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(57) Abstract: The invention relates to a mass balancing device (la, 1b) for a reciprocating piston internal combustion engine,
comprising a first balancing shaft (2a, 2b) and a second balancing shaft (3a, 3b) disposed in the first balancing shaft coaxially thereto,
the first balancing shaft (2a, 2b) comprising at least one bearing point (6a, 7a, 6b, 7b) for a first rolling bearing (16) and the second
=) balancing shaft (3a, 3b) comprising at least one bearing point (8a, 9a, 8b, 9b) for a second rolling bearing (17), by means of which
rolling bearings the balancing shafts are radially supported in the reciprocating piston internal combustion engine. At least one of
the bearing locations shall be designed as a hollow cylinder having an outer shell surface serving as the bearing seat for the first
rolling bearing and an inner shell surface serving as the bearing seat for the second rolling bearing, such that the first rolling bearing

and the second rolling bearing overlap one another axially.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen ist eine Massenausgleichsvorrichtung (1a, 1b) fiir eine Hubkolben-Brennkraftmaschine,
umfassend eine erste Ausgleichswelle (2a, 2b) und eine zweite Ausgleichswelle (3a, 3b), die in der ersten Ausgleichswelle zu dieser
koaxial angeordnet ist, wobei die erste Ausgleichswelle (2a, 2b) zumindest eine Lagerstelle (6a, 7a, 6b, 7b) fiir ein erstes Wilzlager
(16) aufweist und wobei die zweite Ausgleichswelle (3a, 3b) zumindest eine Lagerstelle (8a, 9a, 8b, 9b) fiir ein zweites Wilzlager
(17) aufweist, mittels welcher Wilzlager die Ausgleichswellen in der Hubkolben-Brennkraftmaschine radial abgestiitzt sind. Dabei
soll zumindest eine der Lagerstellen hohlzylindrisch mit einer als Lagersitz flir das erste Wilzlager dienenden Aufenmantelfliche
und mit einer als Lagersitz fiir das zweite Wilzlager dienenden Innenmantelflidche ausgebildet sein derart, dass sich das erste Wilz-
lager und das zweite Wilzlager axial iiberdecken.
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Bezeichnung der Erfindung

Massenausgleichsvorrichtung fur eine Hubkolben-Brennkraftmaschine

Beschreibung

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Massenausgleichsvorrichtung fur eine Hubkolben-
Brennkraftmaschine. Die Massenausgleichsvorrichtung umfasst eine erste Aus-
gleichswelle und eine zweite Ausgleichswelle, die in der ersten Ausgleichswel-
le zu dieser koaxial und gegenlaufig rotierend angeordnet ist, wobei die erste
Ausgleichswelle zumindest eine Lagerstelle fur ein erstes Walzlager aufweist
und wobei die zweite Ausgleichswelle zumindest eine Lagerstelle fur ein zwei-
tes Walzlager aufweist, mittels welcher Walzlager die Ausgleichswellen in der

Hubkolben-Brennkraftmaschine radial abgestutzt sind.

Hintergrund der Erfindung

Eine derartige Massenausgleichsvorrichtung geht aus der als gattungsbildend
betrachteten DE 28 22 589 A1 hervor. Die koaxiale Anordnung der ineinander
gesteckten Ausgleichswellen erméglicht zwar gegenuber der in der Praxis ubli-
chen Bauweise mit achsversetzten Ausgleichswellen eine in radialer Richtung
besonders kompakt bauende Massenausgleichsvorrichtung, die jedoch bei
technischer Umsetzung der in der zitierten Druckschrift vorgeschlagenen An-
ordnung einen erheblichen axialen Bauraumbedarf aufweisen wurde. Dies liegt
im wesentlichen darin begrindet, dass samtliche Walzlager jeweils nur der

einen oder der anderen Ausgleichswelle zugeordnet sind und folglich in axialer
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Richtung bei entsprechendem Bauraummehrbedarf in Axialrichtung nebenein-

ander angeordnet werden mussen.

Aufgabe der Erfindung

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Massen-
ausgleichsvorrichtung der eingangs genannten Art so fortzubilden, dass die
Massenausgleichsvorrichtung nicht nur in radialer Richtung, sondern auch in

axialer Richtung moglichst kompakt bauend ausgeflhrt werden kann.

Zusammenfassung der Erfindung

Die Lésung dieser Aufgabe ergibt sich aus den kennzeichnenden Merkmalen
des Anspruchs 1, wahrend vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen
der Erfindung den Unteransprichen entnehmbar sind. Demnach soll zumindest
eine der Lagerstellen hohlzylindrisch mit einer als Lagersitz oder Innenlauf-
bahn flr das erste Walzlager dienenden Aullenmantelflache und mit einer als
Lagersitz oder Aufienlaufbahn fur das zweite Walzlager dienenden Innenman-
telflache ausgebildet sein derart, dass sich das erste Walzlager und das zweite
Walzlager axial Gberwiegend oder vollstandig uberdecken. Der gegenuber dem
zitierten Stand der Technik geringere axiale Bauraumbedarf des Massenaus-
gleichsgetriebes basiert mit anderen Worten auf einer Reihenschaltung der
Walzlager in radialer Richtung. Da hierbei stets eines der Walzlager zusatzlich
auch die Belastung des jeweils anderen Walzlagers mit Gbertragen muss, sind
die Walzlager selbstverstandlich diesen spezifischen Lastverhaltnissen ent-

sprechend zu dimensionieren.

Der aufgrund der Reihenschaltung der Walzlager ggf. erhdhte radiale Bau-
raumbedarf der Massenausgleichsvorrichtung lasst sich in Weiterbildung der
Erfindung dadurch in engen Grenzen halten, dass das erste Walzlager
und/oder das zweite Walzlager als Nadelkranz ausgebildet sind. Der Nadel-

kranz ist dem Fachmann auf dem Gebiet der Walzlagertechnik als ringloses
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und folglich radial besonders bauraumsparendes Nadellager bestehend aus

einem Kafig und den darin eingesetzten Nadelrollen bekannt.

Insbesondere im Falle einer radialen Zweifachlagerung der Massenausgleichs-
vorrichtung ist es im Hinblick auf deren minimalen axialen Bauraumbedarf kon-
sequenterweise vorgesehen, dass die erste Ausgleichswelle und die zweite
Ausgleichswelle jeweils zwei der erfindungsgemalen Lagerstellen aufweisen.
Aulerdem soll dabei zumindest eine der Ausgleichswellen einen die beiden
Lagerstellen verbindenden Unwuchtabschnitt mit im wesentlichen kreisring-
stickformigem Querschnitt aufweisen. Ein so gestalteter Unwuchtabschnitt der
Ausgleichswelle bertcksichtigt nicht nur den erforderlichen Rotationsfreigang
zur jeweils anderen Ausgleichswelle, sondern bietet auch ein hohes Leichtbau-
potenzial, da naturgemafd der kreisringstlickformige Querschnitt zum einem
einen exzentrischen Massenschwerpunkt aufweist und zum anderen frei von
unwuchtloser Masse auf der Achse der Ausgleichswelle ist. Zudem ist eine
geometrisch einfache und fertigungsgerechte Gestaltung einer solchen Aus-
gleichswelle dann gegeben, wenn der Querschnitt des Unwuchtabschnitts Gber

dessen gesamte Axialerstreckung gleichférmig ausgebildet ist.

In einer hinsichtlich der radialen Abstlutzung der Ausgleichswellen ersten Aus-
gestaltung der Erfindung soll die Hubkolben-Brennkraftmaschine einen das
erste Walzlager umschlielRenden Gehauselagersitz zur Abstltzung der Aus-
gleichswellen aufweisen, wobei die Lagerstelle der ersten Ausgleichswelle
hohlzylindrisch mit der als Lagersitz oder Innenlaufbahn fur das erste Walzla-
ger dienenden AufRenmantelflache und mit der als Lagersitz oder Aullenlauf-
bahn fur das zweite Walzlager dienenden Innenmantelflache ausgebildet ist.
Unter der Voraussetzung einer geeigneten Material- und Oberflachenbeschaf-
fenheit des Gehauselagersitzes kann es dabei insbesondere bei Verwendung
des vorgenannten Nadelkranzes als erstes Walzlager vorgesehen sein, dass

der Gehauselagersitz als Aufdenlaufbahn fur das erste Walzlager dient.



WO 2009/019122 PCT/EP2008/059445

10

15

20

25

30

In einer hinsichtlich der radialen Abstutzung der Ausgleichswellen alternativen
zweiten Ausgestaltung soll die Hubkolben-Brennkraftmaschine einen vom zwei-
ten Walzlager umschlossenen Lagerzapfen zur Abstltzung der Ausgleichswel-
len aufweisen, wobei die Lagerstelle der zweiten Ausgleichswelle hohlzylind-
risch mit der als Lagersitz oder Innenlaufbahn fur das erste Walzlager dienen-
den Aulienmantelflache und mit der als Lagersitz oder AuRenlaufbahn fir das
zweite Walzlager dienenden Innenmantelflache ausgebildet ist. Wahrend es
sich bei dieser alternativen Ausgestaltung der Erfindung quasi um eine kinema-
tisch umgekehrte Abstltzung der Ausgleichswellen handelt, kann analog zu
dem als Aulenlaufbahn fur das erste Walzlager ausgebildeten Gehauselager-

sitz der Lagerzapfen als Innenlaufbahn fur das zweite Walzlager dienen.

Zum Antrieb und zur Erzeugung der gegenlaufigen Rotation der Ausgleichswel-
len ist es ferner vorgesehen, dass die Ausgleichswellen jeweils mit einer Stirn-
radverzahnung versehen sind, wobei die eine Stirnradverzahnung unmittelbar
mit einem Antriebsrad und die andere Stirnradverzahnung mittels eines Zwi-

schenrades mit dem Antriebsrad kAmmen.

Schlieflich sollen die vorgenannten Ausgestaltungen, soweit technisch moglich

und sinnvoll, in beliebiger Weise miteinander kombinierbar sein.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung und den Zeichnungen, in denen Ausflhrungsbeispiele der Erfin-
dung vereinfacht dargestellt sind. Sofern nicht anders erwahnt, sind dabei glei-
che oder funktionsgleiche Merkmale oder Bauteile mit gleichen Bezugszahlen

versehen. Es zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaflen Mas-
senausgleichsvorrichtung in vereinfachter perspektivischer Dar-

stellung;
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5
Figur 2 die Massenausgleichsvorrichtung gemaf Figur 1 im Langsschnitt
und
Figur 3 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemallen Mas-

senausgleichsvorrichtung in vereinfachter perspektivischer Dar-

stellung.

Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnungen

In den Figuren 1 und 2 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsge-
mafen Massenausgleichsvorrichtung 1a einer Hubkolben-Brennkraftmaschine
in perspektivischer Darstellung bzw. im Langsschnitt offenbart. Dargestellt sind
eine erste Ausgleichswelle 2a und eine innerhalb dieser koaxial angeordnete
zweite Ausgleichswelle 3a, wobei die Ausgleichswellen 2a und 3a hier zum
Ausgleich freier Massenkrafte zweiter Ordnung einer 4-Zylinderreihenmaschine
mit doppelter Kurbelwellendrehzahl gegenlaufig rotieren. Die Ausgleichswellen
2a und 3a umfassen jeweils einen Antriebsabschnitt 4 bzw. 5, zwei radiale La-
gerstellen 6a und 7a bzw. 8a und 9a sowie einen zwischen den beiden Lager-
stellen 6a, 7a bzw. 8a, 9a verlaufenden Unwuchtabschnitt 10 bzw. 11. Dabei
sind die Ausgleichswellen 2a, 3a so gestaltet, dass die Betrage der von diesen

erzeugten Unwuchten gleich grof sind.

Beide Antriebsabschnitte 4, 5 sind mit einer Stirnradverzahnung 12 bzw. 13
versehen, wobei zur Erzeugung der gegenlaufigen Rotation die Stirnradver-
zahnung 12 der ersten Ausgleichswelle 2a unmittelbar mit einem Antriebsrad
14 und die Stirnradverzahnung 13 der zweiten Ausgleichswelle 3a mittelbar
uber ein Zwischenrad 15 mit dem Antriebsrad 14 kammen. Unabhangig davon,
ob das Antriebsrad 14 auf der Kurbelwelle der Hubkolben-Brennkraftmaschine
angeordnet oder selbst von der Kurbelwelle angetriebenes Zwischenrad ist,
betragt das Ubersetzungsverhaltnis zwischen der Kurbelwelle und den Stirnréa-

dern 12, 13 1:2. Eine Axiallagerung der Ausgleichswellen 2a, 2b ist selbstver-
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standlich ebenfalls vorgesehen, jedoch aus Grinden der vereinfachten Darstel-

lung in keiner der Figuren 1 bis 3 enthalten.

Wie es insbesondere aus Figur 2 deutlich wird, sind die Lagerstellen 6a und 8a
sowie 7a und 9a jeweils zu einem Lagerstellenpaar radial in Reihe geschaltet.
Zur radialen Abstutzung der Ausgleichswellen 2a, 3a dienen erste Walzlager
16 und zweite Walzlager 17, die den Lagerstellen 6a, 7a der ersten Aus-
gleichswelle 2a bzw. den Lagerstellen 8a, 9a der zweiten Ausgleichswelle 3a
zugeordnet sind und die sich entsprechend der radialen Reihenschaltung der
Lagerstellen 6a und 8a bzw. 7a und 9a in axialer Richtung hier vollstandig
uberdecken. Sowohl die ersten als auch die zweiten Walzlager 16 bzw. 17 sind
jeweils als Nadelkranz, bestehend aus einem Kafig und den darin angeordne-

ten Nadeln ausgebildet.

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel der Massenausgleichsvorrichtung 1a erfolgt
die Abstltzung der Ausgleichswellen 2a, 3a in jeweils das erste Walzlager 16
umschlielenden Gehauselagersitzen 18 der Hubkolben-Brennkraftmaschine.
Die Gehauselagersitze 18 dienen jeweils als Auldenlaufbahn und die Aullen-
mantelflachen der hohlzylindrisch ausgebildeten Lagerstellen 6a, 7a der ersten
Ausgleichswelle 2a als Innenlaufbahn fur die ersten Walzlager 16. Analog hier-
zu dienen die Innenmantelflachen der Lagerstellen 6a, 7a jeweils als Aulen-
laufbahn und die AuRenmantelflachen der Lagerstellen 8a, 9a als Innenlauf-

bahn fur die zweiten Walzlager 17.

In Figur 2 ist ferner erkennbar, dass die Lagerstellen 8a, 9a der zweiten Aus-
gleichswelle 3a eine Uber deren Umfang veranderliche Breite aufweisen. Eine
derartige Gestaltung von Ausgleichswellenlagerstellen ist als solche im Stand
der Technik aus der EP 1 775 484 A2 bekannt und basiert auf der Uberlegung,
gering oder gar nicht belastete Umfangsabschnitte einer infolge Unwucht ledig-
lich mit Punktlast beaufschlagten Lagerstelle in der Breite reduzieren oder vol-
lig entfernen zu kbnnen, ohne die Funktion des der Lagerstelle zugeordneten

Walzlagers zu beeintrachtigen.
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Wie aulRerdem aus den Figuren 1 und 2 hervorgeht, weist der Unwuchtab-
schnitt 10 der ersten Ausgleichswelle 2a einen Uber dessen gesamte Axial-
erstreckung gleichférmigen und hier kreisringstickformigen Querschnitt auf.
Bei einer in Figur 3 dargestellten Massenausgleichsvorrichtung 1b trifft dies
nicht nur fur eine aullere erste Ausgleichswelle 2b, sondern auch flr eine inne-
re zweite Ausgleichswelle 3b zu. Dieses zweite AusfUhrungsbeispiel der Erfin-
dung unterscheidet sich von der Massenausgleichsvorrichtung 1a im wesentli-
chen durch die konstruktive Gestaltung der radialen Abstltzung der Aus-
gleichswellen 2b, 3b in der Hubkolben-Brennkraftmaschine und ist gewisser-
mafen eine kinematische Umkehrung der radialen Abstltzung gemaf den Fi-
guren 1 und 2. In diesem Fall weist die Hubkolben-Brennkraftmaschine einen
stationaren Lagerzapfen 19 auf, der von den hier ebenfalls als Nadelkranz
ausgebildeten zweiten Walzlagern 17 umschlossen ist und als Innenlaufbahn
fur diese dient. Deren Aullenlaufbahn wird jeweils durch die Innenmantelflache
von zwei hohlzylindrisch ausgebildeten Lagerstellen 8b und 9b der zweiten
Ausgleichswelle 3b gebildet. Die AuRenmantelflachen dieser Lagerstellen 8D,
9b dienen jeweils als Innenlaufbahn fur die ersten Walzlager 16, die ihrerseits
von hohlzylindrischen Lagerstellen 6b und 7b der ersten Ausgleichswelle 2b

umschlossen sind.
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2a,b
3a,b

6a,b
7a,b
8a,b
9a,b
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11
12
13
14
15
16
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18
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Liste der Bezugszahlen

Massenausgleichsvorrichtung

erste Ausgleichswelle

zweite Ausgleichswelle

Antriebsabschnitt der ersten Ausgleichswelle
Antriebsabschnitt der zweiten Ausgleichswelle
Lagerstelle der ersten Ausgleichswelle
Lagerstelle der ersten Ausgleichswelle
Lagerstelle der zweiten Ausgleichswelle
Lagerstelle der zweiten Ausgleichswelle
Unwuchtabschnitt der ersten Ausgleichswelle
Unwuchtabschnitt der zweiten Ausgleichswelle
Stirnradverzahnung der ersten Ausgleichswelle
Stirnradverzahnung der zweiten Ausgleichswelle
Antriebsrad

Zwischenrad

erstes Walzlager

zweites Walzlager

Gehauselagersitz

Lagerzapfen

PCT/EP2008/059445
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Patentanspriiche

Massenausgleichsvorrichtung  (1a, 1b) fur eine  Hubkolben-
Brennkraftmaschine, umfassend eine erste Ausgleichswelle (2a, 2b) und
eine zweite Ausgleichswelle (3a, 3b), die in der ersten Ausgleichswelle
(2a, 2b) zu dieser koaxial und gegenlaufig rotierend angeordnet ist, wobei
die erste Ausgleichswelle (2a, 2b) zumindest eine Lagerstelle (6a, 7a, 6b,
7b) fur ein erstes Walzlager (16) aufweist und wobei die zweite Aus-
gleichswelle (3a, 3b) zumindest eine Lagerstelle (8a, 9a, 8b, 9b) fur ein
zweites Walzlager (17) aufweist, mittels welcher Walzlager (16, 17) die
Ausgleichswellen (2a, 3a, 2b, 3b) in der Hubkolben-Brennkraftmaschine
radial abgestltzt sind, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine
der Lagerstellen (6a, 7a, 8b, 9b) hohlzylindrisch mit einer als Lagersitz
oder Innenlaufbahn fur das erste Walzlager (16) dienenden Auflenmantel-
flache und mit einer als Lagersitz oder AufRenlaufbahn flr das zweite
Walzlager (17) dienenden Innenmantelflache ausgebildet ist derart, dass
sich das erste Walzlager (16) und das zweite Walzlager (17) axial Uber-

wiegend oder vollstandig Uberdecken.

Massenausgleichsvorrichtung (1a, 1b) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Walzlager (16) und/oder das zweite Walz-

lager (17) als Nadelkranz ausgebildet sind.

Massenausgleichsvorrichtung (1a, 1b) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Ausgleichswelle (2a, 2b) und die zweite
Ausgleichswelle (3a, 3b) jeweils zwei der Lagerstellen (6a, 7a, 8b, 9b)

aufweisen.
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10

Massenausgleichsvorrichtung (1a, 1b) nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest eine der Ausgleichswellen (2a, 2b, 3b) ei-
nen deren Lagerstellen (6a, 7a, 6b, 7b, 8b, 9b) verbindenden Unwuchtab-
schnitt (10, 11) mit im wesentlichen kreisringstuckformigem Querschnitt

aufweist.

Massenausgleichsvorrichtung (1a, 1b) nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Querschnitt des Unwuchtabschnitts (10, 11) Gber

dessen gesamte Axialerstreckung gleichformig ausgebildet ist.

Massenausgleichsvorrichtung (1a) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hubkolben-Brennkraftmaschine einen das erste Walz-
lager (16) umschlieRenden Gehauselagersitz (18) zur Abstlutzung der
Ausgleichswellen (2a, 3a) aufweist, wobei die Lagerstelle (6a, 7a) der ers-
ten Ausgleichswelle (2a) hohlzylindrisch mit der als Lagersitz oder Innen-
laufbahn fUr das erste Walzlager (16) dienenden AuRenmantelflache und
mit der als Lagersitz oder Auldenlaufbahn flr das zweite Walzlager (17)

dienenden Innenmantelflache ausgebildet ist.

Massenausgleichsvorrichtung (1a) nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Gehauselagersitz (18) als Aulzenlaufbahn fur das ers-
te Walzlager (16) dient.

Massenausgleichsvorrichtung (1b) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hubkolben-Brennkraftmaschine einen vom zweiten
Walzlager (17) umschlossenen Lagerzapfen (19) zur Abstltzung der Aus-
gleichswellen (2b, 3b) aufweist, wobei die Lagerstelle (8b, 9b) der zweiten
Ausgleichswelle (3b) hohlzylindrisch mit der als Lagersitz oder Innenlauf-
bahn fur das erste Walzlager (16) dienenden AuRenmantelflache und mit
der als Lagersitz oder AuRenlaufbahn fur das zweite Walzlager (17) die-

nenden Innenmantelflache ausgebildet ist.
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10.

11

Massenausgleichsvorrichtung (1b) nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Lagerzapfen (19) als Innenlaufbahn fur das zweite
Walzlager (17) dient.

Massenausgleichsvorrichtung (1a) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausgleichswellen (2a, 3a) jeweils mit einer Stirnrad-
verzahnung (12, 13) versehen sind, wobei die eine Stirnradverzahnung
(12) unmittelbar mit einem Antriebsrad (14) und die andere Stirnradver-
zahnung (13) mittels eines Zwischenrades (15) mit dem Antriebsrad (14)

kadmmen.
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