezugspunkt auf. Der erste Ab-
stand ist zu dem zweiten Abstand unterschiedlich. Dadurch kann eine erhdhte Riickstellkraft

zur Riuckfihrung der Pendelmasse aus der Auslenkposition in die Ruheposition bereitgestellt
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werden. Auch kann flexibel die Pendelbahn an das Drehschwingungsverhalten angepasst

werden.

Besonders vorteilhaft ist hierbei, wenn der zweite Abstand gréRer als der erste Abstand oder

der zweite Abstand kleiner als der erste Abstand ist.

Ebenso ist besonders vorteilhaft, wenn ein Verhaltnis des zweiten Abstands zu dem ersten
Abstand einen Wert aufweist, der in wenigstens einem der folgenden Bereiche liegt: 0,8 bis
0,99; 0,8 bis 0,98; 0,8 bis 0,95; 0,9 bis 0,99; 0,9 bis 0,98; 0,9 bis 0,95; 0,95 bis 0,98; 0,95 bis
0,99; 1,01 bis 1, 2; 1,02 bis 1,2; 1,05 bis 1,2; 1,01 bis 1, 1; 1,02 bis 1,1; 1,05 bis 1,1; 1,01 bis
1, 05; 1,02 bis 1,05. Als besonders vorteilhaft hat sich ebenso herausgestellt, dass die Pen-
delbahn zumindest teilweise elliptisch und/oder parabelférmig und/oder hyperbelformig
und/oder nach einer Funktion n-ter Ordnung bei n € N > 2 ist. Eine besonders definierte Pen-
delbahn kann erreicht werden, wenn die Kulissenflihrung in dem Pendelflansch eine erste
Ausnehmung und mit einer ersten Ausnehmungskontur in der Pendelmasse wenigstens eine
zweite Ausnehmung mit einer zweiten Ausnehmungskontur aufweist. Durch die erste Aus-
nehmung und die zweite Ausnehmung erstreckt sich ein Flihrungselement, das in der Pendel-
bewegung der Pendelmasse an der ersten Ausnehmungskontur und an der zweiten Ausneh-

mungskontur zur Festlegung der Pendelbahn anliegt.

Ferner ist von Vorteil, wenn der zweite Abstand wenigstens gréfder 0,1 mm, vorzugsweise
grofder 0,3 mm als der erste Abstand oder wenn der zweite Abstand kleiner 0,1 mm, vorzugs-

weise kleiner 0,3 mm als der erste Abstand ist.

Ebenso ist von Vorteil, wenn die Pendelbahn achsensymmetrisch oder asymmetrisch

bezogen auf eine zwischen der Ruheposition und der Drehachse verlaufende Gerade ist.

In einer weiteren Ausfiihrungsform weist die Pendelbahn in einer ersten Umfangsrichtung
einen ersten Pendelbahnabschnitt und mit der Auslenkposition und in einer zur Umfangsrich-
tung entgegengesetzten zweiten Umfangsrichtung im zweiten Pendelbahnabschnitt mit einer
weiteren Auslenkposition aufweist, wobei die weitere Auslenkposition zu dem Krimmungsbe-
zugspunkt einen dritten Abstand aufweist, wobei der dritte Abstand unterschiedlich zum ersten
und/oder zweiten Abstand ist. Dadurch kann eine besonders flexible Anpassung der Pendel-

bahn zu der Drehschwingung erfolgen.
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Die Aufgabe wird aber auch durch eine Drehmomentlibertragungseinrichtung gemar
Patentanspruch 9 geldst. Vorteilhafte Ausflihrungsformen sind in den abhangigen Anspriichen

angegeben.

Erfindungsgemall wurde erkannt, dass eine verbesserte Drehmomentiibertragungseinrichtung
zur Ubertragung eines Drehmoments zwischen einer Eingangsseite und einer Ausgangsseite
dadurch bereitgestellt werden kann, dass die Drehmomentiibertragungseinrichtung einen ers-
ten Drehmomentlbertragungsweg und einen zweiten Drehmomentibertragungsweg aufweist,
wobei der erste Drehmomentiibertragungsweg eine Kupplung umfasst, die ausgebildet ist, se-
lektiv eine Drehmomentlbertragung zwischen der Eingangsseite und der Ausgangsseite be-
reitzustellen, wobei der zweite Drehmomentibertragungsweg einen hydrodynamischen Wand-
ler umfasst, der ausgebildet ist, ein Drehmoment zwischen der Eingangsseite und der Aus-
gangsseite zu lbertragen, wobei der Wandler wenigstens ein Turbinenrad umfasst, wobei ein
Fliehkraftpendel an dem Turbinenrad angeordnet ist und das Turbinenrad wie oben beschrie-
ben ausgebildet ist. Besonders vorteilhaft ist hierbei, wenn das Fliehkraftpendel eine erste Ab-
stimmungsordnung und eine zweite Abstimmungsordnung aufweist, wobei die erste Abstim-

mungsordnung unterschiedlich zu der zweiten Abstimmungsordnung ist.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Figuren naher erldutert. Dabei zeigen:

Figur 1  eine schematische Darstellung eines Antriebssystems mit einer Drehmomentiber-

tragungseinrichtung mit einem Fliehkraftpendel;

Figur 2  einen Halblangsschnitt durch ein Fliehkraftpendel der in Figur 1 gezeigten

Drehmomentibertragungseinrichtung;

Figur 3 eine Schnittansicht entlang einer in Figur 2 gezeigten Schnittebene A-A durch

das in Figur 2 gezeigte Fliehkraftpendel,

Figur 4 eine schematische Darstellung des in den Figuren 1 bis 3 gezeigten

Fliehkraftpendels;

Figur 5 ein Diagramm einer Isolation | aufgetragen tber einer Motordrehzahl n

bekannter Fliehkraftpendel; und
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Figur 6 ein Diagramm einer |solation | aufgetragen Gber einer Motordrehzahl n des in

den Figuren 1 bis 4 gezeigten Fliehkraftpendels; und

Figur 1 zeigt eine Drehmomentubertragungseinrichtung 10 fir einen Antriebsstrang 15 eines
Kraftfahrzeugs. Es wird darauf hingewiesen, dass in Figur 1 schematisch Rotationsmassen
als rechteckformige Kasten dargestellt sind. Je nach Masse ist das Rechteck besonders grof3
dargestellt. Eine grofl} dargestellte Rotationsmasse kann jedoch auch aus zeichnerischen
Griinden gezeigt sein, beispielsweise, um, wenn mehrere an der Rotationsmasse eingreifende
Kraftschliisse oder Drehmomente vorgesehen sind, diese besonders Ubersichtlich darzustel-

len.

In Figur 1 zeigt eine strichférmige Verbindungslinie eine Drehmomentibertragung 40. In Figur
1 ist die am weitesten links dargestellte Drehmomentiibertragung 40 die Eingangsseite 30 und
die am weitesten rechts dargestellte Drehmomentiibertragung 40 die Ausgangsseite 35. Die
Eingangsseite 30 ist dabei eingerichtet, mit dem Hubkolbenmotor 25 verbunden zu werden
und die Ausgangsseite 35 ist dazu eingerichtet, mit dem Getriebe 20 verbunden zu werden.
Der Hubkolbenmotor 25, die Drehmomentiibertragungseinrichtung 10 und das Getriebe 20
sind vorzugsweise Teile des Antriebsstrangs 15 eines Kraftfahrzeugs, insbesondere eines

Personenkraftfahrzeugs.

Der Antriebsstrang 15 weist neben der Drehmomentiibertragungseinrichtung 10 ein Getriebe

20 auf. Ferner ist ein Hubkolbenmotor 25 vorgesehen.

Die Drehmomentubertragungseinrichtung 10 weist eine Eingangsseite 30 und eine
Ausgangsseite 35 auf. Die Drehmomentiibertragungseinrichtung 10 ist an der Eingangsseite
30 mittels einer ersten Drehmomentibertragung 40.1 mit dem Hubkolbenmotor 25 drehmo-
mentschlissig verbunden. Die Ausgangsseite 35 ist mittels einer zweiten Drehmomentiber-
tragung 40.2 mit dem Getriebe 20 verbunden. Die zweite Drehmomentibertragung 40.2 kann

beispielsweise als Getriebeeingangswelle ausgebildet sein.

In der Beschreibung des Kraftflussdiagramms von Figur 1 wird der Verlauf des Drehmoment-
flusses von der Eingangsseite 30 zu der Ausgangsseite 35, also von links nach rechts in Figur
1, beschrieben. Dieser Betriebszustand der Drehmomentiibertragungseinrichtung 10 stellt (b-

licherweise den weitaus haufigeren Fall dar. Der umgekehrte Drehmomentfluss, auch Schub-
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betrieb genannt, kann sich jedoch auch ergeben, wenn beispielsweise das Kraftfahrzeug mit
einem Schleppmoment des Hubkolbenmotors 25 verzdgert wird. Die Drehmomentiibertra-
gungseinrichtung 10 weist einen ersten Drehmomentibertragungsweg 45 und einen zweiten
Drehmomentibertragungsweg 50 auf. Der erste Drehmomentiibertragungsweg 45 weist einen
hydrodynamischen Wandler 55 auf. Der hydrodynamische Wandler 55 ist ausgebildet, eine
Drehmomentlibertragung bereitzustellen, die durch ein hydrodynamisches Zusammenspiel
zwischen einem Pumpenrad 60 und einem Turbinenrad 65 des Wandlers 55 herstellbar ist.
Ein von dem Wandler 55 Uibertragenes Drehmoment ist dabei abhangig von einem Drehzahl-
unterschied zwischen dem Turbinenrad 65 und dem Pumpenrad 60. Dabei kann aufgrund
hydrostatischer Effekte eine Drehmomenterhdhung auftreten, sodass der Wandler 55 im We-
sentlichen als Drehzahluntersetzer arbeitet. Bei einer Angleichung der Drehzahl des Turbinen-
rads 65 und zu dem Pumpenrad 60 sinkt das mittels des Wandlers 55 (ibertragbare Drehmo-

ment.

Der zweite Drehmomentiibertragungsweg 50 weist eine Kupplung 70 auf. Die Kupplung 70 ist
ausgebildet, selektiv eine Drehmomentiibertragung 40 ber den zweiten Drehmomenttlibertra-
gungsweg 50 zu schalten. Die Kupplung 70 weist ein Kupplungseingangsteil 75 und ein Kupp-
lungsausgangsteil 80 auf. Das Kupplungseingangsteil 75 ist dabei mit dem Pumpenrad 60 des
Wandlers 55 drehmomentschlissig verbunden. Das Kupplungsausgangsteil 80 ist mit einem
Federdampfer 85 verbunden. Die Kupplung 70 kann beispielsweise als Trockenkupplung,
Mehrscheibenkupplung oder in einem Olbad laufende Nasskupplung ausgebildet sein. Zur Be-
tatigung der Kupplungseinrichtung kann beispielsweise eine hydraulisch ausgebildete Aus-
rickeinheit vorgesehen sein. Selbstverstandlich ist auch eine elektrische Betatigung oder eine
mechanische Betatigung der Kupplung 70 denkbar.

Der Federdampfer 85 ist in der Ausfiihrungsform mit einer Druckfeder 90 ausgebildet.
Selbstverstandlich ist auch denkbar, dass der Federdampfer 85 eine Bogenfeder aufweist.
Der Federdampfer 85 weist ein Dampferausgangsteil 95 auf. Das Dampferausgangsteil 95 ist
mit dem Turbinenrad 65 drehmomentschlissig verbunden. Die Druckfeder 90 ist dabei aus-
gebildet, eine schwingungsdampfende Ubertragung von Drehmoment zwischen dem Kupp-

lungsausgangsteil 80 und dem Dampferausgangsteil 95 bereitzustellen.

Sollte anstatt der Druckfeder 90 eine Bogenfeder eingesetzt sein, so dient die Bogenfeder als

ein elastisches Element zur Kraftlibertragung, das tangential um eine Drehachse 100 verlau-
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fend angeordnet ist. Die Druckfeder 90 weist eine ahnliche Funktion wie die Bogenfeder auf.
Abweichend davon ist die Druckfeder 90 Ublicherweise schraubenférmig ausgebildet und er-
streckt sich nicht gebogen, sondern gerade entlang einer Tangente an einem Umfang eines
Kreissegments um die Drehachse 100. Der Federdampfer 85 kann eine oder mehrere Anord-
nungen von Druckfedern 90 oder Bogenfedern aufweisen. Dabei kdnnen die Bogenfedern, die

Druckfedern 90 parallel und/oder seriell miteinander verschaltet sein.

Ausgangsseitig des Turbinenrads 65 ist ein Ausgangsflansch 105 vorgesehen, der eine
drehmomentschlissige Verbindung zu der zweiten Drehmomentibertragung 40.2 bzw. der
Getriebeeingangswelle des Getriebes 20 bereitstellt. Radial auf3enseitig ist an dem Turbinen-
rad 65 ein Fliehkraftpendel 110 vorgesehen. Das Fliehkraftpendel 110 ist derart an dem Tur-
binenrad 65 befestigt, dass das Fliehkraftpendel 110 um einen Krimmungsbezugspunkt 115
(vgl. Figur 4), der beztiglich der Drehachse 100 des Turbinenrads 65 radial nach aufden ver-
setzt ist, die Drehrichtung des Turbinenrads 65 schwingen kann. Selbstverstandlich ist auch
denkbar, dass das Fliehkraftpendel 110 an einer anderen Rotationsmasse der Drehmoment-
Ubertragungseinrichtung 10 befestigt ist. Dabei kann die Rotationsmasse, an der das Flieh-
kraftpendel 110 befestigt ist, auch noch zusatzliche Aufgaben ibernehmen, die bereits oben

in Bezug auf die Rotationsmasse erldutert wurden.

In gedffnetem Zustand der Kupplung 70 erfolgt der Drehmomentfluss vom Hubkolbenmotor 25
Uber die erste Drehmomentibertragung 40.1 in das Turbinenrad 65 des Wandlers 55. Der
Wandler 55 Ubertragt das Drehmoment tGber den ersten Drehmomentibertragungsweg 45 hin
zum Turbinenrad 65. Sollte das Drehmoment eine Drehschwingung aufweisen, wird das
Fliehkraftpendel 110 zum Schwingen angeregt, sodass das Fliehkraftpendel 110 die Dreh-
schwingungen des Drehmoments zumindest teilweise tilgt. Das Drehmoment wird Gber den
Ausgangsflansch 105 in die zweite Drehmomentlbertragung bzw. die Getriebeeingangswelle

40.2 Ubertragen und so an das Getriebe 20 weitergeleitet.

Ist die Kupplung 70 geschlossen, erfolgt die Drehmomentiibertragung 40 im Wesentlichen
tber den zweiten Drehmomentibertragungsweg 50. Dabei erfolgt die Drehmomentibertra-
gung 40 vom Hubkolbenmotor 25 ber die erste Drehmomentibertragung 40.1 an das Pum-
penrad 60. Das Pumpenrad 60 leitet das Drehmoment weiter an das Kupplungseingangsteil
75. Das Kupplungseingangsteil 75 ist in geschlossenem Zustand der Kupplung 70 drehmo-

mentschlissig mit dem Kupplungsausgangsteil 80 mittels eines Reibkontaktes verbunden.
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Dadurch wird das Drehmoment von dem Kupplungseingangsteil 75 an das Kupplungsaus-
gangsteil 80 Ubertragen. Das Kupplungsausgangsteil 80 libertragt das Drehmoment ber die
Druckfeder 90 an das Dampferausgangsteil 95. Das Dampferausgangsteil 95 leitet das Dreh-
moment in das Turbinenrad 65 ein. Weist das Drehmoment eine Drehschwingung auf, so hat
bereits der Federdampfer 85 einen Teil der Drehschwingung getilgt. Ferner wird mit dem rest-
lichen Teil der Drehschwingung das am Turbinenrad 65 angeordnete Fliehkraftpendel 110
zum Schwingen angeregt, sodass das Fliehkraftpendel 110 zumindest teilweise die verbliebe-
ne Drehschwingung tilgt. Das nun deutlich schwingungsarmere Drehmoment wird tber den
Ausgangsflansch 105 in die zweite Drehmomentiibertragung 40.2 zur Einleitung in das Ge-

triebe 20 weiter Ubertragen.

Figur 2 zeigt einen Halblangsschnitt durch das in Figur 1 gezeigte Fliehkraftpendel 110. Figur
3 zeigt einen Ausschnitt durch eine Schnittansicht entlang einer in Figur 2 gezeigten Schnitt-

ebene A-A. Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung des in Figur 2 und 3 gezeigten Flieh-
kraftpendels 110. Die Figuren 2 bis 4 sollen zum verbesserten Verstidndnis gemeinsam erlau-

tert werden.

Das Fliehkraftpendel 110 weist einen Pendelflansch 120 auf. Der Pendelflansch 120 erstreckt
sich im Wesentlichen senkrecht zur Drehachse 100 radial von innen nach auf3en. In Figur 1
wirde der Pendelflansch 120 zu der Rotationsmasse gerechnet werden, an der das Flieh-
kraftpendel 110 angeordnet ist. Dabei ware in Figur 1 der Pendelflansch 120 dem Turbinenrad
65 zuzurechnen, weshalb in Figur 1 der rechteckférmige Kasten besonders grof} dargestellt
ist, um den hohen Massenanteil des Turbinenrads 65 und des Pendelflanschs 120 zu symbo-
lisieren. Neben dem Pendelflansch 120 weist das Fliehkraftpendel 110 eine Pendelmasse 125
auf. Die Pendelmasse 125 ist mittels einer Kulissenfiihrung 130 mit dem Pendelflansch 120
gekoppelt.

Die Pendelmasse 125 weist ein linksseitig des Pendelflanschs 120 angeordnetes erstes
Pendelmassenteil 135 und ein rechtsseitig des Pendelflanschs 120 angeordnetes zweites
Pendelmassenteil 140 auf. Die beiden Pendelmassenteile 135, 140 sind mittels Abstandsbol-
zen 145 miteinander verbunden. Der Abstandsbolzen 145 durchgreift dabei den Pendel-
flansch 120. Es wird darauf hingewiesen, dass selbstverstandlich auch denkbar ist, dass die
Pendelmasse 125 nur ein Pendelmassenteil 135, 140 aufweist. Dazu kann beispielsweise der

Pendelflansch 120 als Doppelpendelflansch ausgebildet sein und beidseitig der Pendelmasse
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125 angeordnet sein. Selbstverstandlich sind auch andere Ausgestaltungen der Pendelmasse
125 denkbar.

Die Kulissenflihrung 130 weist in dem Pendelflansch 120 eine erste Ausnehmung 150 auf, die
in Figur 3 teilweise strichliert dargestellt ist.. Die erste Ausnehmung 150 ist in der Ausfih-
rungsform nierenférmig ausgebildet und weist eine erste Ausnehmungskontur 155 auf. Die
erste Ausnehmung 150 ist dabei radial nach innen zur Drehachse 100 gebogen. Selbstver-

standlich sind auch andere Ausgestaltungen der ersten Ausnehmung 150 denkbar.

Die Kulissenfiihrung 130 weist ferner zweite Ausnehmungen 160 auf, die jeweils in den
Pendelmassenteilen 135, 140 der Pendelmasse 125 angeordnet sind. Die zweiten Ausneh-
mungen 160 weisen jeweils eine zweite Ausnehmungskontur 165 auf. Die zweite Ausneh-
mung 160 ist ebenso gekrimmt, vorzugsweise nierenférmig ausgestaltet, jedoch ist die

Krimmung radial nach auf3en gefihrt.

Die Kulissenflihrung 130 weist ferner ein Fihrungselement 170 auf, das sich axial durch die
ersten bzw. zweiten Ausnehmungen 150, 160 in axialer Richtung erstreckt. Das Fihrungs-
element 170 liegt mit einer Umfangsseite 175 im rotatorischen Betrieb des Fliehkraftpendels
110 an der ersten Ausnehmungskontur 155 und der zweiten Ausnehmungskontur 165 gleich-

zeitig an.

Ferner weist die Pendelmasse 125 einen Schwerpunkt S auf. Sind die Pendelmassenteile
135, 140 symmetrisch zu einer Mittelebene 180 des Pendelflanschs 120 ausgebildet, so liegt
auch in dieser Ebene der Schwerpunkt S. Selbstverstandlich ist auch denkbar, dass die Pen-
delmassenteile 135, 140 sowie die Kulissenfiihrung 130 asymmetrisch ausgestaltet zu der
Mittelebene 180 sind, sodass der Schwerpunkt S auf3erhalb der Mittelebene 180 liegt.

Wird ein stationdres Drehmoment tber die in Figur 1 gezeigte Drehmomentibertragungsein-
richtung 10 Ubertragen und rotiert dabei die Drehmomentibertragungseinrichtung 10, so wird
die Pendelmasse 125 radial nach aufden bezogen auf die Drehachse 100 aufgrund der auf die
Pendelmasse 125 wirkenden Fliehkraft gezogen. Aufgrund der geometrischen Ausgestaltung
der Ausnehmungen 150, 160 mit ihren Ausnehmungskonturen 155, 165 weist die Kulissenfiih-
rung 130 eine Ruheposition 185 auf. Die Ruheposition 185 der Pendelmasse 125 ist dabei in

Figur 3 schematisch dargestellt. Die Ruheposition 185 ist dabei die Position, an der die Pen-



WO 2015/120849 PCT/DE2015/200043

-9-

delmasse 125 den grdliten radialen Abstand zu der Drehachse 100 aufweist. In der Ruheposi-
tion 185 ist dabei die Pendelmasse 125, im Gegensatz zum spater beschriebenen ausgelenk-
ten Zustand, nicht ausgelenkt und weist keinen Auslenkungswinkel ¢ auf. Der Auslenkungs-
winkel @ ist dabei bestimmt zwischen einer Geraden, die durch die Drehachse 100 und den
Krimmungsbezugspunkt 115 verlauft, und einer Geraden, die durch den Schwerpunkt S der
Pendelmasse 125 und den Kriimmungsbezugspunkt 115 verlauft. In der Ruheposition 185
weist die Pendelmasse 125 zwischen dem Schwerpunkt S und dem Krimmungsbezugspunkt
115 einen ersten Abstand |y auf.

Wird eine Drehschwingung in das Fliehkraftpendel 110 eingeleitet, so wird die Pendelmasse
125 zum Schwingen angeregt. Die Kulissenfihrung 130 lagert dabei die Pendelmasse 125
entlang einer Pendelbahn 190. Die Pendelbahn 190 ist bei herkdmmlichen Fliehkraftpendeln,
wie in Figur 4 mittels kurzer strichlierter Linienabschnitte markiert, teilkreisformig. Die Pendel-
bahn 190 ist dabei derartig ausgestaltet, dass die Pendelmasse 125 eine Bewegung in Um-
fangsrichtung durchfiihrt, aber gleichzeitig auch radial nach innen hin gefiihrt wird. Bei Flieh-
kraftpendeln bekannter Art ist dabei der Krimmungsbezugspunkt 115 der Mittelpunkt fiir die
teilkreisformige Pendelbahn 190. Es wird darauf hingewiesen, dass es sich bei der beschrie-
benen Pendelbahn 190 sowohl um eine Schwerpunktbahn des Schwerpunkts S der Pendel-
masse 125 als auch um eine Flhrungsbahn der Kulissenfiihrung 130 handeln kann. Aufgrund
der schematischen Darstellung von Figur 4 wird im Folgenden auf die Schwerpunktbahn der
Pendelbahn 190 eingegangen. Selbiges gilt auch fir die Filhrungsbahn der Kulissenflihrung
130.

Wird die Drehschwingung in die Pendelmasse 125 eingeleitet, so wird die Pendelmasse 125
zum Schwingen entlang der Pendelbahn 190 angeregt. Je nach Intensitat der Drehschwin-
gung wird die Pendelmasse 125 gegentiber der Ruheposition 185 starker ausgelenkt. Die
Auslenkung ist begrenzt durch die Ausnehmungskonturen 155, 165 der Kulissenflihrung 130.
Ein maximaler Auslenkungswinkel ¢ wird dann erreicht, wenn das Flhrungselement 170 an
wenigstens einem Langsende in Umfangsrichtung der Ausnehmungskontur 155, 165 an-
schlagt. In ausgelenktem Zustand, also wenn der radiale Abstand |, zwischen dem Schwer-
punkt S und der Drehachse 100 nicht der maximale Abstand L+, ist, weist der Schwerpunkt S
zu dem Krimmungsbezugspunkt 115 einen zweiten Abstand | auf. In der Ausfiihrungsform ist
der zweite Abstand | in der Auslenkposition 195 zu dem Krimmungsbezugspunkt 115 kleiner

als der erste Abstand Iy von der Ruheposition 185 zu dem Krimmungsbezugspunkt 115. Die
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Auslenkposition 195 kann beispielsweise die Anschlagposition sein, es ist jedoch auch denk-

bar, dass die Auslenkposition 195 eine der auf der Pendelbahn 190 mdglichen Positionen ist.

Ist der zweite Abstand | kleiner als der erste Abstand |y, wird bei einer Bewegung in
Umfangsrichtung eine héhere Riickstellkraft durch die Pendelmasse 125 bereitgestellt, als bei
herkdmmlichen Fliehkraftpendeln mit teilkreisformiger Pendelbahn, um die Pendelmasse 125
wieder zurlick in die Ruheposition 185 zu flihren.,Dies hat zur Folge, dass héhere Drehmo-
mentschwankungen im Drehmoment durch das Fliehkraftpendel 110 getilgt werden kdnnen.
Alternativ ist auch denkbar, dass der zweite Abstand |, wie in Figur 4 mit langer Teilabschnit-

ten einer strichlierten Linie dargestellt, grofier als der erste Abstand | ist.

In der Ausfiuihrungsform ist die Pendelbahn 190 elliptisch ausgebildet. Selbstverstandlich ist
auch denkbar, dass zumindest teilweise die Pendelbahn 190 parabelférmig und/oder hyper-
belférmig und/oder nach einer Funktion n-ter Ordnung bein € N, wobei n > 2 ist, ausgebildet

ist.

Als besonders vorteilhaft hat sich ergeben, wenn ein Verhaltnis V des zweiten Abstands | zu
dem ersten Abstand Iy einen Wert aufweist, der in wenigstens einem folgenden Bereiche liegt:
0,8 bis 0,99; 0,8 bis 0,98; 0,8 bis 0,95; 0,9 bis 0,99; 0,9 bis 0,98; 0,9 bis 0,95; 0,95 bis 0,98;
0,95 bis 0,99; 1,01 bis 1, 2; 1,02 bis 1,2; 1,05 bis 1,2; 1,01 bis 1, 1; 1,02 bis 1,1; 1,05 bis 1,1;
1,01 bis 1, 05; 1,02 bis 1,05.

Ferner ist ebenso von Vorteil, wenn der zweite Abstand | wenigstens grofser 0,1 mm,
vorzugsweise 0,3 mm groRer als der erste Abstand |y oder wenn der zweite Abstand | wenigs-
tens kleiner als 0,1 mm, vorzugsweise 0,3 mm als der erste Abstand |, ist. Dadurch kann ein
besonders gutes Dampfungsverhalten bereitgestellt werden und das Fliehkraftpendel 110
kann flexibel an die jeweiligen vom Hubkolbenmotor 25 kommenden Drehschwingungen an-

gepasst werden.

In der Ausfiuihrungsform ist die Pendelbahn 190 symmetrisch, vorzugsweise achsensymmet-
risch zu einer Symmetrieebene 200, ausgebildet. Die Symmetrieebene 200 ist so angeordnet,
dass sowohl die Drehachse 100 als auch der Krimmungsbezugspunkt 115 in der Symmetrie-
ebene 200 liegen. Selbstverstandlich ist auch denkbar, dass die Pendelbahn 190 asymmet-

risch ausgebildet ist. Ferner liegt in der Symmetrieebene 200 ebenso die Ruheposition 185.



WO 2015/120849 PCT/DE2015/200043

-11 -

In einer alternativen Ausgestaltung der Kulissenfiihrung 130 weist die Kulissenfiihrung 130,
wie in Figur 4 mittels einer strichpunktierten Linie dargestellt, eine alternative Pendelbahn 205
auf. Die alternative Pendelbahn 205 wird dadurch erreicht, dass die Ausnehmungskonturen
155, 165 sowie das Fiuhrungselement 170 derart aufeinander abgestimmt sind, dass die Pen-
delbahn 205 die entsprechende Ausgestaltung aufweist. Die alternative Pendelbahn 205 weist
linksseitig zu einer Geraden, die die Drehachse 100 und die Ruheposition 185 schneidet, ei-
nen ersten Abschnitt 210 und einen rechtsseitig zu der Geraden zwischen der Drehachse 100
und der Ruheposition 185 zweiten Abschnitt 215 auf. Der zweite Abschnitt 215 ist dabei in ei-
ner zweiten Umfangsrichtung, die entgegengesetzt zu einer ersten Umfangsrichtung bezogen
auf die Ruheposition 185 ist, ausgerichtet. Im zweiten Abschnitt 215 weist die Pendelbahn
205 weitere Auslenkpositionen 220, die zusammen die alternative Pendelbahn 205 ausbilden,
auf. Die weiteren Auslenkpositionen 220 weisen zu dem Krimmungsbezugspunkt 115 einen
dritten Abstand I3 auf. Der dritte Abstand 5 ist dabei unterschiedlich zum ersten und/oder zwei-
ten Abstand Iy, I. In der Ausflihrungsform ist der dritte Abstand |5 kleiner als der erste und der
zweite Abstand Iy, |, sodass die Pendelbahn 205 im zweiten Pendelbahnabschnitt 215 steiler
als im ersten Pendelbahnabschnitt 210 ist. Dadurch kénnen Drehschwingungen ausgeglichen
werden, deren Verlauf asymmetrisch ist. Auch ist denkbar, mittels dieser Ausgestaltung eine
optimale Anpassung der Pendelbahn 205 bezliglich der Drehschwingung des Drehmoments
bereitzustellen. Es wird darauf hingewiesen, dass die in den Figuren gezeigten Pendelbahnen
190, 205 beispielhaft sind. Selbstverstandlich sind auch andere Pendelbahnen 190, 205
denkbar.

Die Pendelbahn 190, 205 kann genutzt werden, um in Drehmomentlbertragungseinrichtun-
gen 10 Fliehkraftpendel 110 vorzusehen, die unterschiedliche Abstimmungsordnungen auf-
weisen. Dabei kann zur Auslegung der Abstimmungsordnung nicht wie Ublicherweise eine rei-
ne Massenvariation genutzt werden, sondern zusatzlich die Geometrie der Pendelbahn 190,
205 genutzt werden, um die Abstimmungsordnung des Fliehkraftpendels 110 definiert festzu-

legen und an eine Haupterregerordnung des Hubkolbenmotors 25 anzupassen.

Figur 5 zeigt ein Diagramm einer Isolation | aufgetragen tUber der Motordrehzahl n
herkdmmlicher bekannter Fliehkraftpendel. Figur 6 zeigt ein Diagramm einer Isolation | aufge-
tragen Uber der Motordrehzahl n flir das in den Figuren 1 bis 4 gezeigte Fliehkraftpendel 110.
Dabei ist zu erkennen, dass das in den Figuren 1 bis 4 gezeigte Fliehkraftpendel 110 ein deut-

lich verbessertes Isolationsverhalten aufweist als herkbmmliche Fliehkraftpendel, da die Isola-
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tion | des in den Figuren 1 bis 4 gezeigten Fliehkraftpendels 110 (vgl. Figur 6) deutlich niedri-
ger Uber den gesamten Drehzahlbereich ist als bei den herkdmmlichen Fliehkraftpendeln (vgl.
Figur 5).
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Bezugszeichenliste

10 Drehmomentibertragungseinrichtung
15 Antriebsstrang

20 Getriebe

25 Hubkolbenmotor

30 Eingangsseite

35 Ausgangsseite

40 Drehmomentibertragung
45 Erster Drehmomentibertragungsweg
50 Zweiter Drehmomentlbertragungsweg
55 Wandler

60 Pumpenrad

65 Turbinenrad

70 Kupplung

75 Kupplungseingangsteil

80 Kupplungsausgangsteil

85 Federdampfer

90 Druckfeder

95 Dampferausgangsteil

100 Drehachse

105 Ausgangsflansch

110 Fliehkraftpendel

115 Krimmungsbezugspunkt
120 Pendelflansch

125 Pendelmasse

130 Kulissenfiihrung

135 Erstes Pendelmassenteil
140 Zweites Pendelmassenteil
145 Abstandsbolzen

150 Erste Ausnehmung

155 Erste Ausnehmungskontur
160 Zweite Ausnehmung

165 Zweite Ausnehmungskontur
170 Flhrungselement

175 Umfangsseite

180 Mittelebene
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185 Ruheposition
190 Pendelbahn
195 Auslenkposition
200 Symmetrieebene
205 Pendelbahn
210 Erster Pendelbahnabschnitt
215 Zweiter Pendelbahnabschnitt
220 Auslenkposition
I Zweiter Abstand
lo Erster Abstand
I3 Dritter Abstand

S Schwerpunkt
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Patentanspriche

1. Fliehkraftpendel (110) flr einen Antriebsstrang (15) eines Kraftfahrzeugs, das drehbar
um eine Drehachse (100) gelagert ist,

— aufweisend einen Pendelflansch (120), eine Kulissenfihrung (130) und eine Pen-
delmasse (125),

— wobei die Pendelmasse (125) mittels der Kulissenfiihrung (130) mit dem Pendel-
flansch (120) gekoppelt ist,

— wobei die Kulissenfihrung (130) ausbildet ist, die Pendelmasse (125) entlang einer
gekrimmten Pendelbahn (190) zwischen einer Ruheposition (185) und wenigstens
einer von der Ruheposition (185) unterschiedlichen Auslenkposition (195) in einer
Pendelbewegung verschiebbar zu lagern,

— wobei die Ruheposition (185) und die Auslenkposition (195) einen gemeinsamen
Kriimmungsbezugspunkt (115) aufweisen,

— wobei die Ruheposition (185) einen ersten Abstand (lp) zu dem Krimmungsbe-
zugspunkt (115) und die Auslenkposition (195) einen zweiten Abstand (l) zu dem
Krimmungsbezugspunkt (115) aufweist,

— wobei der erste Abstand (lp) zu dem zweiten Abstand () unterschiedlich ist.

2. Fliehkraftpendel (110) nach Anspruch 1,
— wobei der zweite Abstand (l) gréf3er als der erste Abstand (l) oder

— wobei der zweite Abstand (I) kleiner als der erste Abstand (ly) ist.

3. Fliehkraftpendel (110) nach Anspruch 1 oder 2, wobei ein Verhaltnis des zweiten Ab-
stands (l) zu dem ersten Abstand (lp) einen Wert aufweist, der in wenigstens einem der
folgenden Bereiche liegt: 0,8 bis 0,99; 0,8 bis 0,98; 0,8 bis 0,95; 0,9 bis 0,99; 0,9 bis
0,98; 0,9 bis 0,95; 0,95 bis 0,98; 0,95 bis 0,99; 1,01 bis 1, 2; 1,02 bis 1,2; 1,05 bis 1,2;
1,01 bis 1, 1; 1,02 bis 1,1; 1,05 bis 1,1; 1,01 bis 1, 05; 1,02 bis 1,05.

4. Fliehkraftpendel (110) nach einem der Ansprliche 1 bis 3, wobei die Pendelbahn (190)
zumindest teilweise elliptisch und/oder parabelférmig und/oder hyperbelférmig oder

nach einer Funktion n-ter Ordnung bei n € N > 2 ausgebildet ist.
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5. Fliehkraftpendel (110) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

— wobei die Kulissenfihrung (130) in dem Pendelflansch (120) eine erste Ausneh-
mung (150) mit einer ersten Ausnehmungskontur (155) und in der Pendelmasse
(125) wenigstens eine zweite Ausnehmung (160) mit einer zweiten Ausnehmungs-
kontur (165) aufweist,

— wobei sich durch die erste Ausnehmung (150) und die zweite Ausnehmung (160)
ein Fihrungselement (170) erstreckt, das in der Pendelbewegung der Pendelmas-
se (125) an der ersten Ausnehmungskontur (155) und an der zweiten Ausneh-

mungskontur (165) zur Festlegung der Pendelbahn (160) anliegt.

6. Fliehkraftpendel (110) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
— wobei der zweite Abstand (I) wenigstens gréfier 0, 1 mm, vorzugsweise grofier
0,3 mm als der erste Abstand (lp) oder
— wobei der zweite Abstand (I) wenigstens kleiner 0, 1 mm, vorzugsweise kleiner

0,3 mm, als der erste Abstand (lo) ist.

7. Fliehkraftpendel (110) nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei die Pendelbahn (190)
achsensymmetrisch oder asymmetrisch bezogen auf eine zwischen der Ruheposition
(185) und der Drehachse (100) verlaufende Symmetrieebene (200) ist.

8. Fliehkraftpendel (110) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

— wobei die Pendelbahn (205) in einer ersten Umfangsrichtung einen ersten Pendel-
bahnabschnitt (210) mit der Auslenkposition (195) und in einer zur ersten Um-
fangsrichtung entgegen gesetzten zweiten Umfangsrichtung einen zweiten Pen-
delbahnabschnitt (215) mit einer weiteren Auslenkposition (220) aufweist,

— wobei die weitere Auslenkposition (220) zu dem Krimmungsbezugspunkt (115) ei-
nen dritten Abstand (I3) aufweist,

— wobei der dritte Abstand (I3) unterschiedlich zum ersten und/oder zweiten Abstand
(lo, 1) ist.

9. Drehmomentiibertragungseinrichtung (10) zur Ubertragung eines Drehmoments zwi-
schen einer Eingangsseite (30) und einer Ausgangsseite (35),
— aufweisend einen ersten Drehmomentibertragungsweg (45) und einen zweiten

Drehmomentiibertragungsweg (50),
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— wobei der erste Drehmomentibertragungsweg (45) einen hydrodynamischen
Wandler (55) umfasst, der ausgebildet ist ein Drehmoment zwischen der Ein-
gangsseite (30) und der Ausgangsseite (35) zu Ubertragen,

— wobei der zweite Drehmomentibertragungsweg (50) eine Kupplung (70) umfasst,
die ausgebildet ist, selektiv eine Drehmomentibertragung (40) zwischen der Ein-
gangsseite (30) und der Ausgangsseite (35) bereitzustellen,

— wobei der Wandler (55) wenigstens ein Turbinenrad (65) umfasst,

— wobei ein Fliehkraftpendel (110) an dem Turbinenrad (65) angeordnet ist,

— wobei das Fliehkraftpendel (110) nach einem der Anspriiche 1 bis 8 ausgebildet

ist.

Drehmomentubertragungseinrichtung (10) nach Anspruch 9, wobei das Fliehkraftpen-
del (110) eine erste Abstimmungsordnung und eine zweite Abstimmungsordnung auf-
weist, wobei die erste Abstimmungsordnung unterschiedlich zu der zweiten Abstim-

mungsordnung ist.
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