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(54) Title: CENTRIFUGAL PENDULUM MECHANISM
(54) Bezeichnung: FLIEHKRAFTPENDELEINRICHTUNG

(57) Abstract: The invention relates to a centrifugal pendulum mechanism
(100) comprising a pendulum mass carrier (101) that can rotate about an axis
of rotation (d), and at least two pendulum masses (103) which are distributed
along the circumference and are connected to the pendulum mass carrier (101)
in such a way as to be able to pivot on predefined pendulum paths within
the centrifugal force field of the pendulum mass carrier (101) rotating about
the axis of rotation (d). In order to prevent asynchronous oscillations of the
pendulum masses (103), the centrifugal pendulum mechanism (100) has only
two degrees of freedom, namely one degree of freedom in relation to arotation
of the pendulum mass carrier (101) about the axis of rotation (d) and means
for setting a degree of freedom in relation to an equidirectional pendulum
movement of the pendulum masses (103).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft eine Fliehkrattpendelein-
richtung (100) mit einem um eine Drehachse (d) verdrehbar angeordneten
Pendelmassentréger (101 ) und zumindest zwei iiber den Umtang verteilt an-
geordneten Pendelmassen (103), welche im Flichkrattfeld des um die Dreh-
achse (d) drehenden Pendelmassentrégers (101 ) auf vorgegebenen Pendel-
bahnen (105) verschwenkbar mit dem Pendelmassentrdger (101 ) verbunden
sind. Um asynchrone Schwingungen der Pendelmassen (103) zu vermeiden,
weist die Fliehkraftpendeleinrichtung (100) ausschlieBlich zwei Freiheitsgra-
de, ndmlich einen Freiheitsgrad einer Drehbewegung des Pendelmassentré-
gers (101 ) um die Drehachse (d) und Mittel (106) zur Einstellung eines Frei-
heitsgrads einer gleichsinnigen Pendelbewegung der Pendelmassen (103) auf.
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Fliehkraftpendeleinrichtung

Die Erfindung betrifft eine Fliehkraftpendeleinrichtung mit einem um eine Drehachse
verdrehbar angeordneten Pendelmassentrager und zumindest zwei uber den Umfang
verteilt angeordneten Pendelmassen, welche im Fliehkraftfeld des um die Drehachse
drehenden Pendelmassentragers auf vorgegebenen Pendelbahnen verschwenkbar
mit dem Pendelmassentrager verbunden sind.

Fliehkraftpendeleinrichtungen dienen der drehzahladaptiven Drehschwingungsisolati-
on und werden insbesondere in Antriebsstrangen mit einer drehschwingungsbehafte-
ten Brennkraftmaschine eingesetzt. Die Drehschwingungsisolierung erfolgt, indem im
Fliehkraftfeld pendelnd an einem Pendelmassentrager aufgehéangte oder abwalzende
Pendelmassen zwischenzeitlich von Drehmomentspitzen eingetragene Energie als
potentielle Energie speichern und danach wieder an den Antriebsstrang abgeben. Ei-
ne Fliehkraftpendeleinrichtung kann — wie beispielsweise aus W02014/082629 A1
bekannt — an einem Einmassenschwungrad, beispielsweise einem aus Blech herge-
stellten Einmassenschwungrad vorgesehen sein. Wie beispielsweise aus den Druck-
schriften W0O2014/023303 A1 und DE 10 2013 201 981 A1 bekannt, kbénnen eine oder
mehrere Fliehkraftpendeleinrichtungen an einem Drehschwingungsdampfer, entspre-
chend der Druckschrift WO2014/114 280 A1 an einer Kupplungsscheibe, entspre-
chend der Druckschrift EP 2 600 030 A1 an einem hydrodynamischen Drehmoment-
wandler, an einem Gehause einer Reibungskupplung oder an ahnlichen Stellen des
Antriebsstrangs vorgesehen sein. Beispielsweise kénnen — wie aus der
WQ02014/082629 A1 bekannt — axial zwischen zwei Seitenteilen, die den Pendelmas-

sentréager bilden, Uber den Umfang verteilt Pendelmassen angeordnet sein. Weiterhin
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kann ein Pendelmassentrager als Pendelflansch ausgebildet sein, an dem beidseitig
Uber den Umfang verteilt angeordnete Pendelmassen angeordnet sind, wobei axial
gegenuberliegende Pendelmassen miteinander mittels den Pendelflansch durchgrei-
fender Verbindungsmittel fest zu Pendelmasseneinheiten verbunden sind.
Aus der nicht vorveréffentlichten deutschen Patentanmeldung Nr. 10 2015 215 909.4
ist ein Fliehkraftpendel bekannt, bei welchem die Pendelmassen radial aul3en Walz-
flachen aufweisen, die an bogenférmigen Laufbahnen des Pendelmassentréagers ab-
wélzen.
Um die Pendelmassen aufeinander zu synchronisieren beziehungsweise Anschlage
benachbarter Pendelmassen aneinander insbesondere bei Start- und Stopp-
Vorgangen der Brennkraftmaschine zu vermeiden, sind beispielsweise aus den Do-
kumenten DE 10 2014 210 489 A1, EP 3 002 479 A1, WO 2015/144 169 A1, WO
2015/149 789 A1, WO 2016/138 898 A1 und WO 2016/165 702 A1 Fliehkraftpen-
deleinrichtungen bekannt, deren in Umfangsrichtung jeweils benachbarte Pendelmas-
sen mittels Federmitteln miteinander gekoppelt sind. Hierbei bleiben die Freiheitsgra-
de der Pendelmassen gegeneinander entgegen der Wirkung der Federelemente er-
halten.
Aufgabe der Erfindung ist die Weiterbildung einer Fliehkraftpendeleinrichtung, um die
Synchronisation der Pendelmassen zu verbessern.
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.
Die vorgeschlagene Fliehkraftpendeleinrichtung ist insbesondere fur einen Antriebs-
strang eines Kraftfahrzeugs vorgesehen und kann separat als drehzahladaptiver

Drehschwingungstilger eingesetzt werden. Alternativ kann die Fliehkraftpendeleinrich-
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tung in ein weitere Vorrichtung des Antriebsstrangs integriert sein, beispielsweise ein-
und/oder ausgangsseitig in einen Drehschwingungsdampfer, beispielsweise in ein
Zweimassenschwungrad, in eine Kupplungsscheibe, in eine Reibungskupplung, in ei-
nen hydrodynamischen Drehmomentwandler, an einen Rotor einer Elektromaschine
oder dergleichen. Bei Anordnung zumindest einer Fliehkraftpendeleinrichtung in Ver-
bindung mit einem hydrodynamischen Drehmomentwandler kann diese innerhalb
und/oder aulRerhalb eines Wandlergehauses untergebracht sein, also nass oder tro-
cken betrieben werden. Beispielsweise kann der Pendelmassentrager des Fliehkraft-
pendels an einem Eingangsteil und/oder einem Ausgangsteil eines Drehschwin-
gungsdampfers einer Wandlertberbriuckungskupplung, beispielsweise einem soge-
nannten Lock-Up-Dampfer angeordnet sein.
Der Pendelmassentrager nimmt zumindest zwei, bevorzugt zwischen zwei und sechs
Uber den Umfang verteilte, beispielsweise mithilfe von zwei voneinander in Umfangs-
richtung beabstandeten Pendelrollen verlagerbare Pendelmassen auf. Alternativ kén-
nen die Pendelmassen als sogenannte Rollpendel ausgebildet sein, die mittels einer
radial au’en vorgesehenen Walzflache jewells auf einer in dem Pendelmassentrager
vorgesehenen, nach radial auRen bogenférmig ausgebildeten Laufbahn abwalzen.
Im Falle von mittels Pendellagern aufgehangten Pendelmassen kann der um die
Drehachse drehende Pendelmassentrager aus zwei Seitenteilen gebildet sein, die
zwischen sich axial erweiterte Bereiche bilden, in denen die Pendelmassen aufge-
nommen sind. Der Pendelmassentrager kann alternativ aus einem Pendelflansch ge-
bildet sein, an dem beidseitig Uber den Umfang verteilt Pendelmassenteile angeordnet
sind. Hierbei sind axial gegenuberliegende Pendelmassenteile mittels Verbindungs-
mitteln zu Pendelmassen fest verbunden. Die Verbindungsmittel durchgreifen ent-

sprechende Ausnehmungen des Pendelflanschs, die so ausgebildet sind, dass eine
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freie Bewegung der Pendelmassen Uber den vorgesehenen Schwingwinkel der Pen-
delmassen mdglich ist. Die Pendelmassen sind mittels in Umfangsrichtung beabstan-
deter Pendellager entlang von Pendelbahnen pendelnd an dem Pendelmassentrager,
beispielsweise an den Seitenteilen oder dem Pendelflansch aufgehangt. Die Pendel-
lager sind jeweils aus einer Pendelrolle und an dem Pendelmassentrager und an den
Pendelmassen vorgesehenen Laufbahnen gebildet, auf denen die Pendelrollen unter
Fliehkrafteinwirkung der nach radial aul3en beschleunigten Pendelmassen abwalzen.
Die Pendelrollen walzen jeweils auf Laufbahnen mit vorgegebenen Formkurven ab,
die komplementéar zueinander in den Pendelmassen und in den Seitenteilen bezie-
hungsweise dem Pendelflansch vorgesehen sind. Hierzu sind jeweils Ausnehmungen
vorgesehen, an denen die Laufbahnen eingebracht sind. Jeweils eine Pendelrolle
Ubergreift dabei die Ausnehmungen in dem Pendelmassentrager und in der Pendel-
masse, so dass hierdurch jewells ein Pendellager ausgebildet wird. Durch die Form
der Formkurven der Laufbahnen wird dabei die Pendelbahn wie Pendelschwingung
einer Pendelmasse vorgegeben, beispielsweise eine Pendelschwingung in Freiform
oder eine Pendelschwingung entsprechend einer bifilar an parallel oder trapezférmig
an dem Pendelmassentrager aufgehangten Pendelmassen. Mit anderen Worten sind
die Pendelmassen mittels zweier in Umfangsrichtung beabstandeter Pendellager an
dem Pendelmassentrager aufgenommen, wobei ein Pendellager jeweils aus komple-
mentar an dem Pendelmassentrager und an der Pendelmasse ausgebildeten Lauf-
bahnen und einer die Laufbahnen axial Ubergreifenden und auf diesen abwalzenden
Pendelrolle gebildet sind.
Bei einer Ausbildung der Pendelmassen als Rollpendel wélzen diese in einer einer
monofilaren Aufhangung entsprechenden oder einer Pendelbewegung in Freiform auf

der in dem Pendelmassentrager vorgesehenen Laufbahn ab. Mit anderen Worten
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walzen die Pendelmassen mittels radial auf3en vorgegebenen Laufbahnen auf jeweils
einer Laufbahn des Pendelmassentragers ab.
Die Pendelmassen kénnen einteilig oder aus mehreren Massesegmenten, beispiels-
weise aus mehreren Lagen von Blechteilen geschichtet ausgebildet sein. Beispiels-
weise kénnen drei Schichten vorgesehen sein.
Die vorgeschlagene Fliehkraftpendeleinrichtung mit dem die Drehachse verdrehbar
angeordneten Pendelmassentrager und den zumindest zwei Uber den Umfang verteilt
angeordneten Pendelmassen, welche im Fliehkraftfeld des um die Drehachse dre-
henden Pendelmassentragers auf vorgegebenen Pendelbahnen verschwenkbar mit
dem Pendelmassentrager verbunden sind, zeichnet sich dadurch aus, dass die Flieh-
kraftpendeleinrichtung ausschlie3lich zwei Freiheitsgrade, namlich einen Freiheitsgrad
einer Drehbewegung des Pendelmassentragers um die Drehachse und Mittel zur Ein-
stellung eines Freiheitsgrads einer gleichsinnigen Pendelbewegung der Pendelmas-
sen aufweist. Dies bedeutet, dass die Pendelmassen starr synchronisiert miteinander
verbunden sind. Hierdurch kénnen Verlagerungen der Pendelmassen auf ihren Pen-
delbahnen gegeneinander und damit in Extremfallen Anschlage der Pendelmassen
aneinander unterbunden werden.
Gemal einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Fliehkraftpendeleinrichtung wélzen
die Pendelmassen auf zumindest einer die Pendelbahn vorgebenden Laufbahn ab.
Dabei sind jeweils zwei Pendelmassen zumindest einer Pendelmassenpaarung ge-
lenkig jeweils mit einer starren Koppelstange verbunden und die Koppelstange gelen-
kig mit einem einzigen, auf einer zur der Pendelbahn komplementar ausgebildeten, an
dem Pendelmassentrager vorgesehenen Fuhrungsbahn abwéalzenden Drehlagerung
verbunden. Dies bedeutet, dass jeweils eine Koppelstange zwischen einer Pendel-

masse und einem Drehlager gelenkig angeordnet ist, wobei die Koppelstange zweier
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zusammengehoriger, eine Pendelmassenpaarung bildender Pendelmassen an der-
selben Drehlagerung gelenkig aufgenommen sind. Eine Pendelmassenpaarung kén-
nen beispielsweise zwei in Umfangsrichtung benachbarte oder radial gegenuberlie-
gende Pendelmassen bilden. Durch die starre Ausbildung der Koppelstangen und die
Ausbildung der Fuhrungsbahn werden die Pendelmassen stets auf denselben Bahn-
winkel wie Schwingwinkel der Pendelbahn gezwungen. Durch gleichartige Ausbildung
der FUhrungsbahnen fur mehrere Pendelmassenpaarungen kann eine Synchronbe-
wegung aller vorhandenen Pendelmassen erzielt werden.
Gemal einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der vorgeschlagenen Fliehkraftpen-
deleinrichtung sind zwei in Umfangsrichtung benachbarte Pendelmassen mittels je-
weils einer Koppelstange an einer gemeinsamen Drehlagerung aufgenommen. Die
Fuhrungsbahnen der Drehlagerung sind dabei in Umfangsrichtung betrachtet zwi-
schen den Pendelmassen angeordnet. Beispielsweise sind Uber den Umfang verteilt
vier Pendelmassen angeordnet. Hierbei sind jeweils zwei in Umfangsrichtung benach-
barte Pendelmassen mittels der Koppelstangen an einer Drehlagerung aufgenommen.
In bevorzugter Weise sind dabei an zwei benachbarten Pendelmassen jeweils zwei
Koppelstangen angeordnet, die jeweils mit einer anderen Drehlagerung verbunden
sind, so dass alle vier Pendelmassen seriell miteinander verbunden sind. Demzufolge
sind benachbart zueinander jeweils zwischen zwei Pendelmassen angeordnete Fuh-
rungsbahnen vorgesehen. Zur Vermeidung von Redundanz kann auf eine vierte Fuh-
rungsbahn verzichtet werden. Die daraus entstehende Rotationsasymmetrie der
Fliehkraftpendeleinrichtung kann beispielsweise durch Wuchtgewichte und/oder —
bohrungen im Pendelmassentrager ausgeglichen werden. Es versteht sich, dass ent-

sprechend mehr oder weniger als vier Pendelmassen vorgesehen sein kénnen, wobei
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die Anzahl der Fuhrungsbahnen jeweils um eins gegentber der Anzahl der Pendel-
massen vermindert ist.
In einer alternativen Ausfihrungsform der vorgeschlagenen Fliehkraftpendeleinrich-
tung kénnen beispielsweise jeweils zwei radial gegenuberliegende Pendelmassen mit-
tels jeweils zumindest einer Koppelstange an einer gemeinsamen Drehlagerung auf-
genommen und die Fuhrungsbahn der Drehlagerung in Umfangsrichtung betrachtet
zwischen den Pendelmassen angeordnet sein. Hierbei kénnen ausgehend von jeweils
einer Pendelmasse jeweils zwei Koppelstangen vorgesehen sein, die jeweils endseitig
miteinander gelenkig verbunden sind. Dabei kdnnen beide Verbindungen an einer
Drehlagerung aufgenommen sein, so dass die beiden Drehlagerungen einander radial
gegenuberliegend auf jeweils einer Fuhrungsbahn abwalzen. Alternativ kann nur ein
einziges Drehlager vorgesehen sein, wobei die zwei Verbindungen der Koppelstangen
dem Massenausgleich dienen.
Die Koppelstangen sind in bevorzugter Weise gleich lang ausgebildet, kbnnen aber
auch ungleich lang ausgebildet sein. Alternativ oder zuséatzlich kénnen die Koppel-
stangen an ihrer Aufnahme an den Pendelmassen mittig oder asymmetrisch zum
Schwerpunkt der Pendelmassen angeordnet sein.
Zur Verminderung der Reibung zwischen den Koppelstangen und/oder den Drehlage-
rungen kénnen diese walzgelagert an diesen aufgenommen sein. Die Drehlagerungen
kénnen an den Fuhrungsbahnen spielfrei oder spielbehaftet gefuhrt sein. Die FlUhrung
der Drehlagerungen kann radial erzwungen oder lediglich einseitig vorgesehen sein.
Die Erfindung wird anhand der in den Figuren 1 bis 15 dargestellten Ausfuhrungsbei-
spiele naher erlautert. Dabei zeigen:
Figur 1 eine schematische Darstellung einer Fliehkraftpendeleinrichtung mit

als Rollpendel ausgebildeten Pendelmassen in Ansicht,
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Figur 2 eine der Fliehkraftpendeleinrichtung der Figur 1 ahnliche Fliehkraftpen-
deleinrichtung mit mittels Pendellagern aufgehangten Pendelmassen in
schematisch dargestellter Ansicht,

Figur 3 eine den Fliehkraftpendeleinrichtungen der Figuren 1 und 2 ahnliche
Fliehkraftpendeleinrichtung in schematisch dargestellter Ansicht,

Figur 4 eine den Fliehkraftpendeleinrichtungen der Figuren 1 bis 3 &hnliche
Fliehkraftpendeleinrichtung in schematisch dargestellter Ansicht,

Figur 5 eine den Fliehkraftpendeleinrichtungen der Figuren 1 bis 4 &hnliche
Fliehkraftpendeleinrichtung in schematisch dargestellter Ansicht,

Figur 6 eine den Fliehkraftpendeleinrichtungen der Figuren 1 bis 5 &hnliche
Fliehkraftpendeleinrichtung in schematisch dargestellter Ansicht,

Figur 7 eine den Fliehkraftpendeleinrichtungen der Figuren 1 bis 6 &hnliche
Fliehkraftpendeleinrichtung in schematisch dargestellter Ansicht,

Figur 8 eine kinematische Darstellung der Funktion der Fliehkraftpendeleinrich-
tung der Figur 7,

Figur 9 eine Ausfuhrungsform einer Drehlagerung an der FUhrungsbahn der
Fliehkraftpendeleinrichtungen der Figuren 1 bis 7,

Figur 10 eine weitere Ausfuhrungsform einer Drehlagerung an der FUhrungsbahn
der Fliehkraftpendeleinrichtungen der Figuren 1 bis 7,

Figur 11 eine weitere Ausfuhrungsform einer Drehlagerung an der FUhrungsbahn
der Fliehkraftpendeleinrichtungen der Figuren 1 bis 7,

Figur 12 eine weitere Ausfuhrungsform einer spielbehafteten Drehlagerung an der
FUhrungsbahn der Fliehkraftpendeleinrichtungen der Figuren 1 bis 7 mit

einer Gleitlagerung,
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Figur 13 eine weitere Ausfuhrungsform einer spielbehafteten Drehlagerung an der
FUhrungsbahn der Fliehkraftpendeleinrichtungen der Figuren 1 bis 7 mit
einer Walzlagerung,

Figur 14 eine weitere Ausfuhrungsform einer Drehlagerung an der FUhrungsbahn
der Fliehkraftpendeleinrichtungen der Figuren 1 bis 7 entlang einer Fuh-
rungsschiene

und

Figur 15 eine weitere Ausfuhrungsform einer Drehlagerung an der FUhrungsbahn
der Fliehkraftpendeleinrichtungen der Figuren 1 bis 7 mittels auf Walz-

flachen der FUhrungsbahn abrollender Walzkérper.

Die Figur 1 zeigt die schematisch dargestellte Fliehkraftpendeleinrichtung 100 in An-
sicht. Der um die Drehachse d verdrehbar angeordnete Pendelmassentrager 101
weist in dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel vier Gber den Umfang verteilt angeordne-
te Laufbahnen 102 auf, an welchen die Pendelmassen 103, die hier nur mit punktfér-
mig dargestellter Masse als Rollpendel 104 mit einer radial auf3en angeordneten
Walzflache ausgebildet sind. Die Form der Laufbahnen 102 und Walzflachen ergeben
dabei die Pendelbahn 105 der Pendelmassen 103 im Fliehkraftfeld des um die Dreh-
achse d drehenden Pendelmassentragers 101.

Zur starren Koppelung zur Beschrankung der Fliehkraftpendeleinrichtung 100 auf zwei
Freiheitsgrade, ndmlich den Rotationsfreiheitsgrad um die Drehachse d und einen
Freiheitsgrad einer einheitlich erzwungenen Pendelschwingung der Pendelmassen
103 sind Mittel 106 vorgesehen, die die Pendelmassen 103 starr aufeinander syn-

chronisieren.
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In dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sind die Mittel 106 durch Koppelstangen 107
gebildet, die an einem Ende mittels der Drehlagerungen 108 in den Fuhrungsbahnen
109 gefuhrt und mit dem anderen Ende gelenkig mit den Pendelmassen 103 verbun-
den sind. Hierbei teilen sich zwei Koppelstangen 107 jeweils eine Drehlagerung 108.
Durch die Koppelstangen 107 sind jeweils zwei in Umfangsrichtung zu einer gedach-
ten Pendelmassenpaarung 110 mit gemeinsamer Koppelung zusammengefasst. Um
alle Pendelmassen 103 beziehungsweise Pendelmassenpaarungen 110 ohne Redun-
danz miteinander starr zu koppeln, sind drei FUhrungsbahnen 109 ausreichend, wobei
die FUhrungsbahnen 109 in Umfangsrichtung jeweils zwischen zwei in Umfangsrich-
tung benachbarten Laufbahnen 102 an dem Pendelmassentrager 101 angeordnet
sind. Die gezeigte Anordnung der Fuhrungsbahnen 109 mit aus Redundanzgrunden
fehlender vierter FUhrungsbahn und die nicht rotationssymmetrische Anordnung der
Koppelstangen fuhrt zu einer Unwucht der Fliehkraftpendeleinrichtung 100, die durch
entsprechende Ausgleichsmassen und/oder Wuchtbohrungen ausgeglichen wird.

Die Fuhrungsbahnen 109 bilden die Bewegung der Pendelbahn der Pendelmassen
103 ab, so dass aufgrund der Fuhrung der Koppelstangen 107 an den Drehlagerun-
gen 108 wahrend einer Verlagerung der Pendelmassen 103 im Fliehkraftfeld des dre-
henden Pendelmassentragers 101 zur Tilgung von Drehschwingungen die Pendel-
massen 103 in gleichem Schwingwinkel entlang der Pendelbahn schwingen.

Die Figur 2 zeigt in Abanderung der Fliehkraftpendeleinrichtung 100 der Figur 1 die
Fliehkraftpendeleinrichtung 200, bei der die Uber den Umfang verteilt angeordneten
Pendelmassen 203 mittels die Pendelbahn 205 vorgebender Pendellager 212 ver-
schwenkbar an dem Pendelmassentrager 201 aufgenommen sind. In dem gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel sind zwei in Umfangsrichtung beabstandete Pendellager 212 pro

Pendelmasse 203 vorgesehen. Hierdurch wird eine Pendelbewegung entsprechend
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eines bifilar aufgehangten Fadenpendels erzielt. Je nach Ausbildung der Pendellager
212 kann dabei auch wahrend einer Pendelbewegung der Pendelmassen eine Rotati-
on um ihren Schwerpunkt S erzielt werden. In vorteilhafter Weise sind daher die Kop-
pelstangen 207 an dem Schwerpunkt S der Pendelmassen gelenkig aufgenommen.
Die Figuren 3 bis 5 zeigen in schematischer Darstellung die Fliehkraftpendeleinrich-
tungen 300, 400, 500 in Ansicht mit am Beispiel von als Rollpendeln 304, 404, 504
ausgebildeten Pendelmassen 303, 403, 503, die als radial gegentberliegende Pen-
delmassenpaarungen ausgebildet sind. Dies bedeutet, dass radial gegenuberliegende
Pendelmassen 303, 403, 503 miteinander mittels der Mittel 306, 406, 506 starr mitei-
nander synchronisiert sind. Hierzu teilen sich jeweils zwei Koppelstangen 307, 407,
507 eine Drehlagerung 308, 408, 508. Die Drehlagerungen 308, 408, 508 walzen da-
bei auf Fuhrungsbahnen 309, 409, 409a, 509 ab, die radial zwischen den Pendelmas-
sen 303, 403, 503 an dem Pendelmassentrager 301, 401, 501 vorgesehen sind.
Die Fliehkraftpendeleinrichtung 300 der Figur 3 weist beispielsweise zwei gegentber-
liegende Pendelmassen 303 auf, wobei beide Pendelmassen 303 auf gleichartigen
Pendelbahnen 305 abwalzen und eine zweifache Fuhrung der Pendelmassen 303 an
einander radial gegenuber liegenden Fuhrungsbahnen 309 vorgesehen ist. Hierzu
sind an dem Schwerpunkt S der Pendelmassen 303 jeweils zwei Koppelstangen 307
gelenkig aufgenommen. Jeweils zwei Koppelstangen 307 unterschiedlicher Pendel-
massen 303 sind gemeinsam gelenkig an einer Drehlagerung 308 aufgenommen.
In Figur 4 sind fur die Pendelmassen 403 die spiegelbildlichen Pendelbahnen 405,
405a und die hierzugehorigen Fuhrungsbahnen 409, 409a vorgesehen.
Die Pendelmassen 503 der Fliehkraftpendeleinrichtung 500 der Figur 5 weisen ledig-
lich eine einzige Fuhrung mittels der Koppelstangen 507 und der an der FUhrungs-

bahn 509 abwalzenden Drehlagerung 508 auf. Die miteinander verbundenen an der
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Drehlagerung 508a gelenkig verbundenen Koppelstangen 507a dienen lediglich dem
Massenausgleich.
Im Unterschied zu der Fliehkraftpendeleinrichtung 500 der Figur 5 sind die Pendel-
massen 603 der Fliehkraftpendeleinrichtung 600 der Figur 6 mit mittels Pendellagern
612 an dem Pendelmassentrager 601 verschwenkbar aufgenommen. Zudem ist die
gelenkige Verbindung der Koppelstangen 607 an den Pendelmassen 603 aul3erhalb
des Schwerpunkts S der Pendelmassen 603 vorgesehen.
Die Figur 7 zeigt eine Variante der Fliehkraftpendeleinrichtung 600 der Figur 6. Im Un-
terschied zu dieser weist die Fliehkraftpendeleinrichtung 700 der Figur 7 unterschied-
lich lange Koppelstangen 707, 707a auf. Demzufolge erfolgt die Drehlagerung 708 an
der FUhrungsbahn 709 nicht am Drehgelenk 713 der Koppelstangen 707, 707a son-
dern an der FUhrungsbahn 709 mittels einer Gleitlagerung 714 der Koppelstange 707
zwischen dem Drehgelenk 715 an der Pendelmasse 703 und dem Drehgelenk 713
zwischen den Koppelstangen 707.
Die Figur 8 zeigt diesen Zusammenhang im Detail mit den Koppelstangen 707, 707a,
deren Drehgelenken 715, 716 an den Pendelmassen, dem gemeinsamen Drehgelenk
713 sowie der Drehlagerung 708 der Koppelstange 707 an der Fuhrungsbahn 709.
Die Figuren 9 bis 14 zeigen unterschiedliche Ausfihrungsformen mechanischer Dreh-
lagerungen beispielsweise fur die Fliehkraftpendeleinrichtungen 100 bis 700 der Figu-
ren 1 bis 7 in schematischer, ausschnittsweiser Darstellung. Weiterhin sind in nicht
dargestellter Weise hydrostatisch oder hydrodynamisch ausgebildete Drehlagerungen
moglich.
Die Drehlagerung 908 der Figur 9 entspricht im Wesentlichen den Drehlagerungen
108, 308 408 und 508 der Figuren 1 bis 5. Die an dem Pendelmassentrager 901 an-

geordnete Fuhrungsbahn 909 enthalt die FUhrungsnut 918, in der der Stift 919 axial
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gefuhrt ist. An dem Stift 919 sind die Koppelstangen 907 mittels Drehgelenken 916
gelenkig aufgenommen. Durch die in Richtung der Doppelpfeile 920 wirksamen Krafte
an den Koppelstangen 907 wird der Stift 919 in der FUhrungsnut 918 gehalten.
In Abanderung zu der Drehlagerung 908 der Figur 9 bildet die Rolle 1020 der Drehla-
gerung 1008 der Figur 10 einen Walzkontakt zu der eine Walzflache 1018 aufweisen-
den Fuhrungsbahn 1009 auf. Die Rolle 1020 ist mittels des zwischen dem Pendel-
massentrager 1001 und der Rolle 1020 vorgespannten Federelements 1021 gegen
die Walzflache 1018 vorgespannt. Die Koppelstangen 1007 sind verdrehbar an der
Rolle 1020 aufgenommen.
Die Figur 11 zeigt die Drehlagerung 1108 mit einem die beiden Koppelstangen 1107
verdrehbar aufnehmenden Stift 1119, der in der die Fihrungsbahn 1109 vorgebenden
FUhrungséffnung 1121 des Pendelmassentragers 1101 spielfrei aufgenommen ist.
Im Unterschied zu der Drehlagerung 1108 der Figur 11 weist die Drehlagerung 1208
der Figur 12 einen Stift 1219 auf, der spielbehaftet in der FUhrungséffnung 1221 auf-
genommen ist. In beide Richtungen von der Fuhrungsbahn 1209 ist Spiel vorgesehen,
so dass der Stift 1219 in beide Kraftrichtungen der Koppelstangen 1207 lediglich an
einer Seite der FUhrungso6ffnung 1221 Gleitreibung ausbildet.
In Abanderung zu der Drehlagerung 1208 der Figur 12 ist die Drehlagerung 1308 der
Figur 13 anstatt des Stifts 1219 mit der spielbehaftet in der FUhrungsoéffnung 1321
aufgenommenen Rolle 1320 versehen. Abhangig von der Kraftrichtung der Koppel-
stangen 1307 rollt die Rolle 1320 abweichend von der idealen Fuhrungsbahn 1309 auf
einer der beiden gegenuberliegenden Walzflachen der Fuhrungséffnung 1321 ab.
Die Figur 14 zeigt die Drehlagerung 1408, bei der die Koppelstangen 1407 an dem die

beiden Fuhrungsrollen 1423 verbindenden Drehgelenke 1416 verdrehbar aufgenom-
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men sind. Die beiden Fuhrungsrollen 1423 wélzen auf der FUhrungsschiene 1424 ab,
die die Fuhrungsbahn 1409 vorgibt.
Die Figur 15 zeigt die Drehlagerung 1508, bei welchem zwischen den Wandungen
1525, 1526 der die Fuhrungsbahn 1509 vorgebenden Fuhrungséffnung 1521 spielfrei
das Walzlager 1520 wirksam ist. Hierzu sind an dem Innenring 1527 des Walzlagers
1520 in dem Walzlagerkafig 1528 die Walzkérper 1529 aufgenommen, die an den
Wandungen 1525, 1526 abwalzen. Die Koppelstangen 1507 sind verdrehbar an dem
Innenring 1527 aufgenommen. Die Achse des Innenrings 1527 bewegt sich dabei auf

der idealen Fuhrungsbahn 1509.
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Patentanspriiche

Fliehkraftpendeleinrichtung (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700) mit einem um
eine Drehachse (d) verdrehbar angeordneten Pendelmassentrager (101, 201,
301, 401, 501, 601, 901, 1101) und zumindest zwei Uber den Umfang verteilt
angeordneten Pendelmassen (103, 203, 303, 403, 503, 603, 703), welche im
Fliehkraftfeld des um die Drehachse (d) drehenden Pendelmassentragers (101,
201, 301, 401, 501, 601, 901, 1101) auf vorgegebenen Pendelbahnen (105,
305, 405) verschwenkbar mit dem Pendelmassentrager (101, 201, 301, 401,
501, 601, 901, 1101) verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Flieh-
kraftpendeleinrichtung (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700) ausschliel3lich zwei
Freiheitsgrade, namlich einen Freiheitsgrad einer Drehbewegung des Pendel-
massentragers (101, 201, 301, 401, 501, 601, 901, 1101) um die Drehachse (d)
und Mittel (106, 306, 406, 506) zur Einstellung eines Freiheitsgrads einer
gleichsinnigen Pendelbewegung der Pendelmassen (103, 203, 303, 403, 503,
603, 703) aufweist.

Fliehkraftpendeleinrichtung (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700) nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Pendelmassen (103, 203, 303, 403, 503,
603, 703) auf zumindest einer vorgegebenen Pendelbahn (105, 305, 405) ver-
schwenkbar vorgesehen sind und zwei Pendelmassen (103, 203, 303, 403,
503, 603, 703) zumindest einer Pendelmassenpaarung (110) gelenkig mit je-
weils einer starren Koppelstange (107, 207, 307, 407, 507, 607, 707, 707a,
907, 1007, 1107, 1207, 1307, 1407, 1507) verbunden und die Koppelstangen
(107, 207, 307, 407, 507, 607, 707, 707a, 907, 1007, 1107, 1207, 1307, 1407,
1507) gelenkig mit einer einzigen, auf einer zur der Pendelbahn (105, 305, 405)
komplementéar ausgebildeten, an dem Pendelmassentrager (101, 201, 301,
401, 501, 601, 901, 1101) vorgesehenen Fuhrungsbahn (109, 309, 409, 509,
709, 909, 1009, 1109, 1209, 1309, 1409, 1509) abwalzenden Drehlagerung
(108, 308, 408, 508, 708, 908, 1008, 1108, 1208, 1308, 1408, 1508) verbunden

sind.

Fliehkraftpendeleinrichtung (100, 300, 400, 500) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die als Rollpendel (104, 304, 404, 504) ausgebildeten Pen-
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delmassen (103, 303, 403, 503) mittels radial aul3en angeordneten Walzflachen
auf jeweils einer Laufbahn (102) des Pendelmassentragers (101, 301, 401,

501) abwalzen.

Fliehkraftpendeleinrichtung (200, 600, 700) nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pendelmassen (203, 603, 703) mittels zweier in Umfangs-
richtung beabstandeter Pendellager (212, 612) an dem Pendelmassentrager
(201) aufgenommen sind, wobei ein Pendellager (212, 612) jeweils aus kom-
plementér an dem Pendelmassentrager (201) und an der Pendelmasse (203,
603, 703) ausgebildeten Laufbahnen und einer die Laufbahnen axial Ubergrei-

fenden und auf diesen abwalzenden Pendelrolle gebildet sind.

Fliehkraftpendeleinrichtung (100, 200) nach einem der Anspruche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass zwei in Umfangsrichtung benachbarte Pendel-
massen (103, 203) mittels jeweils einer Koppelstange (107, 207) an einer ge-
meinsamen Drehlagerung (108) aufgenommen sind und die Fuhrungsbahn
(109) der Drehlagerung in Umfangsrichtung betrachtet zwischen den benach-

barten Pendelmassen (103, 203) angeordnet ist.

Fliehkraftpendeleinrichtung (300, 400, 500, 600, 700) nach einem der Anspru-
che 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zwei radial gegenuberliegende
Pendelmassen (303, 403, 503, 603, 703) mittels jeweils zumindest einer Kop-
pelstange (307, 407, 507, 607, 707, 707a) an einer gemeinsamen Drehlage-
rung (308, 408, 508, 708) aufgenommen sind und die Fuhrungsbahn (309, 409,
509, 709) der Drehlagerung (308, 408, 508, 708) radial zwischen den Pendel-
massen (303, 403, 503, 603, 703) angeordnet ist.

Fliehkraftpendeleinrichtung (700) nach einem der Anspriche 2 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dass die Koppelstangen (707, 707a) ungleich lang sind.

Fliehkraftpendeleinrichtung (600) nach einem der Anspriche 2 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Koppelstangen (607) auRerhalb eines Schwerpunkts

(S) der Pendelmassen (603) angeordnet sind.

Fliehkraftpendeleinrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Koppelstangen 1007, 1307, 1407, 1507) an den Pen-
delmassen und/oder an der Drehlagerung (1008, 1308, 1408, 1508) rollen-

oder walzgelagert aufgenommen sind.
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10.  Fliehkraftpendeleinrichtung (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700) nach einem der
Anspriche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehlagerung (108, 308,
408, 508, 708, 908, 1008, 1108, 1208, 1308, 1408, 1508) spielfrei oder spiel-
behaftet an der Fuhrungsbahn (109, 309, 409, 509, 709, 909 1009, 1109, 1209
1309, 1409, 1509) gefuhrt ist.
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