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(54) Hohlkolben mit Hohlkugelfillung

(57)  Ein Hohlkolben (1) fiir eine Kolbenmaschine

umfalteinen Hauptkorper (7), in welchem eine Ausneh-

mung (8) zumindest Uber einen Teil der axialen Lange

des Hauptkorpers (7) ausgebildet ist. Die Ausnehmung

(8) ist zumindest zu einem Teil mit einer Hohlkugelfiil- 6
lung (2) gefullt, welche mit dem Hauptkdrper (7) mittels

Sintern einen Verbund bildet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Hohlkolben fiir eine
Kolbenmaschine, insbesondere eine Axialkolbenma-
schine, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und ein
Verfahren zur Herstellung eines solchen Hohlkolbens.

[0002] Die bei Axialkolbenmaschinen friiher einge-
setzten Massivkolben setzten einem Betrieb bei héhe-
ren Drehzahlen Grenzen. Bei hoheren Drehzahlen er-
geben sich Festigkeitsprobleme fir die Zylinder und fir
die Kolben-Riickhalteeinrichtung aufgrund der hohen
auftretenden Fliehund Massenkrafte sowie thermische
Probleme an den Berthrungsflachen zwischen Kolben
und Zylinder aufgrund der aus den Fliehkréaften resultie-
renden Reibungskrafte. Um Axialkolbenmaschinen mit
erhdhter Drehzahl betreiben zu kdnnen, werden daher
Hohlkolben mit leichten Fullstliicken eingesetzt.

[0003] Beispielsweise ist aus der DE 39 19 329 A1
ein Kolben fir eine Axialkolbenmaschine bekannt, wel-
cher als Hohlkérper ausgebildet ist, in den ein Einsatz-
stlick eingesetzt und mittels eines dessen dulRere Stirn-
flache Ubergreifenden Umschlags der das Einsatzstlick
umgebenden Wand des Hohlkérpers axial gesichert ist.
Dabei ist der Umschlag durch Einpressen der langer als
endglltig bemessenen Wand des Hohlkérpers in meh-
rere einander gegenuberliegende Ausnehmungen oder
in eine Ringausnehmung des Einsatzstiickes und Ab-
ldngen des so gestalteten Kolbens etwa im Bereich der
Ausnehmungen oder der Ringausnehmung gebildet.
Das Einsatzstick ist dabei vorzugsweise aus Alumini-
um hergestellt.

[0004] Nachteilig an dem aus der DE 39 19 329 A1
bekannten Kolben ist dabei, daR das Einsatzstlick aus
einem anderen Material als der Hohlkérper des Kolbens
besteht, so dal nachfolgende insbesondere thermische
Bearbeitungsschritte bedingt durch die unterschiedliche
Warmeausdehnung nur begrenzt durchfiihrbar sind.
Weiterhin mul3 da Einsatzstlick palRgenau gefertigt
sein, um Unwucht und Totvolumen zu minimieren, was
eine hohe Anforderung an die Fertigungsverfahren
stellt. Die unterschiedlichen Verfahren zum Abschlie-
Ren des Kolbens wie der in der vorliegenden Druck-
schrift angefihrte Umschlag mit eingepref3ter Ausneh-
mung oder auch das Verschweil’en mit einem Deckel
lassen oftmals grof3e Totvolumina entstehen.

[0005] Zwaristaus der DE 199 29 760 A1 ein Verfah-
ren zur Herstellung metallischer, oxydischer oder kera-
mischer Hohlkugeln bekannt, bei welchem Ausgangs-
stoffe fiir die Hillschicht auf bewegte kugelférmige Tra-
gerelemente aufgebracht und die so hergestellten
Grunlinge nachfolgend pyrolisiert und gesintert werden.
Dabei werden die kugelférmigen Tragerelemente in Be-
wegung versetzt und ein flissiges bis pastdses Binde-
mittel aufgebracht. Gesondert wird mindestens ein trok-
kener, pulver- oder granulatférmiger Ausgangsstoff zur
Ausbildung der Hullschicht zugeftihrt. Nachfolgend wer-
den die Grinlinge im wesentlichen in statischer Ruhe
gesintert, wobei das Material der Tragerelemente vor
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Abschlul} der Sinterung pyrolisiert wird.

[0006] Die Verwendung der mittels demin der DE 199
29760 A1 beschriebenen Verfahren hergestellten Hohl-
kugeln zum Befiillen von Hohlkolben fir Kolbenmaschi-
nen ist dort jedoch nicht beschrieben und wird durch die-
se Druckschrift auch nicht angeregt.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Hohlkolben zu schaffen, welcher einerseits eine ge-
genulber einem Massivkolben reduzierte Masse und an-
dererseits eine hohe Festigkeit aufweist und ein Verfah-
ren zur Herstellung solcher Hohlkolben anzugeben.
[0008] Die Aufgabe wird bezliglich des Hohlkolbens
durch die Merkmale des Anspruchs 1 und bezglich des
Herstellungsverfahrens durch die Merkmale des An-
spruchs 24 geldst.

[0009] Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungs-
gemal ausgestalteten Kolbens und des erfindungsge-
mafRen Verfahrens sind in den Unteranspriichen be-
schrieben.

[0010] Der Hohlkolben kann sowohl in einer Bauwei-
se mit einer angeformten Gelenkkugel als auch in inver-
ser Bauweise mit einer in ein Lager eingesetzten Ge-
lenkkugel ausgefiihrt sein.

[0011] Das Lager kann dabei einstlickig mit dem
Hohlkolben verbunden oder als separates Bauteil in die-
sen eingeschoben sein. Letztere Ausfilhrungsform ist
besonders vorteilhaft, weil der Hohlkolben dadurch aus
einem einfachen Rohrstiick kostengiinstig herstellbar
ist.

[0012] Weiterhin ist von Vorteil, dal der Hohlkolben
je nach den Anfordernissen an seinem befiillbaren Ende
offen gelassen werden kann oder auch zur Verringerung
des Totvolumens oder Erh6hung der Stabilitat mit einem
Deckel versehen sein kann.

[0013] Auch eine Durchfiihrung des Hydraulikfluids
durch ein Rohr kann bei dichter Kugelpackung mit sehr
geringem Totvolumen in einfacher Weise realisiert wer-
den.

[0014] Besonders vorteilhaft ist die einfache Herstell-
barkeit durch das erfindungsgemafe Verfahren.
[0015] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen und der Darstel-
lung der sich gegeniiber dem Stand der Technik erge-
benden Vorteile anhand der Zeichnung naher erlautert.
Es zeigen:
Fig. 1A-C  Ausfiihrungsbeispiele erfindungsgema-
RRer Hohlkolben in konventioneller Bauwei-
se;

Fig. 2A-E  Ausflihrungsbeispiele  erfindungsgema-
Rer Hohlkolben in inverser Bauweise; und
Fig. 3A-C  Ausflihrungsbeispiele erfindungsgema-
Rer Hohlkolben in inverser Bauweise mit
einer Wandung aus einem Rohrstuck.

[0016] DieindenFig. 1bis 3 dargestellten erfindungs-



3 EP 1 336 756 A2 4

gemalen Ausflhrungsbeispiele von Hohlkolben sind
insbesondere zur Anwendung in Axialkolbenmaschinen
geeignet. Eine derartige Axialkolbenmaschine kann da-
bei beispielsweise in Schragscheibenbauweise mit ver-
stellbarem Verdrangungsvolumen ausgefiihrt sein und
umfafdtin bekannter Weise als wesentliche Bauteile ein
hohlzylindrisches Gehause, einen am Gehause befe-
stigten AnschluRblock, eine Schragscheibe, einen
Steuerkdrper, eine Triebwelle und eine Zylindertrom-
mel. In der Zylindertrommel sind Zylinderbohrungen ra-
dial gleichmaRig verteilt angeordnet. In den Zylinder-
bohrungen sind die in den Fig. 1 und 2 naher beschrie-
benen Hohlkolben axial verschiebbar angeordnet, wo-
bei sich die in den Fig. 1A bis 1C als Kugelkdpfe aus-
gebildeten Gelenkkdpfe der Hohlkolben Gber Gleitschu-
he an der Schragscheibe abstitzen. Die Hohlkolben
kénnen jedoch auch in inverser Bauweise ausgefiihrt
sein, wie in den Fig. 2A bis 2E dargestellt, wobei die
Gleitschuhe die als Kugelkdpfe ausgebildeten Gelenk-
kdpfe tragen und mit diesen in entsprechende Lager der
Hohlkolben eingreifen.

[0017] Um die Axialkolbenmaschinen mit hdéherer
Drehzahl betreiben zu konnen, werden die Kolben als
Hohlkolben ausgefiihrt und mit einem geeigneten Kern
versehen, welcher beispielsweise aus Aluminium gefer-
tigt sein kann. Der Kern dient dabei einerseits der Ge-
wichtsersparnis und andererseits der Stabilisierung des
Hohlkolbens. Die Nachteile solcher ganz oder teilweise
durch einen Kern ausgefillten Hohlkolben sind vielfal-
tig. Neben dem erhéhten Fertigungsaufwand und den
dadurch entstehenden Kosten sind insbesondere das
Totvolumen, welches fertigungstechnisch im Kolben
verbleibt, die Herstellung einer zentralen Bohrung sowie
der VerschluR des Hohlkolbens mit den dazu bendtigten
Verfahrenstechniken und Bearbeitungsschritten von
Nachteil.

[0018] Erfindungsgemal wird daher der Hohlkolben
1, wie in den Fig. 1 bis 3 dargestellt, mit einer Hohlku-
gelfullung 2 versehen, um die im Hohlkolben 1 verblei-
benden Hohlrdume 3 bzw. das Totvolumen zu minimie-
ren, die Masse des Hohlkolbens 1 gegeniber einem
Massivkolben zu verringern und trotzdem eine hohe
Stabilitat des Hohlkolbens 1 zu erreichen. Weiterhin er-
mdglicht die Hohlkugelfiillung 2 den Durchgang des Hy-
draulikfluids ohne die Notwendigkeit einer den Hohlkol-
ben 1 durchlaufenden Bohrung. Wird fur die Hohlkugel-
fullung 2 das gleiche Material wie fur den Hohlkolben 1
verwendet, ist aulerdem im Anschlul? an die Fillung ei-
ne Weiterverarbeitung beispielsweise mit Warmebe-
handlung in einfacher Weise maéglich, da sowohl der
Hohlkolben 1 als auch die Hohlkugelfiillung 2 aus dem
gleichen Material gefertigt sind und somit gleicher War-
medehnung unterliegen.

[0019] Die Herstellung der Hohlkolben 1 mit der Hohl-
kugelfilllung 2 erfolgt dabei erfindungsgeman in mehre-
ren Schritten. Zunachst wird der Hohlkolben 1 in be-
kannter Weise hergestellt, beispielsweise durch Dre-
hen. Danach erfolgt die Beflillung mit der aus einzelnen
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Hohlkugeln 4 bestehenden Hohlkugelfiillung 2. Die ein-
zelnen Hohlkugeln 4 kdnnen dabei entweder bereits ge-
sintert sein oder in einem weiteren Herstellungsschritt
in dem Hohlkolben 1 gemeinsam mit diesem gegebe-
nenfalls unter zusatzlichem Druck gesintert werden, um
eine feste Diffusionsverbindung zwischen dem Haupt-
kérper des Hohlkolbens 1, den Hohlkugeln 4 und einem
eventuell aufzusetzenden Deckel 5 herzustellen. Alter-
nativ kdnnen die einzelnen Hohlkugeln 4 auch durch
Kleben oder Verléten verbunden werden.

[0020] Die einzelnen Hohlkugeln 4 werden dabei, wie
bereits weiter oben beschrieben, z. B. durch ein pulver-
metallurgisches Verfahren hergestellt. Hierbei werden
Substratmaterialien wie z. B. Styropor® mittels Wirbel-
beschichtung in einem kontinuierlichen Warmluftstrom
mit einer Binder-Metallpulversuspension bespriiht und
anschlieBend entweder in Form von einzelnen Kugeln
oder in einem Verbund warmebehandelt. Dabei findet
eine Pyrolyse des Styroporkerns und des Binders bzw.
eine Versinterung des Metallpulvers statt, wodurch
Hohlkugelformkérper oder metallische Einzel-Hohlku-
geln 4 entstehen. Fir die Beflllung der Hohlkolben 1
eignen sich insbesondere die Einzel-Hohlkugeln 4, wel-
che in einfacher Weise in die Hohlkolben 1 einbringbar
sind.

[0021] Typische Abmessungen der Hohlkugeln 4 sind
dabei Durchmesser von ca. 0,5 mm bis 10 mm und
Wandstarken von ca. 20 um bis 1000 um. Der Durch-
messer und die Wandstarke der Hohlkugeln 4 kénnen
dabei gemal® den Hochdruck-Anforderungen frei ge-
wahlt werden.

[0022] Die Fig. 1A bis 1C zeigen gemafl dem oben
genannten Verfahren hergestellte Hohlkolben 1 fir eine
Kolbenmaschine wie oben beschrieben. Die Hohlkol-
ben 1 sind dabei in konventioneller Weise ausgefiihrt,
d. h. als Kugelképfe ausgebildete Gelenkkdpfe 6 der
Hohlkolben 1 stiitzen sich Uber Gleitschuhe an der
Schrégscheibe der Axialkolbenmaschine ab.

[0023] Das in Fig. 1A dargestellte Ausfiihrungsbei-
spiel zeigt dabei die einfachste Variante eines erfin-
dungsgemaflen Hohlkolbens 1. Der Hohlkolben 1 um-
fallt einen Hauptkodrper 7, welcher eine sich zumindest
Uber einen Teil der axialen Lange des Hauptkorpers 7
erstreckende Ausnehmung 8 aufweist. Die Ausneh-
mung 8 kann mittels spanender oder nichtspanender
Verfahren in gangiger Weise hergestellt werden. Mit
dem Hauptkoérper 7 ist in der vorliegenden Bauform des
Hohlkolbens 1 der Gelenkkopf 6 ausgebildet, welcher
eine Bohrung 9 aufweist, durch welche das Hydraulik-
fluid zum Gleitschuh zum Zwecke der Schmierung und
hydrostatischen Entlastung stromt.

[0024] Die Hohlkugeln 4 der Hohlkugelfiillung 2 wer-
den nun in die Ausnehmung 8 des Hohlkolbens 1 ein-
geflllt und nach angemessener Verdichtung mittels Sin-
tern, Loten oder Kleben miteinander sowie mit dem
Hohlkolben 1 verbunden. Das den Hohlkolben 1 durch-
flieRende Hydraulikfluid findet zwischen den einzelnen
Hohlkugeln 4 gentigend Raum, um zum Gleitschuh zu
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strdomen. Das Totvolumen des Hohlkolbens 1 ist dabei
die Summe aller zwischen den Hohlkugeln 4 verbleiben-
den Hohlrdume 3.

[0025] Der Vorteil desin Fig. 1A dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiels ist insbesondere die einfache und damit
kostenglinstige Herstellbarkeit.

[0026] In Fig. 1B ist ein zweites Ausflihrungsbeispiel
eines Hohlkolbens 1 in konventioneller Bauweise dar-
gestellt. Um das Totvolumen weiter zu reduzieren, wird
in diesem Ausflihrungsbeispiel nach Beflllen des Hohl-
kolbens 1 mit Hohlkugeln 4 ein Deckel 5 eingesetzt, wel-
cher den Hohlkolben 1 abschlieRt. In dem Deckel 5 ist
eine Bohrung 10 ausgebildet, welche dem Hydraulik-
fluid das Zustrdmen in die Ausnehmung 8 des Hohlkol-
bens 1 ermoglicht. Um sowohl die Verbindung des Dek-
kels 5 mit dem Hohlkolben 1 als auch die Verbindung
der Hohlkugeln 4 der Hohlkugelflillung 2 untereinander
sowie mit dem Hohlkolben 1 und dem Deckel 5 zu er-
reichen, wird der Hohlkolben 1 gesintert. Dadurch ergibt
sich ein Hohlkolben 1 mit einem sehr geringen Totvolu-
men, einer hohen Stabilitdt und einer gegenuber einem
Massivkolben deutlich reduzierten Masse. Das Hydrau-
likfluid flieRt wie im vorigen Ausfiihrungsbeispiel durch
die noch vorhandenen Hohlrdume 3 zwischen den Hohl-
kugeln 4.

[0027] Fig. 1C zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
eines erfindungsgeman ausgestalteten Hohlkolbens 1.
Da es in manchen Situationen méglich sein kann, daf3
beispielsweise bedingt durch die zu geringe Groflie der
Hohlrdume 3 zwischen den Hohlkugeln 4 das Hydrau-
likfluid nicht mehr genligend ungedrosselt durch den
Hohlkolben 1 stromen kann, kann eine zentrale Durch-
gangsbohrung 11 in einem in den Hohlkolben i einge-
setzten Rohr 12 vorgesehen sein. Die Befillung des
Hohlkolbens 1 mit Hohlkugeln 4 erfolgt dann dement-
sprechend um das Rohr 8 herum. Ebenso wie im vori-
gen Ausflihrungsbeispiel wird nach der Befillung und
der Montage des Rohrs 12 und des Deckels 5 der Hohl-
kolben 1 gesintert, um die Verbindung zwischen den
einzelnen Bauteilen untereinander, den Hohlkugeln 4
untereinander sowie zwischen den Hohlkugeln 4 und
den genannten Bauteilen zu erzielen. Das Rohr 12 kann
dabei wahlweise den Deckel 5 durch eine Ausnehmung
13 wie in Fig. 1C dargestellt durchgreifen oder der Dek-
kel 5 und das Rohr 12 kénnen einteilig unter Einbezie-
hung der Bohrung 10 ausgefiihrt sein.

[0028] Vorteilhaft ist bei diesem Ausfihrungsbeispiel
insbesondere die effektive Reduzierung des Totvolu-
mens und die hohe Stabilitdt des Hohlkolbens 1.
[0029] Die Fig. 2A bis 2E zeigen Ausflihrungsbeispie-
le fur die inverse Ausfiihrung der Hohlkolben 1, bei wel-
cher die als Kugelkdpfe ausgebildete Gelenkkdpfe 6 mit
Gleitschuhen 14, welche sich an der Schragscheibe der
Axialkolbenmaschine abstitzen, beispielsweise ein-
stuckig ausgebildet sind und in ein Lager 15 in dem
Hauptkérper 7 des Hohlkolbens 1 schwenkbar eingrei-
fen. Die Gelenkkdpfe 6 weisen ebenfalls eine Bohrung
9 zur Fluidleitung auf.
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[0030] In Fig. 2A ist eine einfache Ausfiihrungsform
gezeigt, welche den Vorteil der einfachen und kosten-
glnstigen Herstellbarkeit hat. Die Hohlkugelfillung 2
wird in die Ausnehmung 8 des Hohlkolbens 1 einge-
bracht. Dann wird der Hohlkolben 1 gesintert, um die
erforderliche Verbindung zwischen den einzelnen Hohl-
kugeln 4 und dem Hohlkolben 1 herzustellen. Abschlie-
Rend wird der Gelenkkopf 6 des Gleitschuhs 14 in das
Lager 15 eingesetzt. Wie in den Ausfiihrungsbeispielen,
welche in den Fig. 1A und 1B dargestellt sind, umflief3t
das Hydraulikfluid die Hohlrdume 3 zwischen den Hohl-
kugeln 4.

[0031] Um das Totvolumen zu reduzieren bzw. zur
Vermeidung méglicher Riickstande in den Hohlrdumen
3 bei der Warmebehandlung, kann auch, wie in Fig. 2B
dargestellt, zwischen der Hohlkugelfillung 2 und dem
Gelenkkopf 6 ein Deckel 16 eingesintert sein, welcher
ebenfalls eine Bohrung 17 zur Fluidleitung aufweist.
[0032] Eine ahnlich einfache Ausflihrungsform wie in
Fig. 2 Aiistin Fig. 2C dargestellt, wo das Lager 15 gegen
den Hohlkolben 1 abgeschlossen ist. Diese Form des
Hohlkolbens 1 muf} zur Fluidleitung in die Ausnehmung
8 des Hohlkolbens 1 ebenfalls mit einer Bohrung 17 ver-
sehen sein. Das Befiillen des Hohlkolbens 1 ist dadurch
von der gegeniiberliegenden Seite mit anschlieRendem
Sintern wie bei Fig. 1A mdglich.

[0033] Fig. 2D weist analog zu Fig. 1B einen Deckel
5 mit einer Bohrung 10 auf, welcher zur Reduzierung
des Totvolumens nach der Beflillung des Hohlkolbens
1 mit Hohlkugeln 4 in den Hohlkolben 1 eingesetzt und
anschlieBend durch Sintern mit dem Hohlkolben 1 und
den Hohlkugeln 4 verbunden wird.

[0034] Ebensoistindenin Fig. 2E dargestellten Hohl-
kolben 1 in Analogie zu Fig. 1C ein Rohr 12 mit einer
Durchgangsbohrung 11 angeordnet, durch welche das
Hydraulikfluid zum Gleitschuh zum Zweck der Schmie-
rung und hydrostatischen Entlastung strémt. Die Hohl-
kugeln 4 sind wiederum kleiner und so eingefllt, dal
sie nach dem Sintern mit dem Rohr 12, dem Deckel 5
und dem Hohlkolben 1 sowie untereinander einen Ver-
bund bilden.

[0035] Die Fig. 3A bis 3C zeigen weitere Ausflih-
rungsbeispiele von erfindungsgemafl ausgestalteten
Hohlkolben 1 in inverser Bauweise. Die Ausflihrungs-
beispiele sind in Analogie zu den in den Fig. 2C bis 2E
dargestellten Ausflihrungsbeispielen zu sehen, wobei in
den im folgenden beschriebenen Ausfiihrungsbeispie-
len die Wandung des Hauptkdrpers 7 aus einem Rohr-
stiick geformt ist und eine in den Fig. 2C bis 2E einteilig
mit dem Hauptkérper 7 des Hohlkolbens 1 ausgebildete
Lagerhiilse 18 als separates Bauteil ausgebildet ist. Die
Lagerhiilse 18 weist ebenfalls eine Bohrung 17 auf. Die
Verbindung zwischen dem Hauptkdrper 7 und der La-
gerhilse 18 kann wie bei den anderen Bauteilen mittels
Sintern hergestellt werden.

[0036] Vorteil der separaten Lagerhiilse ist insbeson-
dere die einfachere Herstellbarkeit des Hauptkorpers 7
aus einem Rohrstlick, welche besonders kostengtinstig
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ist.

Patentanspriiche

1. Hohlkolben (1) fir eine Kolbenmaschine mit einem
Hauptkérper (7), in welchem eine Ausnehmung (8)
zumindest Uber einen Teil der axialen Lange des

Hauptkorpers (7) ausgebildet ist,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Ausnehmung (8) zumindest zu einem Teil
mit einer Hohlkugelfiillung (2) gefillt ist, welche mit
dem Hauptkdrper (7) mittels Sintern einen Verbund

bildet.

2. Hohlkolben nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Hohlkugelfiillung (2) aus einzelnen schiuitt-

fahigen Hohlkugeln (4) besteht.

3. Hohlkolben nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,

daR zwischen den Hohlkugeln (4) nach dem Sintern

Hohlrdume (3) verbleiben.

4. Hohlkolben nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

daR ein den Hohlkolben (1) durchstrémendes Hy-

draulikfluid die Hohlrdume (3) durchstromt.

5. Hohlkolben nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

daR der Hohlkolben (1) einen als Kugelkopf ausge-
bildeten Gelenkkopf (6) aufweist, welcher mit einem

Gleitschuh verbindbar ist.

6. Hohlkolben nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,

daR der Hohlkolben (1) nach der Befiillung an einer
dem Gelenkkopf (6) entgegengesetzten Seite offen

ist.

7. Hohlkolben nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,

daR der Hohlkolben (1) nach der Befiillung an einer
dem Gelenkkopf (6) entgegengesetzten Seite

durch einen Deckel (5) abgeschlossen ist.

8. Hohlkolben nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,

daR der Deckel (5) mittels Sintern mit dem Hohlkol-

ben (1) verbunden ist.
9. Hohlkolben nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet,

daB der Deckel (5) eine Bohrung (10) aufweist.

10. Hohlkolben nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
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1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

dadurch gekennzeichnet,

daB der Hohlkolben eine mit diesem einstlickig aus-
gebildete Lagerhilse (15) aufweist, in welches ein
mit einem Gleitschuh (14) einstuickig ausgebildeter
Gelenkkopf (6) einsetzbar ist.

Hohlkolben nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein dem Gelenkkopf (6) zugewandtes Ende
des Hohlkolbens (1) offen und ein dem Gelenkkopf
abgewandtes Ende des Hohlkolbens (1) abge-
schlossen ist.

Hohlkolben nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

daB zwischen der Kugelfillung (2) und dem Ge-
lenkkopf (6) ein Deckel (16) ausgebildet ist.

Hohlkolben nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Deckel (16) eine Bohrung (17) aufweist.

Hohlkolben nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein dem Gelenkkopf (6) zugewandtes Ende
des Hohlkolbens (1) mittels einer einstlickig mit
dem Hohlkolben ausgebildeten Lagerhilse (18) ab-
geschlossen und ein dem Gelenkkopf abgewand-
tes Ende des Hohlkolbens (1) offen ist.

Hohlkolben nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

daR der Hohlkolben (1) nach der Befillung an einer
dem Gelenkkopf (6) entgegengesetzten Seite
durch einen Deckel (5) abgeschlossen ist.

Hohlkolben nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Deckel (5) mittels Sintern mit dem Hohlkol-
ben (1) verbunden ist.

Hohlkolben nach Anspruch 15 oder 16,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Deckel (5) eine Bohrung (10) aufweist.

Hohlkolben nach einem der Anspriiche 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet,

daB in der Ausnehmung (8) ein Rohr (12) angeord-
netist, welches sich Uber die axiale Lange der Aus-
nehmung (8) erstreckt.

Hohlkolben nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet,

daB in dem Rohr (12) eine Durchgangsbohrung (11)
ausgebildet ist.

Hohlkolben nach Anspruch 18 oder 19,
dadurch gekennzeichnet,
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daR die Kugelfillung (2) das Rohr (12) umgibt.

Hohlkolben nach einem der Anspriiche 1 bis 20,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Wandung des Hohlkolbens (1) aus einem
einstiickigen Rohrstlck hergestellt ist.

Hohlkolben nach Anspruch 21,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Lagerhiilse (18) als separates Bauteil aus-
gebildet ist.

Hohlkolben nach Anspruch 22,

dadurch gekennzeichnet,

daR eine Lagerhilse (18) in den Hohlkolben einge-
schoben und mittels Sintern mit diesem verbunden
ist.

Verfahren zur Herstellung eines Hohlkolbens (1) fiir
eine Kolbenmaschine mit folgenden Verfahrens-
schritten:

- Herstellen eines Hauptkorpers (7) des Hohlkol-
bens (1), in welchem eine Ausnehmung (8) zu-
mindest Uber einen Teil der axialen Léange des
Hohlkolbens (1) ausgebildet ist,

- Beflllen der Ausnehmung (8) zumindest teil-
weise mit einer Hohlkugelfiillung (2) aus Hohl-
kugeln (4) und

- Sintern des Hohlkolbens (1) mit der Hohlkugel-
fullung (2) zur Herstellung eines Verbundes
zwischen dem Hauptkérper (7) und der Hohl-
kugelfiillung (2).

Verfahren nach Anspruch 24,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Ausnehmung (8) mit einzelnen schiittfahi-
gen Hohlkugeln gefillt wird.

Verfahren nach Anspruch 24,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Hohlkugelflllung auBerhalb der Ausneh-
mung (8) durch Sintern vorgeformt wird und dann
in die Ausnehmung (8) eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 26,
dadurch gekennzeichnet,

daR ein zusatzlicher Verfahrensschritt vor dem Sin-
tern vorgesehen ist, in welchem der Hohlkolben (1)
mit einem Deckel (5) versehen wird.
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