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(54) Title: CENTRIFUGAL PENDULUM
(54) Bezeichnung : FLIEHKRAFTPENDEL

5 811 6

(57) Abstract: The invention relates to a centrifugal
pendulum (1), having a pendulum carrier (2) arranged for
rotation about an axis of rotation (d) and a plurality of
pendulums (7) having a specified pendulum mass and held
on the pendulum carrier for oscillation perpendicular to the
axis of rotation (d), the pendulums being distributed over
the circumference on the pendulum carrier, wherein a spring
element (11) effective in the circumferential direction and
having a specified spring rate is provided between each pair
of pendulums (7) adjacent in the circumferential direction.
In order to improve the synchronization of the pendulums
(7) in the pendulum motion thereof, pendulums (7) and
spring elements (11) are matched to a specified excitation
order while taking into account the gravitational force
acting on the pendulums (7).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein
Fliehkraftpendel (1) mit einem um eine Drehachse (d)
verdrehbar angeordneten Pendeltriger (2) und mehreren
iber den Umfang verteilt an diesem zur Drehachse (d)
senkrecht pendelfdhig aufgenommenen Pendeln (7) mit
einer vorgegebenen Pendelmasse, wobei zwischen jeweils
zwei in Umfangsrichtung benachbarten Pendeln (7) ein in
Umfangsrichtung wirksames Federelement (11) mit einer
vorgegebenen  Federrate vorgesehen ist. Um die
Synchronisation der Pendel (7) in ihrer Pendelbewegung zu
verbessern, sind Pendel (7) und Federelemente (11) auf eine

vorgegebene Erregerordnung unter Beriicksichtigung der auf die Pendel (7) wirkenden Schwerkraft abgestimmt.



10

15

20

25

WO 2017/152906 PCT/DE2017/100153

-1 -

Fliehkraftpendel

Die Erfindung betrifft ein Fliehkraftpendel mit einem um eine Drehachse verdrehbar
angeordneten Pendeltrager und mehreren tber den Umfang verteilt an diesem zur
Drehachse senkrecht pendelfahig aufgenommenen Pendeln mit einer vorgegebenen
Pendelmasse, wobei zwischen jeweils zwei in Umfangsrichtung benachbarten Pen-
deln ein in Umfangsrichtung wirksames Federelement mit einer vorgegebenen Feder-
rate vorgesehen ist.

Fliehkraftpendel werden als drehzahladaptive Drehschwingungstilger zur Schwin-
gungsisolation in Antriebsstrangen von Kraftfahrzeugen eingesetzt. Hierbei sind an ei-
nem um eine Drehachse verdrehbar angeordneten Pendeltrager tber den Umfang
verteilt und pendelfahig Pendel aufgenommen, die im Fliehkraftfeld des drehenden
Pendeltragers abhangig von Drehmomentungleichférmigkeiten gegentber dem Pen-
deltrager auf vorgegebenen Pendel- beziehungsweise Laufbahnen ausgelenkt werden
und dadurch das Massentragheitsmoment des Fliehkraftpendels geandert wird und
ein schwingungstilgender Effekt eintritt. Das Fliehkraftpendel ist dabei auf eine Erre-
gerfrequenz ausgelegt, die in bevorzugter Weise auf eine Hauptschwingungsordnung
der Erregerquelle — in Antriebsstrangen von Kraftfahrzeugen der Brennkraftmaschine
abgestimmt ist.

Um die Pendel miteinander elastisch zu synchronisieren und ein Herabfallen der
oberhalb der Drehachse angeordneten Pendel aus inren Pendellagern bei stehendem
Fliehkraftpendel und Gerédusche beim Abstellen und erneuten Start der Brennkraftma-

schine zu vermeiden, wird in der DE 10 2009 037 481 A1 vorgeschlagen, umfangssei-
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tige Enden der in Umfangsrichtung benachbarten Pendel mittels Federeinheiten mitei-
nander zu koppeln.
In der nicht vorveréffentlichten deutschen Patentanmeldung Nr. 10 2015 204 011.9
wird ein Fliehkraftpendel vorgeschlagen, bei dem an den umfangsseitigen Enden der
in Umfangsrichtung benachbarten Pendel beziehungsweise Pendelmassen Fe-
derelemente angeordnet sind, die eine Steifigkeit in einem vorgegebenen Bereich
aufweisen.
Bei Fliehkraftpendeln mit in Umfangsrichtung mittels Federelementen gekoppelten
Pendeln beziehungsweise Pendelmassen kann ein phasenversetztes Schwingen der
Pendel beziehungsweise Pendelmassen beobachtet werden.
Aufgabe der Erfindung ist die vorteilhafte Weiterbildung eines Fliehkraftpendels. Ins-
besondere ist Aufgabe der Erfindung, die vorteilhafte Weiterbildung eines Fliehkraft-
pendels mit miteinander elastisch gekoppelte Pendeln insbesondere zur Verringerung
oder Eliminierung des phasenversetzten Schwingens der Pendel gegeneinander.
Die Aufgabe wird durch den Gegenstand des Anspruchs 1 geldst. Die von dem An-
spruch 1 abhangigen Anspriche geben vorteilhafte Ausfuhrungsformen des Gegen-
stands des Anspruchs 1 wieder.
Das vorgeschlagene Fliehkraftpendel dient als drehzahladaptiver Drehschwingungstil-
ger und enthalt einen um eine Drehachse verdrehbar angeordneten, beispielsweise
aus Blech hergestellten Pendeltrager. Der Pendeltrager kann beispielsweise direkt mit
einer Kurbelwelle einer Brennkraftmaschine gekoppelt oder in ein weiteres Aggregat,
beispielsweise ein Einmassenschwungrad, einen Drehschwingungsdampfer, bei-
spielsweise ein Zweimassenschwungrad, eine Reibungskupplung oder Doppelkupp-
lung, eine Kupplungsscheibe dieser, aul3erhalb oder innerhalb eines Gehauses eines

hydrodynamischen Drehmomentwandlers und/oder dergleichen integriert sein. Mehre-
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re derartige Fliehkraftpendel und/oder eine Kombination mit anders ausgebildeten
Fliehkraftpendeln und/oder anderen, beispielsweise konventionell auf eine feste Erre-
gerfrequenz abgestellten Drehschwingungstilgern kénnen in einem Antriebsstrang je-
weils auf dieselbe und/oder auf verschiedene Schwingungsordnungen abgestimmt in
dem Antriebsstrang aufgenommen sein.
An dem Pendeltrager sind mehrere, bevorzugt zwei bis acht, besonders bevorzugt
drei oder vier den Umfang verteilt und zur Drehachse senkrecht pendelfahige Pendel
aufgenommen. Die Pendel kénnen einteilig oder mehrteilig aus Blech gearbeitet sein
und weisen jeweils eine abhéngig von einem Abstand des Schwerpunkts zur Dreh-
achse, der Ausgestaltung der Pendelbahnen und dergleichen eine auf eine vorgege-
bene Schwingungsordnung abgestimmte Pendelmasse auf. In Umfangsrichtung be-
nachbarte Pendel sind dabei jeweils mittels eines in Umfangsrichtung wirksamen Fe-
derelements mit einer vorgegebenen Federrate bevorzugt endseitig miteinander ge-
koppelt. Die Federelemente kénnen aus Schraubenfedern wie Schraubendruck- oder
Schraubenzugfedern, Tellerfedern oder Tellerfederpaketen, Schenkelfedern, Spiralfe-
dern oder dergleichen sowie aus deren Kombination gebildet sein.
Es hat sich hierbei als besonders vorteilhaft erwiesen, wenn die Pendel und Fe-
derelemente auf eine vorgegebene Schwingungsordnung wie beispielsweise eine von
der Brennkraftmaschine induzierte Erregerordnung unter Berucksichtigung der auf die
Pendel wirkenden Schwerkraft abgestimmt sind. Hierdurch kann eine wesentliche Ver-
ringerung von phasenversetzten Schwingungsvorgangen erzielt werden. Es hat sich
namlich in unerwarteter Weise gezeigt, dass insbesondere bei geringen Drehzahlen
wahrend des Starts oder Abstellen der Brennkraftmaschine, im Leerlauf aber auch bei
konstanten héheren Drehzahlen die Schwerkraft eine zusatzliche Anregung auf die

Pendel ausubt. Aufgrund der phasenversetzten Positionierung der Pendel am drehen-
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den Pendeltrager gegentber der Drehachse und damit einer phasenversetzten Wir-
kung der Schwerkraft auf die Pendel werden diese phasenversetzt angeregt und
schwingen gegenuber dem Pendeltrager ungleichmaldig. Es wird daher vorgeschla-
gen, die Schwerkraft in die Auslegung des Fliehkraftpendels auf eine vorgegebene Er-
regerordnung einzubeziehen und die wirksamen Pendelmassen, beispielsweise ab-
hangig vom Radius deren Schwerpunkte von der Drehachse, und Federraten abhéan-
gig von der Schwerkraft oder Erdbeschleunigung auszulegen.
Gemal einer vorteilhaften Ausfuhrungsform des Fliehkraftpendels ist dieses auf eine
Erregerordnung zwischen 0,70 und 1,30, bevorzugt 1,0 ausgelegt. Das auf diese Wei-
se abgestimmte Fliehkraftpendel kann beispielsweise zur Schwingungsisolation von
Drehschwingungen einer Brennkraftmaschine in Form eines Verbrennungsmotors mit
vier Zylindern nach dem Viertaktprinzip eingesetzt werden.
Gemal einer vorteilhaften Auslegung eines Fliehkraftpendels unter Bertcksichtigung
der Schwerkraft kann ein Verhaltnis zwischen der Federrate ¢ und der Pendelmasse
m mit der Wegkonstante kw unter Berucksichtigung der Erdbeschleunigung g folgen-
den Zusammenhang aufweisen:
(c*kw)/(m*g) < 10,
bevorzugt 0,5 < (c*kw)/(m*g) < 4,5,
besonders bevorzugt 0,8 <(c*kw)/(m*g) < 3,2.
Die Einheiten fUr die angegebenen Verhaltnisse lauten wie folgt: Masse m [kg],
Federrate ¢ [N/mm], Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?, Wegkonstante kw [mm]. In
einer weiteren alternativ oder zusatzlich durchgefiihrten Auslegung des vorgeschla-
genen Fliehkraftpendels kann ein Verhaltnis zwischen der Pendelmasse m der Pendel
und einem Abstand Ygs des Schwerpunkts der Pendelmassen unter Bericksichtigung

der Erdbeschleunigung g und der Federkonstante kc folgenden Zusammenhang auf-
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weisen:
0,02 < (m*g)/Ys*kc) < 0,086,

bevorzugt 0,03 < (m*g)/Ys*kc) < 0,05.
Die Einheiten fur die angegebenen Verhaltnisse lauten wie folgt: Masse m [kg],
Federkontante kc [N/mm], Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?, Schwerpunktabstand Ys
[mm]. Das vorgeschlagene Fliehkraftpendel kann einen Pendeltrager aufweisen, der
als Pendelflansch ausgebildet ist, an dem beidseitig angeordnete Pendelelemente
aufgenommen sind. Hierbei sind axial gegentber liegende Pendelelemente
miteinander mittels Verbindungsmitteln wie Abstandsbolzen oder dergleichen
verbunden, die Ausnehmungen des Pendelflanschs durchgreifen. Die auf diese Weise
verbundenen Pendelelemente bilden zusammen jeweils ein Pendel mit
entsprechender Pendelmasse. Eines oder beide Pendelelemente und/oder die
Verbindungsmittel in Umfangsrichtung benachbarter Pendel kénnen mittels der
Federelemente gekoppelt sein.
In einer weiteren Ausfuhrungsvariante des Fliehkraftpendels kann der Pendeltrager
aus zwei einen axialen Aufnahmebereich bildenden Seitenteilen gebildet sein. Die
beiden Seitenteile kénnen radial innen und/oder radial aul3en aneinander gelegt sein.
An einem Befestigungsbereich der Seitenteile kénnen eines oder beide Seitenteile mit
einem weiteren Bauteil des Antriebsstrangs beispielsweise vernietet, verschraubt,
verstemmt, verschweildt oder in &hnlicher verbunden sein. Die Pendel sind hierbei in
dem Aufnahmebereich axial zwischen den Seitenteilen Uber den Umfang verteilt auf-
genommen. Hierbei sind die Pendel jeweils an beiden Seitenteilen pendelfahig aufge-
nommen.
Die pendelfahige Aufnahme der Pendel gegentber dem Pendeltrager erfolgt in bevor-

zugter Weise mittels zweier in Umfangsrichtung beabstandeter Pendellager. Bei-
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spielsweise sind die Pendellager aus jeweils in den Pendeln und in dem Pendeltrager,
also in dem Pendelflansch oder in beiden Seitenteilen vorgesehene Ausnehmungen
vorgesehen. An den Pendeln sind radial innen und an dem Pendeltrager radial aulen
gebogene, zueinander komplementare Laufbahnen wie Rollbahnen ausgebildet, auf
denen ein die Ausnehmungen Ubergreifender Walzkérper abwalzt. Die Ausbildung der
Laufbahnen gibt dabei die Schwingform und den Schwingwinkel der Pendel im Flieh-
kraftfeld vor. Beispielsweise kann eine Schwingung der Pendel durch entsprechende
Ausbildung der Laufbahnen im Sinne eines bifilaren Pendels oder als Freiform vorge-
sehen sein. Beispielsweise kann durch Ausbildung der Laufbahnen eine Pendelbewe-
gung der Pendel entsprechend einer parallelen Anordnung der Faden eines bifilar
aufgehangten Pendels ohne Eigenrotation um den Schwerpunkt vorgesehen sein. Al-
ternativ kann durch Ausbildung der Laufbahnen eine Pendelbewegung der Pendel
entsprechend einer trapezférmigen Anordnung der Faden eines bifilar aufgehangten
Pendels eine Eigenrotation der Pendel um den Schwerpunkt vorgesehen sein.
Die Erfindung wird anhand des in der einzigen Figur dargestellten Ausfuhrungsbei-
spiels naher erlautert.
Die Figur zeigt das um die Drehachse d angeordnete Fliehkraftpendel 1 in Ansicht.
Der Pendeltrager 2 ist in dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel als Pendelflansch 3
ausgebildet, an dem beidseitig Uber den Umfang verteilt Pendelelemente 4 aufge-
nommen sind. Axial gegenuber liegende Pendelelemente 4 sind mittels der Verbin-
dungsmittel 5, 6 miteinander die Pendel 7 mit einer vorgegebenen Pendelmasse bil-
dend verbunden. Die Verbindungsmittel 5, 6 durchgreifen hierzu entsprechende Aus-
nehmungen, von denen nur die Ausnehmungen 8 der Verbindungsmittel 6 einsehbar

sind.
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Die Pendel 7 sind jeweils mittels zweier in Umfangsrichtung beabstandeter Pendella-
ger 9 an dem Pendeltrager 2 pendelfahig aufgenommen. Die Pendellager 9 sind je-
weils aus Ausnehmungen mit Laufbahnen in den Pendelelementen 4 und im Pendel-
flansch 3 gebildet, die ein auf den Laufbahnen abwalzender Walzkdrper 10, bei-
spielsweise eine Pendelrolle durchgreift.
Jeweils zwischen benachbarten Pendeln 7 ist das Federelement 11 aufgenommen.
Hierzu dienen in dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel die Verbindungsmittel 6, die zur
Aufnahme der als Schraubendruckfedern ausgebildeten Federelemente 11 entspre-
chende Nasen aufweisen, die in den Innenumfang der Schraubendruckfedern eingrei-
fen.
Zur Auslegung des Pendelverhaltens der Pendel 7 abhangig von der Schwerkraft wird
die Pendelmasse m der Pendel 7 und die Federrate c der Federelemente 11 sowie
der Abstand Ys der Schwerpunkte S der Pendel 7 von der Drehachse d im Ruhezu-
stand der Pendel ermittelt. Hierbei ist das Verhaltnis zwischen der Federrate c und der
Pendelmasse m mit der Wegkonstante kw unter Beruicksichtigung der Erdbeschleuni-
gung g nach (c*kw)/(m*g) < 10, bevorzugt 0,5 < (c*kw)/(m*g) < 4,5, besonders bevor-
zugt 0,8 <(c*kw)/(m*g) < 3,2 und das Verhaltnis zwischen der Pendelmasse m der
Pendel 7 und einem Abstand Yg des Schwerpunkts S der Pendelmassen m unter Be-
rucksichtigung der Erdbeschleunigung g und der Federkonstante kc nach 0,02 <

(m*g)/Ys*ke) < 0,06, bevorzugt 0,03 < (m*g)/Ys*ke) < 0,05 eingestellt.
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Patentanspriiche

Fliehkraftpendel (1) mit einem um eine Drehachse (d) verdrehbar angeordneten
Pendeltrager (2) und mehreren tber den Umfang verteilt an diesem zur Dreh-
achse (d) senkrecht pendelfahig aufgenommenen Pendeln (7) mit einer vorge-
gebenen Pendelmasse, wobei zwischen jeweils zwei in Umfangsrichtung be-
nachbarten Pendeln (7) ein in Umfangsrichtung wirksames Federelement (11)
mit einer vorgegebenen Federrate vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet,
dass Pendel (7) und Federelemente (11) auf eine vorgegebene Erregerordnung
unter Beruicksichtigung der auf die Pendel (7) wirkenden Schwerkraft abge-

stimmt sind.

Fliehkraftpendel (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Erre-

gerordnung zwischen 0,70 und 1,30, bevorzugt 1,0 betragt.

Fliehkraftpendel (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Verhaltnis zwischen der Federrate ¢ und der Pendelmasse m mit der Wegkon-
stante kw unter Berucksichtigung der Erdbeschleunigung g folgenden Zusam-
menhang aufweist:
(c*kw)/(m*g) < 10,
bevorzugt 0,5 < (c*kw)/(m*g) < 4,5,
besonders bevorzugt 0,8 <(c*kw)/(m*g) < 3,2.

Fliehkraftpendel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Verhéltnis zwischen der Pendelmasse m und einem Abstand Ys
des Schwerpunkts (S) der Pendelmassen unter BerlUcksichtigung der Erdbe-
schleunigung g und der Federkonstante kc folgenden Zusammenhang aufweist:
0,02 < (m*g)/Ys*kc) < 0,06,
bevorzugt 0,03 < (m*g)/Ys*kc) < 0,05.
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Fliehkraftpendel (1) nach einem der Anspriuche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass der Pendeltrager (2) als Pendelflansch (3) mit beidseitig angeordne-
ten Pendelelementen (4) ausgebildet ist, wobei axial gegenuber liegende Pen-
delelemente (4) miteinander mittels Ausnehmungen (8) des Pendelflanschs (3)
durchgreifender Verbindungsmittel (5, 6) miteinander verbunden sind und ge-

meinsam jeweils ein Pendel (7) bilden.

Fliehkraftpendel nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Pendeltrager aus zwei einen axialen Aufnahmebereich bildenden Sei-
tenteilen gebildet ist, wobei in dem Aufnahmebereich axial zwischen den Sei-

tenteilen die Pendel aufgenommen sind.

Fliehkraftpendel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Pendel (7) mittels zweier in Umfangsrichtung beabstandeter Pen-

dellager (9) an dem Pendeltrager (2) aufgenommen sind.

Fliehkraftpendel (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Pen-
dellager (9) aus jeweils in den Pendeln (7) und in dem Pendeltrager (2) vorge-
sehene Ausnehmungen mit gebogenen, zueinander komplementéren Laufbah-
nen gebildet sind, auf denen ein die Ausnehmungen Ubergreifender Walzkérper
(10) abwalzt.

Fliehkraftpendel (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass durch
Ausbildung der Laufbahnen eine Pendelbewegung der Pendel (7) ohne Eigen-

rotation um den Schwerpunkt (S) vorgesehen ist.

Fliehkraftpendel (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass durch
Ausgestaltung der Laufbahnen eine Pendelbewegung der Pendel (7) mit Eigen-

rotation um den Schwerpunkt (S) vorgesehen ist.
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

F16F15/14

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

F16F

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

WO 2015/149792 Al (SCHAEFFLER TECHNOLOGIES
AG [DE]) 8. Oktober 2015 (2015-10-08)
Abbildungen 7,10

Seite 3, Absatz 1

DE 10 2014 216540 Al (SCHAEFFLER
TECHNOLOGIES AG [DE])

19. Marz 2015 (2015-03-19)

Abbildungen 9-14

Absatz [0040]

WO 2015/149794 Al (SCHAEFFLER TECHNOLOGIES
AG [DE]) 8. Oktober 2015 (2015-10-08)
Abbildung 5

Seite 13, Zeile 21 - Seite 13, Zeile 30

_/__

1-8,10
9

1,2,5-9

3,4

1,2,5-8
3,4,9,10

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
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ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist
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