
(19) *DE102015218277A120170406*

(10) DE 10 2015 218 277 A1 2017.04.06

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2015 218 277.0
(22) Anmeldetag: 23.09.2015
(43) Offenlegungstag: 06.04.2017

(51) Int Cl.: F16F 15/26 (2006.01)
F16C 3/035 (2006.01)
F16C 3/10 (2006.01)
F16F 15/22 (2006.01)
B23P 13/00 (2006.01)

(71) Anmelder:
Hirschvogel Umformtechnik GmbH, 86920
Denklingen, DE

(74) Vertreter:
Mitscherlich, Patent- und Rechtsanwälte
PartmbB, 80331 München, DE

(72) Erfinder:
Pichl, Markus, 82389 Böbing, DE

(56) Ermittelter Stand der Technik:
DE 103 47 348 A1
DE 10 2009 036 794 A1
DE 10 2012 216 418 A1

Prüfungsantrag gemäß § 44 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

(54) Bezeichnung: Ausgleichswelle

(57) Zusammenfassung: Ausgleichswelle (10, 10‘, 10‘‘, 100,
100‘) zum Ausgleich von Massenkräften und/oder Mas-
senmomenten einer Hubkolben-Brennkraftmaschine, um-
fassend:
zumindest einen länglichen Grundkörper (13, 13‘, 13‘‘, 130,
130‘); zumindest einen auf dem länglichen Grundkörper (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 längliche Grundkörper (13,
13‘, 13‘‘, 130, 130‘) aus einem integralen rohrförmigen Ele-
ment ausgebildet ist, und wobei der Massenschwerpunkt
des länglichen Grundkörpers (13, 13‘, 13‘‘, 130, 130‘) außer-
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 Massenkräften 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. Üblicherweise wer-
den Ausgleichswellen mittels eines Warmumformver-
fahrens, insbesondere mittels eines Gesenkschmie-
deverfahrens, aus einem stangenförmigen Wellen-
rohling hergestellt.

[0003] Derartige Ausgleichswellen und Her-
stellungsverfahren für 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
müssen zur Durchführung des Warmumformverfah-
rens entsprechende Werkzeuge (beispielsweise Ge-
senkschmiedewerkzeuge) bereitgestellt werden, die
vergleichsweise komplex und teuer sind. Darüber
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 müssen, 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 möglichst
einfachen Aufbau aufweist und vorzugsweise einen
Rückgriff 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 können, werden
durch den Gegenstand der unabhängigen Ansprüche
gelöst. Die abhängigen Ansprüche bilden den zentra-
len Gedanken der vorliegenden Erfindung in beson-
ders vorteilhafter Weise weiter.

3. Ausführliche Beschreibung der Erfindung

[0008] Eine erfindungsgemäße Ausgleichswelle
zum Ausgleich von Massenkräften und/oder Mas-
senmomenten einer Hubkolben-Brennkraftmaschi-
ne, umfasst dabei: zumindest einen länglichen
Grundkörper; zumindest einen auf dem länglichen
Grundkörper angeordneten Lagersitz zur Lagerung
eines Radiallagers, wobei im Mittelpunkt des Lager-
sitzes die Rotationsachse der Ausgleichswelle vor-
gesehen ist; wobei der längliche Grundkörper aus
einem integralen rohrförmigen Element ausgebildet
ist, und wobei der Massenschwerpunkt des längli-
chen Grundkörpers außerhalb der Rotationsachse
der Ausgleichswelle liegt.

[0009] Mit anderen Worten schlägt die vorliegende
Erfindung vor, als Grundkörper der Ausgleichswel-
le einen integral ausgebildeten hohlen Rohrrohling
zu verwenden. Derartige Rohrrohlinge stellen Stan-
dardkomponenten dar und können somit einfach und
kostengünstig eingesetzt werden. Durch den Einsatz
derartiger bereits mehr oder weniger endbearbeite-
ter (gehärteter, geschliffener etc.) Standardkompo-
nenten kann insbesondere die ansonsten notwenige
Endbearbeitung bzw. Endveredelung (härten, schlei-
fen, finishen, etc.) entfallen, so dass diesbezüglich 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. Darüber hinaus kann durch
den Einsatz eines integralen rohrförmigen Elements
als länglicher Grundkörper eine erhebliche Gewichts-
einsparung erreicht werden, und zwar in der Grö-
ßenordnung von 30% bis 40% im Vergleich zu den
bekannten geschmiedeten Ausgleichswellen. Diese
Gewichtseinsparung am länglichen Grundkörper hat
dabei keine bzw. keine wesentliche Auswirkung auf
die Funktion der Ausgleichswelle, da die Gewichts-
einsparung hauptsächlich dadurch erfolgt, dass in
den rotationssymmetrischen Bereichen Masse ent-
fernt wird.

[0010] Vorzugsweise weist der Grundkörper einen
im Wesentlichen dreiecksförmigen oder kreisförmi-
gen Querschnitt auf. Auf den Grundkörper kön-
nen darüber 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 darüber hinaus zwei seit-
liche Anlagebereiche umfassen, die entsprechende
seitliche Anlageflächen für das Lager bereitstellen.
Alternativ besteht die Möglichkeit ein Lager bereits
mit einem Lagerinnenring bereitzustellen und die-
sen Verbund (bspw. ein „Standard“-Lager) seitlich auf
den Grundkörper bzw. den Lagersitz aufzuschieben.
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In diesem Fall ist es bevorzugt, dass vor dem Auf-
schieben am Grundkörper bzw. Lagersitz eine ent-
sprechende Anlagefläche für das Lager (genauer für
den Lagerinnenring) bereitgestellt wird. Der Verbund
von Lagerinnenring und Lager kann dann auf den
Grundkörper bzw. Lagersitz aufgeschoben werden
und mit der Anlagefläche in Eingriff gebracht wer-
den. Dabei ist es bevorzugt, dass anschließend am
Grundkörper bzw. Lagersitz durch Umformen, insbe-
sondere durch ein Kalibrieren, eine zweite Anlageflä-
che gebildet wird, so dass das Lager durch die bei-
den Anlageflächen gehalten bzw. aufgenommen wer-
den kann. Durch den vorliegend möglichen Einsatz
von „Standard“-Lagern können dabei im Wesentli-
chen die gesamten kosten- und zeitintensiven Ver-
edelungsschritte bzw. Endbearbeitungsschritte (här-
ten, schleifen, finishen) hinsichtlich des Lagers ent-
fallen, so dass diesbezüglich ein erheblicher Kosten-
vorteil erreicht werden kann.

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

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

[0013] Die Verschiebung des Massenschwerpunkts
des Grundkörpers kann dabei dadurch erfolgen, dass
der Grundkörper versetzt zur Rotationsachse der
Ausgleichswelle angeordnet wird und/oder dadurch,
dass der Grundkörper zumindest eine Einprägung
aufweist, um die Masse und damit das Gewicht
des Grundkörpers hinsichtlich der Rotationsachse
der Ausgleichswelle zu verschieben. Beide Maßnah-
men werden bevorzugt eingesetzt, um eine entspre-
chende Unwucht der Ausgleichswelle bereitstellen
zu können. Ein solches Prägeverfahren 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 Einprägung wird dabei besonders bevor-
zugt derart vorgenommen, dass sich benachbarte

Wandungsabschnitte im Bereich der zumindest einen
Einprägung ergeben. Im Bereich dieser benachbar-
ten Wandungsabschnitte kann dabei ein zusätzliches
Ausgleichsgewicht angeordnet werden. Insbesonde-
re kann ein solches Ausgleichsgewicht besonders
vorteilhaft zwischen den benachbarten Wandungsab-
schnitten eingeklemmt werden. Durch einen solchen
Aufbau besteht die Möglichkeit in einem Fertigungs-
schritt sowohl die zumindest eine Einprägung als
auch die Anordnung eines zusätzlichen Ausgleichs-
gewichts vornehmen zu können.

[0015] Darüber hinaus kann es von Vorteil sein, am
Außenumfang des länglichen Grundkörpers zumin-
dest ein weiteres Ausgleichsgewicht anzuordnen, um
die Unwucht der Ausgleichswelle, soweit notwendig,
auf einfache Weise nochmals zu erhöhen. Dabei ist
es bevorzugt, dass das am Außenumfang angeord-
nete zumindest ein zusätzliche Ausgleichsgewicht
nicht integral mit dem länglichen Grundkörper aus-
gebildet ist sondern mit dem länglichen Grundkörper
verklebt, verschweißt und/oder verlötet ist.

[0016] Das zusätzliche 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 über 90%
liegt, und wobei die Metalllegierung besonders bevor-
zugt eine Dichte zwischen 17,0 und 19,0 g/cm3 auf-
weist. Beispielhaft sei hier DENSIMET® von Plansee
zu nennen.

[0017] Weiterhin ist es von Vorteil, wenn der
längliche Grundkörper unterschiedliche Materialdich-
ten und/oder unterschiedliche Wandungsdicken auf-
weist. Vorzugsweise kann der längliche Grundkör-
per entlang seiner Längserstreckung unterschiedli-
che Wandungsdicken aufweisen. Dadurch besteht
wiederum die Möglichkeit die Unwucht der Aus-
gleichswelle anzupassen bzw. noch weiter zu erhö-
hen. Die Erfindung ist jedoch nicht auf bestimmte
Wandungsdicken beschränkt.

[0018] Der längliche Grundkörper wird besonders
bevorzugt aus einer Metalllegierung bereitgestellt.

[0019] Der zumindest eine Lagersitz kann für ein
Wälzlager sein oder als Teil eines (Wälz-)Lagers, ins-
besondere als Lagerinnenring, ausgebildet sein. So-
mit können 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 läng-
lichen Grundkörpers, der aus einem integralen rohr-
förmigen 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 länglichen Grundkör-
pers außerhalb 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 darüber hinaus ein wesentlich
geringeres Gewicht im Vergleich zu den bekannten
geschmiedeten Ausgleichswellen aufweist, so dass
durch den Einsatz einer erfindungsgemäßen Aus-
gleichswelle auch der Kraftstoffverbrauch entspre-
chend reduziert werden kann.

4. Beschreibung bevorzugter Ausführungsformen

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

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

[0024] Fig. 1b eine schematische Ansicht der ers-
ten Ausführungsform einer erfindungsgemäßen Aus-
gleichswelle mit (Teil eines) Wälzlager(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 Ausführungsform einer erfindungsgemäßen
Ausgleichswelle der Ausgleichswelle;

[0029] Fig. 4b eine schematische Ansicht der zwei-
ten Ausführungsform einer erfindungsgemäßen Aus-
gleichswelle mit (Teil eines) Wälzlager(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;

[0033] Fig. 7 eine schematische Ansicht einer drit-
ten Ausführungsform einer erfindungsgemäßen 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 Ausführungsform
einer erfindungsgemäßen Ausgleichswelle 10. Die
Ausgleichswelle 10 umfasst an gegenüberliegenden
Endabschnitten zwei Eingriffselemente 11, 12, mit
denen die Ausgleichswelle 10 mit einem Antrieb,
insbesondere einem Kettenradantrieb, verbindbar ist
und die an einem integral ausgebildeten rohrförmigen
Grundkörper 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-
förmigen Grundkörpers 13 kann dabei eine erhebli-
che Gewichtseinsparung erreicht werden, und zwar
in der Größenordnung 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-
sächlich dadurch erfolgt, dass in den rotationssym-
metrischen Bereichen der Ausgleichswelle 10 quasi
überflüssige Masse entfernt wird.

[0037] Wie in Fig. 1a gut zu erkennen ist, weist der
rohrförmige Grundkörper 13 drei Einprägungen 16,
17, 18 auf. Die Einprägungen 16, 17, 18 wurden da-
bei durch ein Kaltumformverfahren (vorzugsweise ein
Prägeverfahren) in den rohrförmigen Grundkörper 13
eingebracht. Somit besteht die Möglichkeit eine erfin-
dungsgemäße Ausgleichswelle 10 herzustellen, oh-
ne dass zwingend ein Warmumformverfahren, ins-
besondere kein ansonsten übliches Gesenkschmie-
deverfahren, angewendet werden muss. Wie bereits
oben ausgeführt, stellt der Einsatz eines Kaltumform-
verfahrens ein besonders bevorzugtes Herstellungs-
verfahren für eine erfindungsgemäße Ausgleichswel-
le 10 dar, da eine solche Umformung gratfrei vor-
genommen werden kann. Mit einem solchen beson-
ders bevorzugten Verfahren zur Herstellung einer er-
findungsgemäßen Ausgleichswelle 10 besteht somit
die Möglichkeit den in der Praxis relativ zeitaufwän-
digen und damit kostenintensiven Schritt des Entgra-
tens und Nachbearbeitens einzusparen.

[0038] Weiterhin besteht die Möglichkeit eine erfin-
dungsgemäße Ausgleichswelle 10 quasi aus Stan-
dardkomponenten zusammenzubauen. Dabei müs-
sen lediglich die Lagersitze 14, 15 und die Eingriffs-
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abschnitte 11, 12 an den zuvor entsprechend gepräg-
ten rohrförmigen Grundkörper 13 angeordnet wer-
den, um eine erfindungsgemäße Ausgleichswelle 10
zu erhalten. Dieser quasi modularer Aufbau einer er-
findungsgemäßen Ausgleichswelle 10 führt zu einer
hohen Flexibilität bei der Herstellung unterschiedli-
cher Ausgestaltungen von Ausgleichswellen und zu
einer erheblichen Kosteneinsparung, da auf Stan-
dardkomponenten zurückgegriffen werden kann. Zu-
dem muss zur Herstellung einer erfindungsgemäßen
Ausgleichswelle kein relativ kostenintensives und un-
flexibles Gesenkschmiedeverfahren mehr durchge-
führt werden. Die Lagersitze 14, 15 sind in der gezeig-
ten ersten Ausführungsform in Bereichen der Aus-
gleichswelle 10 angeordnet, an denen diese (genau-
er der rohrförmige Grundkörper 13) nicht durch die
Einprägungen 16, 17, 18 verformt wurde. Mit ande-
ren Worten sind die Lagersitze 14, 15 vorzugsweise
zwischen den Einprägungen 16, 17, 18 an der Aus-
gleichswelle 10 (bzw. am rohrförmigen Grundkörper
13) angeordnet.

[0039] Wie in Fig. 1a gut zu erkennen ist, umfassen
die Lagersitze 14, 15 in dieser bevorzugten Ausfüh-
rungsform jeweils einen Lageraufnahmering 25, 26,
auf den die Lager (nicht gezeigt) anschließend aufge-
klipst werden können. 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-
geflächen für 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 Anlagefläche (wie bspw.
Anlagebereiche 28, 29) für das Lager bereitgestellt.
Das Lager kann dann seitlich auf den Lagersitz 14,
15 aufgeschoben und mit der Anlagefläche 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
„Standard“-Lagern können erhebliche Kostenvortei-
le durch die vorliegende Erfindung erreicht werden,
da die kosten- und zeitintensiven Veredelungs- bzw.
Endbearbeitungsschritte (härten, schleifen, finishen)
hinsichtlich des Lagers entfallen können.

[0041] Fig. 1b zeigt eine bevorzugte Ausführungs-
form einer Ausgleichswelle 10‘ in einer Alternative
mit zwei Wälzlagern. Gemäß diesem Ausführungs-
beispiel bildet der Lagersitze 14‘, 15‘ gleichzeitig ei-
nen Lagerinnenring 31‘, 32‘ für ein entsprechendes
Lager. Im Übrigen entspricht die gezeigte Ausfüh-
rungsform der in der Fig. 1a gezeigten Ausführungs-

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 Einprägungen 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-
förmige Grundkörper 13 darüber hinaus versetzt zur
Rotationsachse 19 der Ausgleichswelle 10 angeord-
net, um den Massenschwerpunkt des rohrförmigen
Grundkörpers 13 noch weiter von der Rotationsach-
se 19 der Ausgleichswelle 10 zu verlagern. Somit
wird in der ersten bevorzugten Ausführungsform eine
Unwucht (d.h. eine Verlagerung des Massenschwer-
punkts des Grundkörpers 13 zur Rotationsachse 19
der Ausgleichswelle 10) einerseits durch die Einprä-
gungen 16, 17, 18 (d.h. durch die Verschiebung der
Masse von einer Seite auf die gegenüberliegende
Seite des Grundkörpers 13) und zudem durch die ver-
setzte Anordnung des Grundkörpers 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] Wie in Fig. 3 gut zu erkennen ist, wird das Ma-
terial des rohrförmigen Grundkörpers 13 im Bereich
20 der Einprägungen 16, 17, 18 derart auf eine Sei-
te des Grundkörpers 13 verschoben, dass die Wan-
dungsabschnitte des Grundkörpers 13 benachbart
zueinander angeordnet sind. Optional kann in die-
sem Bereich 20 ein zusätzliches Ausgleichsgewicht
(nicht gezeigt) angeordnet bzw. durch die Wandungs-
abschnitte im Grundkörper 13 eingeklemmt werden.

[0047] Fig. 4a zeigt eine schematische Ansicht ei-
ner zweiten Ausführungsform einer erfindungsgemä-
ßen Ausgleichswelle 100. Die Ausgleichswelle 100
umfasst wiederum an gegenüberliegenden 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 rohrförmigen Grund-
körper 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 Ausführungsbei-
spiel weist der Grundkörper 130 einen im Wesent-
lichen dreiecksförmigen Querschnitt auf und zwar
über die gesamte Längserstreckung des Grundkör-
pers 130 (d.h. der Grundkörper 130 der zweiten be-
vorzugten Ausführungsform weist keine Einprägun-
gen 16, 17, 18 auf). Fig. 4b zeigt eine Ausgleichswel-
le 100‘ in der zweiten Ausführungsform in einer Alter-
native mit zwei Wälzlagern, in der die Lagersitze 140‘,
150‘ gleichzeitig einen Lagerinnenring 310‘, 320‘ für
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
Grundkörper 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 Vergrößerung der Unwucht zudem eine Seite 200
des im Querschnitt dreiecksförmigen Grundkörpers
130 mit einer größeren 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 Ausführungsform einer er-
findungsgemäßen Ausgleichswelle 10‘‘.

[0051] Im Unterschied zu der in den Fig. 1 bis Fig. 3
gezeigten ersten Ausführungsform der erfindungsge-
mäßen Ausgleichswelle 10, weist die in den Fig. 7
bis Fig. 9 gezeigte Ausgleichswelle 10‘‘ keine drei
separaten Einprägungen 16, 17, 18 (vgl. Fig. 1) auf,
sondern nur eine durchgängige Einprägung 16‘‘. Die
Einprägung 16‘‘ erstreckt sich dabei im Wesentli-
chen über die gesamte Länge der Ausgleichswelle
10‘‘, d.h. im Wesentlichen im gesamten Bereich zwi-
schen den gegenüberliegenden Eingriffselementen
11‘‘, 12‘‘ und insbesondere auch im Bereich der La-
gersitze 14‘‘, 15‘‘.

[0052] Bei der gezeigten dritten bevorzugten Aus-
führungsform 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 rohrför-
migen Grundkörper 13‘‘ jeweils eine entsprechende
Anlagefläche für das Lager L1, L2 (genauer für den
Lagerinnenring 31‘‘, 32‘‘) bereitgestellt wird. Der Ver-
bund von Lageraußenring 33‘‘, 34‘‘, Wälzkörper 35‘‘,

36‘‘ und und Lagerinnenring 31‘‘, 32‘‘ – also allge-
mein das Lager L1, L2 – kann dann jeweils auf den
Grundkörper 13‘‘ aufgeschoben werden und mit der
Anlagefläche in Eingriff gebracht werden. Vorzugs-
weise wird anschließend am Grundkörper 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 können (vgl. Fig. 8).

[0053] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die
vorhergehenden Ausführungsbeispiele beschränkt,
solange sie vom Gegenstand der folgenden Ansprü-
che umfasst ist. Ferner sind die vorhergehenden Aus-
führungsbeispiele in beliebiger Weise mit- und un-
tereinander kombinierbar. Insbesondere können die
in der ersten und dritten Ausführungsform gezeig-
ten alternativen Ausgestaltungen der Lagerstellen in
beliebiger Weise miteinander an einer Ausgleichs-
welle kombiniert werden. Die Verlagerung des Mas-
senschwerpunkts des Grundkörpers bzgl. der Rota-
tionsachse der Ausgleichswelle kann ferner durch
ein Verschieben der Masse des Grundkörpers und/
oder durch ein versetztes Anordnen des Grundkör-
pers zur Rotationsachse der Ausgleichswelle erfol-
gen. Auch können im Grundkörper verschiedene
zusätzliche Ausgleichsgewichte vorgesehen werden
(vorzugsweise im Bereich der Einprägungen 16, 17,
18 angeordnet bzw. eingeklemmt) und/oder können
am Außenumfang der Ausgleichswelle verschiede-
nen zusätzliche Ausgleichsgewichte angeordnet wer-
den. Schließlich 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 können. Die Lager und Anbau-
teile können zudem, neben den beschriebenen Ver-
fahren, auch über thermischen Schrumpfsitz ander
anderweitige Fügetechniken montiert werden. Unter
„identische Bezugszeichen“ wird im Rahmen der Er-
findung nur die entsprechende Ziffer unabhängig von
den Strichen zur Unterscheidung der Ausführungs-
formen verstanden.
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Patentansprüche

1.   Ausgleichswelle (10; 10‘; 10‘‘; 100; 100‘) zum
Ausgleich von Massenkräften und/oder Massenmo-
menten einer Hubkolben-Brennkraftmaschine, um-
fassend:
– zumindest einen länglichen Grundkörper (13; 13‘;
13‘‘; 130; 130‘);
– zumindest einen auf dem länglichen Grundkörper
(13; 13‘; 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 längliche Grundkörper (13; 13‘; 13‘‘;
130; 130‘) aus einem integralen rohrförmigen Ele-
ment ausgebildet ist, und wobei der Massenschwer-
punkt des länglichen Grundkörpers (13; 13‘; 13‘‘;
130; 130‘) außerhalb der Rotationsachse (19; 19‘;
19‘‘; 190; 190‘) der Ausgleichswelle (10; 10‘; 10‘‘;
100; 100‘) liegt.

2.   Ausgleichswelle (100; 100‘) nach Anspruch 1,
wobei der längliche Grundkörper (130, 130‘) einen
im Wesentlichen dreiecksförmigen Querschnitt auf-
weist.

3.   Ausgleichswelle (10; 10‘; 10‘‘) nach Anspruch 1,
wobei der längliche Grundkörper (13; 13‘; 13‘‘) einen
im Wesentlichen kreisförmigen Querschnitt aufweist.

4.   Ausgleichswelle (10; 10‘; 10‘‘; 100; 100‘) nach
einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei der
längliche Grundkörper (13; 13‘; 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 Ansprüche, wobei der längliche
Grundkörper (13; 13‘; 13‘‘) zumindest eine Einprä-
gung (16, 17, 18; 16‘, 17‘, 18‘; 16‘‘) aufweist, so dass
der längliche Grundkörper (13; 13‘; 13‘‘) im Bereich
der zumindest einen Einprägung (16, 17, 18; 16‘, 17‘,
18‘; 16‘‘) benachbarte Wandungsabschnitte (20) auf-
weist.

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

7.   Ausgleichswelle (10; 10‘; 10‘‘) nach einem der
Ansprüche 5 oder 6, wobei zwischen den benachbar-
ten Wandungsabschnitten (20) im Bereich der zumin-
dest einen Einprägung (16, 17, 18; 16‘, 17‘, 18‘; 16‘)
zumindest ein zusätzliches Ausgleichsgewicht ange-
ordnet ist, insbesondere zwischen den benachbarten
Wandungsabschnitten (20) eingeklemmt ist.

8.     Ausgleichswelle (10; 10‘; 10‘‘; 100; 100‘)
nach einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei
am Außenumfang des länglichen Grundkörpers (13;
13‘; 13‘‘; 130; 130‘) zumindest ein zusätzliches Aus-
gleichsgewicht angeordnet ist.

9.   Ausgleichswelle (10; 10‘; 10‘‘; 100; 100‘) nach
Anspruch 8, wobei das am Außenumfang angeord-
nete zumindest eine zusätzliche Ausgleichsgewicht
nicht integral mit dem länglichen Grundkörper (13;
13‘; 13‘‘; 130; 130‘) ausgebildet ist und mit dem läng-
lichen Grundkörper (13; 13‘; 13‘‘; 130; 130‘) verklebt,
verschweißt und/oder verlötet ist.

10.     Ausgleichswelle (10; 10‘; 10‘‘; 100; 100‘)
nach einem der Ansprüche 7 bis 9, wobei das zumin-
dest eine zusätzliche Ausgleichsgewicht aus einem
Schwermetall bereitgestellt ist, insbesondere aus ei-
ner Wolframlegierung, wobei der Wolframgehalt in
der Metalllegierung bevorzugt über 90% beträgt, und
wobei die Metalllegierung besonders bevorzugt eine
Dichte zwischen 17,0 und 19,0 g/cm3 aufweist.

11.   Ausgleichswelle (10; 10‘; 10‘‘; 100; 100‘) nach
einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei der
längliche Grundkörper (13; 13‘; 13‘‘; 130; 130‘) unter-
schiedliche Materialdichten aufweist.

12.     Ausgleichswelle (10; 10‘; 10‘‘; 100; 100‘)
nach einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei
der längliche Grundkörper (13; 13‘; 13‘‘; 130; 130‘)
bevorzugt entlang seiner Längserstreckung unter-
schiedliche Wandungsdicken aufweist.

13.   Ausgleichswelle (10; 10‘; 10‘‘; 100; 100‘) nach
einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei der zu-
mindest eine Lagersitz (14, 15; 14‘, 15‘; 14‘‘, 15‘‘;
140, 150; 140‘, 150‘) nicht integral mit dem länglichen
Grundkörper (13; 13‘; 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
länglichen Grundkörper (13; 13‘‘; 130) thermisch auf-
geschrumpft ist.

15.   Ausgleichswelle (10; 10‘; 10‘‘; 100; 100‘) nach
einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei der
längliche Grundkörper (13; 13‘‘; 130) aus einer Me-
talllegierung bereitgestellt ist.

16.   Ausgleichswelle (10; 10‘; 10‘‘; 100; 100‘) nach
einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei der zu-
mindest eine Lagersitz (14, 15; 14‘‘, 15‘‘; 140, 150)
für ein Wälzlager ist oder als Teil eines Wälzlagers
(L1, L2), insbesondere als Lagerinnenring (31‘, 32‘;
31‘‘, 32‘‘; 310‘, 320‘), ausgebildet ist.

17.     Ausgleichswelle (10; 10‘; 10‘‘; 100; 100‘)
nach einem der vorhergehenden Ansprüche, 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-
sprüche 1 bis 17, umfassend zumindest die folgen-
den Schritte:
– Bereitstellen zumindest eines länglichen Grundkör-
pers (13; 13‘; 13‘‘; 130; 130‘), der aus einem integra-
len rohrförmigen 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; 10‘; 10‘‘; 100; 100‘) vorgesehen ist,
und wobei der Massenschwerpunkt des länglichen
Grundkörpers (13; 13‘; 13‘‘; 130; 130‘) außerhalb der
Rotationsachse (19; 19‘; 19‘‘; 190; 190‘) der Aus-
gleichswelle (10; 10‘; 10‘‘; 100; 100‘) liegt.

19.   Verfahren nach Anspruch 18, wobei der läng-
liche Grundkörper (13; 13‘; 13‘‘; 130; 130‘) einen im
Wesentlichen dreiecksförmigen oder kreisförmigen
Querschnitt aufweist.

20.   Verfahren nach einem der Ansprüche 18 oder
19, wobei der längliche Grundkörper (13; 13‘; 13‘;
130; 130‘) zur Rotationsachse (19; 19‘; 19‘‘; 190;
190‘) der Ausgleichswelle (10; 10‘; 10‘‘; 100; 100‘)
versetzt angeordnet wird.

21.   Verfahren nach einem der Ansprüche 18 bis
20, wobei am länglichen Grundkörper (13; 13‘; 13‘‘)
zumindest eine Einprägung (16, 17, 18; 16‘, 17‘, 18‘;
16‘‘) eingebracht wird und zwar vorzugsweise derart,
dass im Bereich der zumindest einen Einprägung (16,
17, 18; 16‘, 17‘, 18‘; 16‘‘) benachbarte Wandungsab-
schnitte (20) ausbildet werden.

22.   Verfahren nach Anspruch 21, wobei im 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 Ansprüche 21 oder
22, wobei die zumindest eine Einprägung (16, 17,
18; 16‘, 17‘, 18‘; 16‘‘) durch ein Kaltformverfahren
in den länglichen Grundkörper (13; 13‘; 13‘‘) einge-
bracht wird.

24.   Verfahren nach Anspruch 23, wobei das Kalt-
formverfahren einen Prägeschritt umfasst.

25.   Verfahren nach einem der Ansprüche 18 bis
24, wobei am Außenumfang des länglichen Grund-
körpers (13; 13‘; 13‘‘; 130; 130‘) zumindest ein zu-
sätzliches Ausgleichsgewicht angeordnet wird.

26.   Verfahren nach Anspruch 25, wobei das am
Außenumfang angeordnete zumindest eine zusätzli-
che Ausgleichsgewicht nicht integral mit dem längli-
chen Grundkörper (13; 13‘; 13‘‘; 130; 130‘) ausgebil-
det wird und mit dem länglichen Grundkörper (13; 13‘;
13‘‘; 130; 130‘) verklebt, verschweißt und/oder verlö-
tet wird.

27.   Verfahren nach einem der Ansprüche 18 bis
26, wobei der zumindest eine Lagersitz (14, 15; 14‘,
15‘; 14‘‘, 15‘‘; 140, 150; 140‘, 150‘) nicht integral mit
dem länglichen Grundkörper (13; 13‘; 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 länglichen Grundkörper (13;
13‘; 13‘‘; 130; 130‘) thermisch aufgeschrumpft wird.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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