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(57) Zusammenfassung: Ausgleichswelle (10, 10, 10*, 100,
100°) zum Ausgleich von Massenkraften und/oder Mas-
senmomenten einer Hubkolben-Brennkraftmaschine, um-
fassend:

zumindest einen langlichen Grundkérper (13, 13°, 13, 130,
130°); zumindest einen auf dem langlichen Grundkérper (13,
13%, 13, 130, 130°) angeordneten Lagersitz (14, 15, 14, 15°;
14%, 15", 140, 150; 140°, 150°) zur Lagerung eines Radial-
lagers, wobei im Mittelpunkt des Lagersitzes (14, 15, 14,
15°, 14", 15, 140, 150, 140°, 150) die Rotationsachse (19,
19¢, 19%, 190, 190) der Ausgleichswelle 10, 10, 10%, 100,
100° vorgesehen ist; wobei der langliche Grundkdrper (13,
13%, 13%, 130, 130) aus einem integralen rohrférmigen Ele-
ment ausgebildet ist, und wobei der Massenschwerpunkt
des langlichen Grundkérpers (13, 13¢, 13, 130, 130°) aulRer-
halb der Rotationsachse (19, 19°, 19, 190, 190) der Aus-
gleichswelle (10, 10°, 10“, 100, 100°) liegt.
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Beschreibung
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Aus-
gleichswelle zum Ausgleich von Massenkraften und/
oder Massenmomenten einer Hubkolben-Brennkraft-
maschine und ein Verfahren zur Herstellung einer
solchen Ausgleichswelle.

2. Hintergrund

[0002] Aus dem Stand der Technik ist eine Vielzahl
von Ausgleichswellen bekannt. Ublicherweise wer-
den Ausgleichswellen mittels eines Warmumformver-
fahrens, insbesondere mittels eines Gesenkschmie-
deverfahrens, aus einem stangenférmigen Wellen-
rohling hergestellt.

[0003] Derartige Ausgleichswellen und Her-
stellungsverfahren  flir solche  Ausgleichswel-
len sind beispielsweise in den Druckschriften
DE 10 2009 036 067 A1, DE 20 2007 018 991 U1
oder der DE 10 2007 009 800 A1 offenbart.

[0004] Zur Herstellung solcher Ausgleichswellen
missen zur Durchfihrung des Warmumformverfah-
rens entsprechende Werkzeuge (beispielsweise Ge-
senkschmiedewerkzeuge) bereitgestellt werden, die
vergleichsweise komplex und teuer sind. Daruber
hinaus erfordert insbesondere der Einsatz eines Ge-
senkschmiedeverfahrens eine vergleichsweise zeit-
intensive und damit kostenintensive Nachbearbei-
tung der Ausgleichswelle, da entsprechende Gratbil-
dungen entfernt werden missen, die beim Gesenk-
schmiedeverfahren auftreten.

[0005] Ausgehend von diesem Stand der Technik
stellt sich die vorliegende Erfindung die Aufgabe, ei-
ne Ausgleichswelle anzugeben, die einen méglichst
einfachen Aufbau aufweist und vorzugsweise einen
Ruckgriff auf Standardkomponenten erlaubt.

[0006] Ferner soll ein Verfahren zur Herstellung ei-
ner solchen Ausgleichswelle angegeben werden, das
eine Herstellung einer Ausgleichswelle ohne den
Einsatz eines Warmumformverfahrens (insbesonde-
re ohne den Einsatz eines Gesenkschmiedeverfah-
rens) erlaubt.

[0007] Diese und andere Aufgaben, die beim Lesen
der folgenden Beschreibung noch genannt werden
oder vom Fachmann erkannt werden kénnen, werden
durch den Gegenstand der unabhangigen Anspriiche
gel6st. Die abhangigen Anspriiche bilden den zentra-
len Gedanken der vorliegenden Erfindung in beson-
ders vorteilhafter Weise weiter.
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3. Ausfiihrliche Beschreibung der Erfindung

[0008] Eine erfindungsgemalle Ausgleichswelle
zum Ausgleich von Massenkraften und/oder Mas-
senmomenten einer Hubkolben-Brennkraftmaschi-
ne, umfasst dabei: zumindest einen langlichen
Grundkdrper; zumindest einen auf dem langlichen
Grundkdrper angeordneten Lagersitz zur Lagerung
eines Radiallagers, wobei im Mittelpunkt des Lager-
sitzes die Rotationsachse der Ausgleichswelle vor-
gesehen ist; wobei der langliche Grundkdrper aus
einem integralen rohrférmigen Element ausgebildet
ist, und wobei der Massenschwerpunkt des langli-
chen Grundkérpers aulierhalb der Rotationsachse
der Ausgleichswelle liegt.

[0009] Mit anderen Worten schlégt die vorliegende
Erfindung vor, als Grundkérper der Ausgleichswel-
le einen integral ausgebildeten hohlen Rohrrohling
zu verwenden. Derartige Rohrrohlinge stellen Stan-
dardkomponenten dar und kdnnen somit einfach und
kostenguinstig eingesetzt werden. Durch den Einsatz
derartiger bereits mehr oder weniger endbearbeite-
ter (geharteter, geschliffener etc.) Standardkompo-
nenten kann insbesondere die ansonsten notwenige
Endbearbeitung bzw. Endveredelung (harten, schlei-
fen, finishen, etc.) entfallen, so dass diesbezlglich ei-
ne erhebliche Kostenersparnis erreicht werden kann.
Insbesondere im Hinblick auf die ansonsten notwen-
dige zeit- und kostenintensive Bearbeitung der Lager
sind erhebliche Kostenvorteile durch die vorliegen-
de Erfindung erreichbar. Dariber hinaus kann durch
den Einsatz eines integralen rohrférmigen Elements
als langlicher Grundkdrper eine erhebliche Gewichts-
einsparung erreicht werden, und zwar in der Gro-
Renordnung von 30% bis 40% im Vergleich zu den
bekannten geschmiedeten Ausgleichswellen. Diese
Gewichtseinsparung am langlichen Grundkdrper hat
dabei keine bzw. keine wesentliche Auswirkung auf
die Funktion der Ausgleichswelle, da die Gewichts-
einsparung hauptsachlich dadurch erfolgt, dass in
den rotationssymmetrischen Bereichen Masse ent-
fernt wird.

[0010] Vorzugsweise weist der Grundkdrper einen
im Wesentlichen dreiecksférmigen oder kreisférmi-
gen Querschnitt auf. Auf den Grundkoérper kon-
nen dartber hinaus ,Standard“-Lagersitze angeord-
net werden (beispielsweise durch thermisches Auf-
schrumpfen). In diesem Zusammenhang ist es be-
vorzugt, eine Lageraufnahme bzw. einen Lagersitz
jeweils durch einen Lagerinnenring bereitzustellen,
auf den ein Lager aufgeklipst werden kann. Ein sol-
cher Lagerinnenring kann dariiber hinaus zwei seit-
liche Anlagebereiche umfassen, die entsprechende
seitliche Anlageflachen fir das Lager bereitstellen.
Alternativ besteht die Mdglichkeit ein Lager bereits
mit einem Lagerinnenring bereitzustellen und die-
sen Verbund (bspw. ein ,Standard“-Lager) seitlich auf
den Grundkoérper bzw. den Lagersitz aufzuschieben.
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In diesem Fall ist es bevorzugt, dass vor dem Auf-
schieben am Grundkdrper bzw. Lagersitz eine ent-
sprechende Anlageflache fur das Lager (genauer fur
den Lagerinnenring) bereitgestellt wird. Der Verbund
von Lagerinnenring und Lager kann dann auf den
Grundkérper bzw. Lagersitz aufgeschoben werden
und mit der Anlageflache in Eingriff gebracht wer-
den. Dabei ist es bevorzugt, dass anschlielend am
Grundkdrper bzw. Lagersitz durch Umformen, insbe-
sondere durch ein Kalibrieren, eine zweite Anlagefla-
che gebildet wird, so dass das Lager durch die bei-
den Anlageflachen gehalten bzw. aufgenommen wer-
den kann. Durch den vorliegend mdéglichen Einsatz
von ,Standard“-Lagern kénnen dabei im Wesentli-
chen die gesamten kosten- und zeitintensiven Ver-
edelungsschritte bzw. Endbearbeitungsschritte (har-
ten, schleifen, finishen) hinsichtlich des Lagers ent-
fallen, so dass diesbeziiglich ein erheblicher Kosten-
vorteil erreicht werden kann.

[0011] Vorzugsweise ist an zumindest einem End-
abschnitt der Ausgleichswelle ein Eingriffselement
(vorzugsweise ein konusférmiges oder zylindrisches)
vorgesehen, um die Ausgleichswelle mit einem An-
trieb, insbesondere einem Kettenradantrieb, verbin-
den zu kénnen. Derartige Eingriffselemente sind
ebenfalls als Standardkomponenten erhaltlich.

[0012] Im Ergebnis kann somit ein quasi modula-
rer Aufbau einer erfindungsgemafen Ausgleichswel-
le bereitgestellt werden, der zu einer hohen Flexibi-
litdt bei der Herstellung unterschiedlicher Ausgestal-
tungen von Ausgleichswellen und zu einer erhebli-
chen Kosteneinsparung fiihrt. Zudem muss zur Her-
stellung einer erfindungsgeméaflen Ausgleichswelle
kein relativ kostenintensives und unflexibles Gesenk-
schmiedeverfahren mehr durchgefihrt werden, so
dass sich auch unter diesem Aspekt erhebliche Kos-
tenvorteile ergeben.

[0013] Die Verschiebung des Massenschwerpunkts
des Grundkorpers kann dabei dadurch erfolgen, dass
der Grundkorper versetzt zur Rotationsachse der
Ausgleichswelle angeordnet wird und/oder dadurch,
dass der Grundkérper zumindest eine Einpragung
aufweist, um die Masse und damit das Gewicht
des Grundkorpers hinsichtlich der Rotationsachse
der Ausgleichswelle zu verschieben. Beide MaRnah-
men werden bevorzugt eingesetzt, um eine entspre-
chende Unwucht der Ausgleichswelle bereitstellen
zu kénnen. Ein solches Prageverfahren kann dabei
als Kaltumformverfahren vorgenommen werden, wo-
bei bei einem solchen Verfahren keine Gratbildung
mehr auftritt und somit in ganz besonders bevor-
zugter Weise eine entsprechende Nachbearbeitung
im Vergleich zum Gesenkschmiedeverfahren vermie-
den werden kann.

[0014] Die Einpragung wird dabei besonders bevor-
zugt derart vorgenommen, dass sich benachbarte
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Wandungsabschnitte im Bereich der zumindest einen
Einpragung ergeben. Im Bereich dieser benachbar-
ten Wandungsabschnitte kann dabei ein zusétzliches
Ausgleichsgewicht angeordnet werden. Insbesonde-
re kann ein solches Ausgleichsgewicht besonders
vorteilhaft zwischen den benachbarten Wandungsab-
schnitten eingeklemmt werden. Durch einen solchen
Aufbau besteht die Mdglichkeit in einem Fertigungs-
schritt sowohl die zumindest eine Einpragung als
auch die Anordnung eines zuséatzlichen Ausgleichs-
gewichts vornehmen zu kbénnen.

[0015] Darliber hinaus kann es von Vorteil sein, am
AuRenumfang des langlichen Grundkérpers zumin-
dest ein weiteres Ausgleichsgewicht anzuordnen, um
die Unwucht der Ausgleichswelle, soweit notwendig,
auf einfache Weise nochmals zu erhéhen. Dabei ist
es bevorzugt, dass das am Auflenumfang angeord-
nete zumindest ein zusatzliche Ausgleichsgewicht
nicht integral mit dem langlichen Grundkoérper aus-
gebildet ist sondern mit dem langlichen Grundkdrper
verklebt, verschweil3t und/oder verltet ist.

[0016] Das zusatzliche Ausgleichsgewicht wird be-
sonders bevorzugt aus einem Schwermetall bzw.
einer Schwermetalllegierung bereitgestellt, vorzugs-
weise aus einer Metalllegierung mit hohem Wolfram-
gehalt, wobei der Wolframgehalt bevorzugt iber 90%
liegt, und wobei die Metalllegierung besonders bevor-
zugt eine Dichte zwischen 17,0 und 19,0 g/cm? auf-
weist. Beispielhaft sei hier DENSIMET® von Plansee
Zu nennen.

[0017] Weiterhin ist es von Vorteil, wenn der
langliche Grundkérper unterschiedliche Materialdich-
ten und/oder unterschiedliche Wandungsdicken auf-
weist. Vorzugsweise kann der langliche Grundkor-
per entlang seiner Langserstreckung unterschiedli-
che Wandungsdicken aufweisen. Dadurch besteht
wiederum die Mdglichkeit die Unwucht der Aus-
gleichswelle anzupassen bzw. noch weiter zu erh6-
hen. Die Erfindung ist jedoch nicht auf bestimmte
Wandungsdicken beschrankt.

[0018] Der langliche Grundkdrper wird besonders
bevorzugt aus einer Metalllegierung bereitgestellit.

[0019] Der zumindest eine Lagersitz kann fir ein
Walzlager sein oder als Teil eines (Walz-)Lagers, ins-
besondere als Lagerinnenring, ausgebildet sein. So-
mit kénnen durch Verwendung von Standardteilen
weitere Kosten gespart werden.

[0020] Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein
Verfahren zur Herstellung einer oben beschriebe-
nen Ausgleichswelle, umfassend zumindest die fol-
genden Schritte: Bereitstellen zumindest eines lang-
lichen Grundkdrpers, der aus einem integralen rohr-
férmigen Element gebildet ist; Anordnen zumindest
eines Lagersitzes zur Lagerung eines Radiallagers,
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wobei im Mittelpunkt des Lagersitzes die Rotations-
achse der Ausgleichswelle vorgesehen ist, und wobei
der Massenschwerpunkt des langlichen Grundkor-
pers auBerhalb der Rotationsachse der Ausgleichs-
welle liegt.

[0021] Im Ergebnis kann durch die vorliegende Erfin-
dung somit eine Ausgleichswelle bereitgestellt wer-
den, die mit wesentlich geringeren Kosten hergestellt
werden kann und die dartber hinaus ein wesentlich
geringeres Gewicht im Vergleich zu den bekannten
geschmiedeten Ausgleichswellen aufweist, so dass
durch den Einsatz einer erfindungsgemaflen Aus-
gleichswelle auch der Kraftstoffverbrauch entspre-
chend reduziert werden kann.

4. Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen

[0022] Nachfolgend wird eine detaillierte Beschrei-
bung der Figuren gegeben. Darin zeigt:

[0023] Fig. 1a eine schematische Ansicht einer ers-
ten Ausflhrungsform einer erfindungsgemafien Aus-
gleichswelle;

[0024] Fig. 1b eine schematische Ansicht der ers-
ten Ausflihrungsform einer erfindungsgemafien Aus-
gleichswelle mit (Teil eines) Walzlager(s);

[0025] Fig. 2a eine schematische Schnittansicht der
Ausgleichswelle aus Fig. 1a entlang der Rotations-
achse der Ausgleichswelle;

[0026] Fig. 2b eine schematische Schnittansicht der
Ausgleichswelle aus Fig. 1b entlang der Rotations-
achse der Ausgleichswelle;

[0027] Fig. 3 eine schematische Schnittansicht der
Ausgleichswelle aus Fig. 1a senkrecht zur Rotations-
achse der Ausgleichswelle;

[0028] Fig. 4a eine schematische Ansicht einer
zweiten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemalfen
Ausgleichswelle der Ausgleichswelle;

[0029] Fig. 4b eine schematische Ansicht der zwei-
ten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafien Aus-
gleichswelle mit (Teil eines) Walzlager(s);

[0030] Fig. 5a eine schematische Schnittansicht der
Ausgleichswelle aus Fig. 4a entlang der Rotations-
achse der Ausgleichswelle;

[0031] Fig. 5b eine schematische Schnittansicht der
Ausgleichswelle aus Fig. 4b entlang der Rotations-
achse der Ausgleichswelle;

[0032] Fig. 6 eine schematische Schnittansicht der
Ausgleichswelle aus Fig. 4a senkrecht zur Rotations-
achse der Ausgleichswelle;
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[0033] Fig. 7 eine schematische Ansicht einer drit-
ten Ausflhrungsform einer erfindungsgeméafien Aus-
gleichswelle;

[0034] Fig. 8 eine schematische Querschnittsan-
sicht der Ausgleichswelle aus Fig. 7 entlang der Ro-
tationsachse der Ausgleichswelle; und

[0035] Fig. 9 eine schematische Schnittansicht der
Ausgleichswelle aus Fig. 7 senkrecht zur Rotations-
achse der Ausgleichswelle.

[0036] Fig. 1a zeigt eine erste Ausfiihrungsform
einer erfindungsgemafen Ausgleichswelle 10. Die
Ausgleichswelle 10 umfasst an gegenuberliegenden
Endabschnitten zwei Eingriffselemente 11, 12, mit
denen die Ausgleichswelle 10 mit einem Antrieb,
insbesondere einem Kettenradantrieb, verbindbar ist
und die an einem integral ausgebildeten rohrférmigen
Grundkorper 13 angeordnet sind. Weiterhin umfasst
die Ausgleichswelle 10 zwei Lagersitze 14, 15 zur La-
gerung eines Radiallagers. Im Mittelpunkt der Lager-
sitze 14, 15 liegt die Rotationsachse der Ausgleichs-
welle 10. Insbesondere durch den Einsatz eines rohr-
formigen Grundkoérpers 13 kann dabei eine erhebli-
che Gewichtseinsparung erreicht werden, und zwar
in der GréRenordnung von 30% bis 40% im Vergleich
zu den bekannten geschmiedeten Ausgleichswellen.
Diese Gewichtseinsparung hat dabei keine bzw. kei-
ne wesentliche Auswirkung auf die Funktion der Aus-
gleichswelle 10, da die Gewichtseinsparung haupt-
sachlich dadurch erfolgt, dass in den rotationssym-
metrischen Bereichen der Ausgleichswelle 10 quasi
Uberflissige Masse entfernt wird.

[0037] Wie in Fig. 1a gut zu erkennen ist, weist der
rohrférmige Grundkdrper 13 drei Einpragungen 16,
17, 18 auf. Die Einpragungen 16, 17, 18 wurden da-
bei durch ein Kaltumformverfahren (vorzugsweise ein
Prageverfahren) in den rohrférmigen Grundkorper 13
eingebracht. Somit besteht die Méglichkeit eine erfin-
dungsgemalie Ausgleichswelle 10 herzustellen, oh-
ne dass zwingend ein Warmumformverfahren, ins-
besondere kein ansonsten Ubliches Gesenkschmie-
deverfahren, angewendet werden muss. Wie bereits
oben ausgefiihrt, stellt der Einsatz eines Kaltumform-
verfahrens ein besonders bevorzugtes Herstellungs-
verfahren fur eine erfindungsgemafe Ausgleichswel-
le 10 dar, da eine solche Umformung gratfrei vor-
genommen werden kann. Mit einem solchen beson-
ders bevorzugten Verfahren zur Herstellung einer er-
findungsgemafen Ausgleichswelle 10 besteht somit
die Mdglichkeit den in der Praxis relativ zeitaufwan-
digen und damit kostenintensiven Schritt des Entgra-
tens und Nachbearbeitens einzusparen.

[0038] Weiterhin besteht die Mdglichkeit eine erfin-
dungsgemalie Ausgleichswelle 10 quasi aus Stan-
dardkomponenten zusammenzubauen. Dabei mus-
sen lediglich die Lagersitze 14, 15 und die Eingriffs-
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abschnitte 11, 12 an den zuvor entsprechend geprag-
ten rohrférmigen Grundkérper 13 angeordnet wer-
den, um eine erfindungsgemalfie Ausgleichswelle 10
zu erhalten. Dieser quasi modularer Aufbau einer er-
findungsgemafRen Ausgleichswelle 10 flihrt zu einer
hohen Flexibilitdt bei der Herstellung unterschiedli-
cher Ausgestaltungen von Ausgleichswellen und zu
einer erheblichen Kosteneinsparung, da auf Stan-
dardkomponenten zurtickgegriffen werden kann. Zu-
dem muss zur Herstellung einer erfindungsgemafien
Ausgleichswelle kein relativ kostenintensives und un-
flexibles Gesenkschmiedeverfahren mehr durchge-
fuhrt werden. Die Lagersitze 14, 15 sind in der gezeig-
ten ersten Ausflihrungsform in Bereichen der Aus-
gleichswelle 10 angeordnet, an denen diese (genau-
er der rohrférmige Grundkdrper 13) nicht durch die
Einpragungen 16, 17, 18 verformt wurde. Mit ande-
ren Worten sind die Lagersitze 14, 15 vorzugsweise
zwischen den Einpragungen 16, 17, 18 an der Aus-
gleichswelle 10 (bzw. am rohrférmigen Grundkorper
13) angeordnet.

[0039] Wie in Fig. 1a gut zu erkennen ist, umfassen
die Lagersitze 14, 15 in dieser bevorzugten Ausfiih-
rungsform jeweils einen Lageraufnahmering 25, 26,
auf den die Lager (nicht gezeigt) anschlieRend aufge-
klipst werden kénnen. Ein Lageraufnahmering 25, 26
umfasst dabei vorzugsweise jeweils zwei Anlagebe-
reiche 27, 28, 29, 30, die in Richtung parallel zur Ro-
tationsachse der Ausgleichswelle 10 (seitliche) Anla-
geflachen fir die Lager bereitstellt.

[0040] Es ist bspw. auch denkbar, ,Standard“-Lager
auf den gezeigten Lagersitzen 14, 15 vorzusehen,
indem sie seitlich auf die Lagersitze 14, 15 gescho-
ben werden. Vor dem Aufschieben wird am Lagersitz
jeweils eine entsprechende Anlageflache (wie bspw.
Anlagebereiche 28, 29) fur das Lager bereitgestellt.
Das Lager kann dann seitlich auf den Lagersitz 14,
15 aufgeschoben und mit der Anlageflache in Ein-
griff gebracht werden. Im Anschluss wird am Lager-
sitz 14, 15 durch Umformen, insbesondere durch ein
Kalibrieren (Kalibrierschlag), ein zweiter Anlagebe-
reich 27, 30 gebildet, so dass das Lager durch die
beiden Anlagebereiche bzw. Schultern gehalten bzw.
aufgenommen ist. Gerade durch die Verwendung von
~otandard“-Lagern kénnen erhebliche Kostenvortei-
le durch die vorliegende Erfindung erreicht werden,
da die kosten- und zeitintensiven Veredelungs- bzw.
Endbearbeitungsschritte (harten, schleifen, finishen)
hinsichtlich des Lagers entfallen kdnnen.

[0041] Fig. 1b zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungs-
form einer Ausgleichswelle 10° in einer Alternative
mit zwei Walzlagern. Gemal diesem Ausfuhrungs-
beispiel bildet der Lagersitze 14, 15° gleichzeitig ei-
nen Lagerinnenring 31¢, 32° fiir ein entsprechendes
Lager. Im Ubrigen entspricht die gezeigte Ausfiih-
rungsform der in der Fig. 1a gezeigten Ausfiuhrungs-

2017.04.06

form der Ausgleichswelle 10, so dass hinsichtlich der
weiteren Einzelheiten auf obiges verwiesen wird.

[0042] Fig. 2a zeigt eine schematische Schnittan-
sicht der Ausgleichswelle 10 aus Fig. 1a entlang der
Rotationsachse 19 der Ausgleichswelle 10. Identi-
sche Teile sind mit identischen Bezugszeichen ver-
sehen.

[0043] Wie in Fig. 2a gut zu erkennen ist, ergibt sich
durch die Einpragungen 16, 17, 18 eine asymme-
trische Massen- und Gewichtsverteilung hinsichtlich
der Rotationsachse 19 der Ausgleichswelle 10. Wie
in Fig. 2a ebenfalls gut zu erkennen ist, ist der rohr-
férmige Grundkorper 13 darlber hinaus versetzt zur
Rotationsachse 19 der Ausgleichswelle 10 angeord-
net, um den Massenschwerpunkt des rohrférmigen
Grundkorpers 13 noch weiter von der Rotationsach-
se 19 der Ausgleichswelle 10 zu verlagern. Somit
wird in der ersten bevorzugten Ausfiihrungsform eine
Unwucht (d.h. eine Verlagerung des Massenschwer-
punkts des Grundkoérpers 13 zur Rotationsachse 19
der Ausgleichswelle 10) einerseits durch die Einpra-
gungen 16, 17, 18 (d.h. durch die Verschiebung der
Masse von einer Seite auf die gegenilberliegende
Seite des Grundkérpers 13) und zudem durch die ver-
setzte Anordnung des Grundkdrpers 13 zur Rotati-
onsachse 19 der Ausgleichswelle 10 erreicht.

[0044] Fig. 2b zeigt eine der Fig. 2a entsprechen-
de Darstellung der Ausgleichswelle 10 aus Fig. 1b,
so dass hinsichtlich der weiteren Einzelheiten wieder-
rum auf obiges verwiesen wird.

[0045] Fig. 3 zeigt eine schematische Schnittansicht
der Ausgleichswelle 10 aus Fig. 1a senkrecht zur Ro-
tationsachse 19 der Ausgleichswelle 10. Identische
Teile sind wiederum mit identischen Bezugszeichen
versehen.

[0046] Wiein Fig. 3 gutzu erkennen ist, wird das Ma-
terial des rohrférmigen Grundkdrpers 13 im Bereich
20 der Einpragungen 16, 17, 18 derart auf eine Sei-
te des Grundkérpers 13 verschoben, dass die Wan-
dungsabschnitte des Grundkérpers 13 benachbart
zueinander angeordnet sind. Optional kann in die-
sem Bereich 20 ein zusatzliches Ausgleichsgewicht
(nicht gezeigt) angeordnet bzw. durch die Wandungs-
abschnitte im Grundkoérper 13 eingeklemmt werden.

[0047] Fig. 4a zeigt eine schematische Ansicht ei-
ner zweiten Ausfiihrungsform einer erfindungsgema-
Ren Ausgleichswelle 100. Die Ausgleichswelle 100
umfasst wiederum an gegenilberliegenden Endab-
schnitten zwei Eingriffselemente 110, 120, mit denen
die Ausgleichswelle 100 mit einem Antrieb, insbeson-
dere einem Kettenradantrieb, verbindbar ist und die
an einem integral ausgebildeten rohrférmigen Grund-
kérper 130 angeordnet sind. Weiterhin umfasst die
Ausgleichswelle 100 ebenfalls zwei Lagersitze 140,
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150 zur Lagerung eines Radiallagers. Im Mittelpunkt
der Lagersitze 140, 150 liegt die Rotationsachse 190
der Ausgleichswelle 100.

[0048] Im Unterschied zum ersten Ausfiihrungsbei-
spiel weist der Grundkoérper 130 einen im Wesent-
lichen dreiecksformigen Querschnitt auf und zwar
Uber die gesamte Langserstreckung des Grundkor-
pers 130 (d.h. der Grundkoérper 130 der zweiten be-
vorzugten Ausfihrungsform weist keine Einpragun-
gen 16, 17, 18 auf). Fig. 4b zeigt eine Ausgleichswel-
le 100° in der zweiten Ausfiihrungsform in einer Alter-
native mit zwei Walzlagern, in der die Lagersitze 140°,
150 gleichzeitig einen Lagerinnenring 310°¢, 320° fir
ein entsprechendes Lager bilden.

[0049] Fig. 5a zeigt eine schematische Schnittan-
sicht der Ausgleichswelle 100 aus Fig. 4a entlang der
Rotationsachse 190 der Ausgleichswelle 100. Identi-
sche Teile sind mit identischen Bezugszeichen ver-
sehen. Wie in Fig. 5a gut zu erkennen ist, ist der
Grundkorper 130 wiederum versetzt zur Rotations-
achse 190 der Ausgleichswelle 100 angeordnet, so
dass sich bereits dadurch eine entsprechende Un-
wucht ergibt. Wie in Fig. 6 gut zu erkennen ist, ist
zur VergréRBerung der Unwucht zudem eine Seite 200
des im Querschnitt dreiecksférmigen Grundkorpers
130 mit einer groReren bzw. mit unterschiedlichen
Wandungsdicken ausgebildet. Fig. 5b zeigt eine der
Fig. 5a entsprechende Darstellung der Ausgleichs-
welle 100° aus Fig. 4b.

[0050] Die Fig. 7 bis Fig. 9 zeigen eine schemati-
sche Ansicht einer dritten Ausfihrungsform einer er-
findungsgemafRen Ausgleichswelle 10“.

[0051] Im Unterschied zu der in den Fig. 1 bis Fig. 3
gezeigten ersten Ausfihrungsform der erfindungsge-
malen Ausgleichswelle 10, weist die in den Fig. 7
bis Fig. 9 gezeigte Ausgleichswelle 10 keine drei
separaten Einpragungen 16, 17, 18 (vgl. Fig. 1) auf,
sondern nur eine durchgangige Einpragung 16“. Die
Einpragung 16“ erstreckt sich dabei im Wesentli-
chen Uber die gesamte Lange der Ausgleichswelle
10, d.h. im Wesentlichen im gesamten Bereich zwi-
schen den gegeniberliegenden Eingriffselementen
11%, 12 und insbesondere auch im Bereich der La-
gersitze 14“, 15%.

[0052] Bei der gezeigten dritten bevorzugten Aus-
fihrungsform der Ausgleichswelle 10“ werden die
Lager L1, L2 bereits mit einem Lagerinnenring 31,
32“ (bspw. in Form eines ,Standard“-Lagers) bereit-
gestellt und quasi als Verbund jeweils seitlich auf den
Lagersitz 14, 15 aufgeschoben. In diesem Fall ist
es bevorzugt, dass vor dem Aufschieben am rohrfor-
migen Grundkoérper 13“ jeweils eine entsprechende
Anlageflache fir das Lager L1, L2 (genauer fir den
Lagerinnenring 31“, 32%) bereitgestellt wird. Der Ver-
bund von Lagerauflenring 33, 34, Walzkorper 35%,
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36“ und und Lagerinnenring 31%, 32 — also allge-
mein das Lager L1, L2 — kann dann jeweils auf den
Grundkérper 13“ aufgeschoben werden und mit der
Anlageflache in Eingriff gebracht werden. Vorzugs-
weise wird anschlieRend am Grundkoérper 13“ durch
Umformen, insbesondere durch ein Kalibrieren (d.h.
durch einen so genannten Kalibrierschlag), ein zwei-
ter Anlagebereich gebildet, so dass die Lagerinnen-
ringe 31%, 32“ und somit die Lager L1, L2 durch die
beiden Anlagebereiche gehalten bzw. aufgenommen
werden kdnnen (vgl. Fig. 8).

[0053] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die
vorhergehenden Ausfiihrungsbeispiele beschrankt,
solange sie vom Gegenstand der folgenden Anspri-
che umfasstist. Ferner sind die vorhergehenden Aus-
fuhrungsbeispiele in beliebiger Weise mit- und un-
tereinander kombinierbar. Insbesondere kénnen die
in der ersten und dritten Ausfihrungsform gezeig-
ten alternativen Ausgestaltungen der Lagerstellen in
beliebiger Weise miteinander an einer Ausgleichs-
welle kombiniert werden. Die Verlagerung des Mas-
senschwerpunkts des Grundkdrpers bzgl. der Rota-
tionsachse der Ausgleichswelle kann ferner durch
ein Verschieben der Masse des Grundkdrpers und/
oder durch ein versetztes Anordnen des Grundkor-
pers zur Rotationsachse der Ausgleichswelle erfol-
gen. Auch kénnen im Grundkdrper verschiedene
zusatzliche Ausgleichsgewichte vorgesehen werden
(vorzugsweise im Bereich der Einpragungen 16, 17,
18 angeordnet bzw. eingeklemmt) und/oder kénnen
am Auflenumfang der Ausgleichswelle verschiede-
nen zusatzliche Ausgleichsgewichte angeordnet wer-
den. SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, dass die je-
weiligen Massen bzw. die Lagersitze der Ausgleichs-
welle bzgl. ihrer Anordnung in Richtung der Rotati-
onsachse an die jeweils konkrete Einbauumgebung
angepasst werden kénnen. Die Lager und Anbau-
teile kdbnnen zudem, neben den beschriebenen Ver-
fahren, auch Uber thermischen Schrumpfsitz ander
anderweitige Fugetechniken montiert werden. Unter
sidentische Bezugszeichen® wird im Rahmen der Er-
findung nur die entsprechende Ziffer unabhangig von
den Strichen zur Unterscheidung der Ausfiihrungs-
formen verstanden.
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Patentanspriiche

1. Ausgleichswelle (10; 10¢; 10“; 100; 100‘) zum
Ausgleich von Massenkraften und/oder Massenmo-
menten einer Hubkolben-Brennkraftmaschine, um-
fassend:

— zumindest einen langlichen Grundkdérper (13; 13¢;
13%; 130; 130°);

— zumindest einen auf dem langlichen Grundkérper
(13; 134, 13%; 130; 130) angeordneten Lagersitz (14,
15; 14°, 15°; 14, 15%; 140, 150) zur Lagerung eines
Radiallagers, wobei im Mittelpunkt des Lagersitzes
(14, 15; 14°, 15%; 14, 15%; 140, 150; 140, 150¢) die
Rotationsachse (19; 19%; 190) der Ausgleichswelle
(10; 10%; 100) vorgesehen ist;

— wobei der langliche Grundkérper (13; 13¢ 13%;
130; 130°) aus einem integralen rohrférmigen Ele-
ment ausgebildet ist, und wobei der Massenschwer-
punkt des langlichen Grundkérpers (13; 13¢ 13%;
130; 130°) auBerhalb der Rotationsachse (19; 19
19; 190; 190°) der Ausgleichswelle (10; 10% 10%;
100; 100°) liegt.

2. Ausgleichswelle (100; 100°) nach Anspruch 1,
wobei der langliche Grundkérper (130, 1309) einen
im Wesentlichen dreiecksférmigen Querschnitt auf-
weist.

3. Ausgleichswelle (10; 10¢; 10“) nach Anspruch 1,
wobei der langliche Grundkdrper (13; 13¢; 13%) einen
im Wesentlichen kreisférmigen Querschnitt aufweist.

4. Ausgleichswelle (10; 10°; 10%; 100; 100°) nach
einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
langliche Grundkorper (13; 134 13; 130; 130°) zur
Rotationsachse (19; 19¢; 19%; 190; 190°) der Aus-
gleichswelle (10; 10°; 10*; 100; 100°) versetzt ange-
ordnet ist.

5. Ausgleichswelle (10; 10 10“) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, wobei der langliche
Grundkérper (13; 13 13*) zumindest eine Einpra-
gung (16,17, 18; 16°, 17°, 18, 16*“) aufweist, so dass
der langliche Grundkérper (13; 13¢; 13) im Bereich
der zumindest einen Einpragung (16, 17, 18; 16°, 17,
18¢; 16“) benachbarte Wandungsabschnitte (20) auf-
weist.

6. Ausgleichswelle (10; 10¢; 10“) nach Anspruch
5, wobei die zumindest eine Einpragung (16, 17, 18;
16°,17¢, 18 16“) durch ein Kaltumformverfahren be-
reitgestellt ist.

7. Ausgleichswelle (10; 10¢; 10“) nach einem der
Anspriiche 5 oder 6, wobei zwischen den benachbar-
ten Wandungsabschnitten (20) im Bereich der zumin-
dest einen Einpragung (16, 17, 18; 16¢, 17¢, 18°; 16°)
zumindest ein zusatzliches Ausgleichsgewicht ange-
ordnet ist, insbesondere zwischen den benachbarten
Wandungsabschnitten (20) eingeklemmt ist.
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8.  Ausgleichswelle (10; 10 10“; 100; 100°)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
am AuRenumfang des langlichen Grundkdrpers (13;
13% 13%; 130; 130°) zumindest ein zusatzliches Aus-
gleichsgewicht angeordnet ist.

9. Ausgleichswelle (10; 10%; 10; 100; 100°) nach
Anspruch 8, wobei das am Auflienumfang angeord-
nete zumindest eine zusatzliche Ausgleichsgewicht
nicht integral mit dem langlichen Grundkoérper (13;
134 13“; 130; 130°) ausgebildet ist und mit dem lang-
lichen Grundkérper (13; 13 13 130; 130°) verklebt,
verschweildt und/oder verlotet ist.

10.  Ausgleichswelle (10; 10 10 100; 100°)
nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei das zumin-
dest eine zusatzliche Ausgleichsgewicht aus einem
Schwermetall bereitgestellt ist, insbesondere aus ei-
ner Wolframlegierung, wobei der Wolframgehalt in
der Metalllegierung bevorzugt tiber 90% betragt, und
wobei die Metalllegierung besonders bevorzugt eine
Dichte zwischen 17,0 und 19,0 g/cm?® aufweist.

11. Ausgleichswelle (10; 10°; 10%; 100; 100) nach
einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
langliche Grundkorper (13; 13¢; 13%; 130; 130°) unter-
schiedliche Materialdichten aufweist.

12.  Ausgleichswelle (10; 10 10 100; 100°)
nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
der langliche Grundkérper (13; 13¢ 13“; 130; 130°)
bevorzugt entlang seiner Langserstreckung unter-
schiedliche Wandungsdicken aufweist.

13. Ausgleichswelle (10; 10°; 10%; 100; 100) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der zu-
mindest eine Lagersitz (14, 15; 14¢, 15 14, 15%;
140, 150; 140¢, 150°) nicht integral mit dem langlichen
Grundkorper (13; 135 13%; 130; 130¢) ausgebildet ist.

14. Ausgleichswelle (10; 10 10*; 100; 100°) nach
Anspruch 12, wobei der zumindest eine Lagersitz (14,
15; 14, 15°; 14%, 15“; 140, 150; 140, 150) auf den
langlichen Grundkoérper (13; 13%; 130) thermisch auf-
geschrumpft ist.

15. Ausgleichswelle (10; 10¢; 10*; 100; 100°) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
langliche Grundkérper (13; 13%; 130) aus einer Me-
talllegierung bereitgestellt ist.

16. Ausgleichswelle (10; 10°; 10*; 100; 100°) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der zu-
mindest eine Lagersitz (14, 15; 14“, 15*; 140, 150)
fur ein Walzlager ist oder als Teil eines Walzlagers
(L1, L2), insbesondere als Lagerinnenring (31°¢, 325
31%, 32 310, 320°), ausgebildet ist.

17.  Ausgleichswelle (10; 10 10“; 100; 100°)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
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die Ausgleichswelle (10; 10 10“; 100; 100°) an zu-
mindest einem Endabschnitt ein Eingriffselement (11,
12; 11, 12%; 110, 120) aufweist, das derart ausgebil-
det ist, dass die Ausgleichswelle (10; 10°; 10*; 100;
100) mit einem Antrieb, insbesondere einem Ketten-
radantrieb, verbindbar ist.

18. Verfahren zur Herstellung einer Ausgleichs-
welle (10; 10% 10“; 100; 100‘) nach einem der An-
spriche 1 bis 17, umfassend zumindest die folgen-
den Schritte:

— Bereitstellen zumindest eines langlichen Grundkor-
pers (13; 13 13; 130; 130°), der aus einem integra-
len rohrférmigen Element gebildet ist;

— Anordnen zumindest eines Lagersitzes (14, 15; 14°,
15 14, 15“; 140, 150; 140, 150°) zur Lagerung ei-
nes Radiallagers, wobei im Mittelpunkt des Lagersit-
zes (14, 15; 14¢, 15°; 14“, 15%; 140, 150; 140¢, 150°)
die Rotationsachse (19; 19¢; 19%; 190; 190¢) der Aus-
gleichswelle (10; 105 10; 100; 100°) vorgesehen ist,
und wobei der Massenschwerpunkt des langlichen
Grundkorpers (13; 134 13 130; 130¢) aulderhalb der
Rotationsachse (19; 19% 19%; 190; 190°) der Aus-
gleichswelle (10; 10°; 10“; 100; 100°) liegt.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei der lang-
liche Grundkorper (13; 13¢ 13%; 130; 130°) einen im
Wesentlichen dreiecksférmigen oder kreisférmigen
Querschnitt aufweist.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 oder
19, wobei der langliche Grundkérper (13; 13 135
130; 130°) zur Rotationsachse (19; 19 19“; 190;
190°) der Ausgleichswelle (10; 10°; 10“; 100; 100°)
versetzt angeordnet wird.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis
20, wobei am langlichen Grundkérper (13; 13 13%)
zumindest eine Einpréagung (16, 17, 18; 16¢, 17¢, 18*;
16) eingebracht wird und zwar vorzugsweise derart,
dass im Bereich der zumindest einen Einpragung (16,
17,18; 16, 17°, 18%; 16“) benachbarte Wandungsab-
schnitte (20) ausbildet werden.

22. Verfahren nach Anspruch 21, wobeiim Bereich
der benachbarten Wandungsabschnitte (20) zumin-
dest ein Ausgleichsgewicht angeordnet wird, insbe-
sondere zwischen den benachbarten Wandungsab-
schnitten (20) eingeklemmt wird.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 oder
22, wobei die zumindest eine Einpragung (16, 17,
18; 16, 17°, 18 16“) durch ein Kaltformverfahren
in den langlichen Grundkérper (13; 13¢; 13%) einge-
bracht wird.

24. Verfahren nach Anspruch 23, wobei das Kalt-
formverfahren einen Prageschritt umfasst.
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25. Verfahren nach einem der Ansprliche 18 bis
24, wobei am AulRenumfang des langlichen Grund-
korpers (13; 13¢; 13“; 130; 130°) zumindest ein zu-
satzliches Ausgleichsgewicht angeordnet wird.

26. Verfahren nach Anspruch 25, wobei das am
AuRenumfang angeordnete zumindest eine zusatzli-
che Ausgleichsgewicht nicht integral mit dem Iangli-
chen Grundkdérper (13; 13¢; 13%; 130; 130°) ausgebil-
det wird und mit dem langlichen Grundkérper (13; 135
13; 130; 130°) verklebt, verschweil3t und/oder verlo-
tet wird.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis
26, wobei der zumindest eine Lagersitz (14, 15; 14,
15 14“, 15“; 140, 150; 140°, 150°) nicht integral mit
dem langlichen Grundkérper (13; 134, 13%; 130; 130°)
ausgebildet wird.

28. Verfahren nach Anspruch 27, wobei der zumin-
dest eine Lagersitz (14, 15; 14, 15°; 14, 15%; 140,
150; 140, 150¢) auf den langlichen Grundkérper (13;
13 13; 130; 130°) thermisch aufgeschrumpft wird.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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