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(54) Axialkolbenmaschine sowie Verfahren zum Herstellen einer solchen Axialkolbenmaschine.

(57) Die Erfindung betrifft eine Axialkolbenmaschine mit einem
Zylinderblock, in welchem eine Mehrzahl von Kolben (10) um ei- i
ne zentrale Achse herum in entsprechenden Bohrungen in axia- i
ler Richtung verschiebbar angeordnet ist, wobei jeder der Kol-
ben (10) mittels eines eine Kugel (12) und einen Kolbenschuh
(20) umfassenden Kugelgelenks allseitig verschwenkbar in ei-
ner Halterung (17) gelagert ist, der Kolbenschuh (20) die Kugel
(12) zur Sicherung gegen ein Herausrutschen tber die Aquato-
rialebene hinaus umschliesst, und der Kolbenschuh (20) in einer
entsprechenden Bohrung (18) in der Halterung (17) sitzt.

Bei einer solchen Axialkolbenmaschine wird die Herstellung
und Montage dadurch erheblich vereinfacht, dass der Kolben-
schuh (20) geteilt ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung liegt auf dem Gebiet der hydraulischen Maschinen. Sie betrifft eine Axialkolbenmaschi-
nen gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren zum Herstellen einer solchen Maschine.

[0002] In der Technik der stufenlosen, hydrostatisch leistungsverzweigten Getriebe haben sich insbesondere Axialkolben-
maschinen vom Schragachsentyp als Pumpen und Motore im hydrostatischen Leistungszweig bewahrt (siehe z.B. die
WO-AI-2006/042 434 oder die WO-A2-2009/097 701). Fur die Ubertragung und Verteilung grosser Leistungen, wie sie bei
Ackerschleppern, Baumaschinen oder auch Schiffsantrieben anfallen, werden dabei Axialkolbenmaschinen mit grossem
Schiuckvolumen (z.B. 300 cm® und mehr) und grossem Verstellbereich (Schwenkbereiche von 45° und mehr) benétigt,
wie sie beispielsweise in der WO-A1-2006/042 435 beschrieben sind.

[0003] Derartige Axialkolbenmaschinen weisen einen Zylinderblock auf, in welchem eine Mehrzahl von parallelen Kolben
um eine zentrale Achse herum in entsprechenden Bohrungen in axialer Richtung verschiebbar angeordnet ist. Jeder der
Kolben ist mittels eines eine Kugel und einen Kolbenschuh umfassenden Kugelgelenks allseitig verschwenkbar in einer
Halterung gelagert, die bei einer Schwenkscheibenmaschine als verschwenkende Scheibe ausgebildet ist und bei der
Schragachsenmaschine als Flansch an einer Triebwelle angeordnet ist. Der Kolbenschuh umschliesst dabei Uiblicherweise
die Kugel am Ende des Kolbenschaftes (ber die Aquatorialebene hinaus, um den Kolben gegen ein Herausrutschen zu
sichern.

[0004] Eine bekannte Axialkolbenmaschine vom Schragachsentyp ist in perspektivischer Ansicht in Fig. 9 wiedergegeben,
wobei das Schwenkgehause separat dargestellt ist. Die Axialkolbenmaschine 26 aus Fig. 1 umfasst eine Triebwelle 28,
an deren einem Ende ein ringférmiger Flansch 17 ausgebildet ist. In diesem Flansch 17 sind um die Wellenachse herum
verteilt mehrere Kolben 10 mittels entsprechender Kugelgelenke allseitig verschwenkbar gelagert. Die Kolben 10 tauchen
axial verschiebbar in entsprechende Bohrungen in einem Zylinderblock 27 ein, der in dem separat gezeigten Schwenk-
gehause 30 drehbar gelagert ist. Eine zentrale Synchronisierwelle 29 synchronisiert die Drehung von Triebwelle 28 und
Zylinderblock 27 bei beliebigem Schwenkwinkel. Das (einstiickige) Schwenkgehause 30 weist zwei in der Schwenkachse
einander gegenuberliegende Drehzapfen 31 und 32 auf. Der eine Drehzapfen 31 dient zugleich als Zugang zu den Druck-
kanélen», die im Inneren des Schwenkgehauses 30 zwischen diesem Drehzapfen 31 und Anschlusséffnungen fir die
Bohrungen des Zylinderblocks 27 verlaufen, um unter hohem Druck stehenden Ol aus den Zylindern abzufilhren bzw.
den Zylindern zuzufuhren.

[0005] Bei der Herstellung einer solchen Axialkolbenmaschine wurde bisher geméss den Fig. 1 bis 3 vorgegangen: Aus-
gehend von einem Kolben 10 (Fig. 1), der am unteren Ende eines Kolbenschaftes 11 eine Kugel bzw. einen Kugelabschnitt
12 aufweist und mit einer zentralen Bohrung 13 fiir die Zufiihrung von Ol zur Schmierung des Kugelgelenks versehen ist,
wird ein Kolbenschuh 14 (Fig. 2) hergestellt, der in einem zylindrischen Block eine sich in axialer Richtung erstreckende
Ausnehmung 15 aufweist, die sich aus einem Zylinderabschnitt 15a und einem daran anschliessenden halbkugelférmigen
Kugelabschnitt 15b zusammensetzt. Der Radius des Kugelabschnitts 15b und der Durchmesser des Zylinderabschnitts
sind der Kugel 12 angepasst, so dass diese (wie in Fig. 3 gezeigt) in die Ausnehmung 15 vollstandig eingefluhrt werden
kann.

[0006] Der Kolben 10 wird dann mit der Kugel 12 in die Ausnehmung 15 eingeflihrt. Anschliessend wird der Rand 16 des
Kolbenschuhs - @hnlich wie beim Kugelgelenk der DE-A14 305 994 oder der WO-A1-96/41 961 - in Richtung der in Fig.
3 eingezeichneten quer liegenden Pfeile oberhalb der Aquatorialebene der Kugel 12 nach innen zu plastisch verformt, so
dass die Kugel 12 in der Ausnehmung 15 «gefangen» ist. Der Kolbenschuh 14 mit dem unverlierbar angelenkten Kolben
10 wird dann geméss Fig. 3 im Presssitz in die Bohrung 18 des Triebwellen-Flansches 17 eingepresst. Die Bohrung 18
ist dabei mit ihrer Achse vorzugsweise gegenuber der Achse der Triebwelle 28 leicht nach aussen verkippt, um gréssere
Schwenkwinkel zu ermdglichen, wie dies beispielsweise in der EP-A2-1 201 925 gezeigt ist.

[0007] Problematisch und aufwéndig ist bei diesem herkémmlichen Herstellungsverfahren die plastische Verformung (Ein-
ziehen) des Randes 16 des Kolbenschuhs: Zum einen ist beim Verformungsprozess der aus dem Kolbenschuh 14 ragende
Kolben 10 im Wege. Zum anderen ist es schwierig, die Verformung so durchzufiihren, dass die Kugel 12 sicher und weit-
gehend spielfrei «gefangen» wird, ohne zusatzliche bzw. Uberméssige Reibung zwischen der Kugel und dem verformten
Rand 16 zu erzeugen. Insbesondere gibt es beim Einziehen des Kolbenschuhs eine Riickfederung des Materials, wodurch
sich automatisch mehr Axialspiel ergibt.

[0008] Dartber hinaus muss die Innenkontur des eingezogenen Kolbenschuhs am Aquator eine umlaufende Rille aufwei-
sen, damit beim Einziehen der Bereich des Aquators nicht auf die Kugel driickt und sich der Kolben im Schuh nicht mehr
bewegen lasst. Die Rille macht einen zusétzlichen Bearbeitungsschritt notwendig und stellt eine mégliche Bruchstelle dar.

[0009] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Axialkolbenmaschine der eingangs genannten Art zu schaffen, die sich
einfach und leicht herstellen und montieren lasst, und dabei eine weitgehend spielfreie und reibungsarme Lagerung der
Kolben im Lagerschuh erméglicht, sowie ein Verfahren zu deren Herstellung anzugeben.

[0010] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale der Anspriiche 1 und 14 geldst.

[0011] Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass der Kolbenschuh geteilt ist. Durch die Teilung in mehrere separate
Teile kann der Kolbenschuh vor der Montage abschliessend gefertigt werden und anschliessend um die Kugel des Kolbens
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herum zusammengesetzt werden, um die Kugel unverlierbar zu umschliessen. Eine plastische Verformung (Einzug) oder
eine sonstige Nachbearbeitung der Aussenkontur des Kolbenschuhs ist dazu nicht mehr nétig. Der zusammengesetzte
Kolbenschuh mit der umschlossenen Kugel des Kolbens wird dann in die zugehdrige Bohrung eingedrickt, wodurch die
Teile des Kolbenschuhs zusammengehalten werden.

[0012] Gemass einer Ausgestaltung der erfindungsgeméassen Axialkolbenmaschine ist der Kolbenschuh jeweils entlang
einer Teilungsebene geteilt. Vorzugsweise geht die Teilungsebene jeweils durch die Achse der Bohrung und unterteilt den
Kolbenschuh in zwei spiegelsymmetrische Halbschalen.

[0013] Gemass einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist der Kolbenschuh jeweils an seiner offenen Seite durch eine
sich konisch erweiternde Ringflache begrenzt. Hierdurch kann zuséatzlicher Platz fir einen vergrdsserten Schwenkbereich
gewonnen werden.

[0014] Eine weitere Ausgestaltung zeichnet sich dadurch aus, dass der Kolbenschuh jeweils in der Bohrung im Press-
sitz sitzt. Hierdurch kann auf zusatzliche Montagemittel verzichtet werden. Zugleich ist das Spiel des Kugelgelenks aus-
schliesslich durch die Passung zwischen Kugel und Ausnehmung bestimmt.

[0015] Eine andere Ausgestaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass jeweils Mittel zur Sicherung des Sitzes des Kolben-
schuhs in der Bohrung und zur Verbindung der Teile des Kolbenschuhs vorgesehen sind. Vorzugsweise umfassen die Si-
cherungsmittel jeweils einen Sprengring, der die Teile des Kolbenschuhs konzentrisch zur Achse der Bohrung umschliesst.
Insbesondere weist der Kolbenschuh eine Ringnut zur Aufnahme des Sprengrings auf, und in der Innenwand der Bohrung
ist eine umlaufende Rastnut vorgesehen, in welche der Sprengring formschlissig einrastet.

[0016] Gemass einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die endgiltige Form des Kolbenschuhs ausschliesslich
durch Material abtragende Verfahren erzeugt.

[0017] Damit bei dem geteilten Kolbenschuh ein zur Schmierung in das Kugelgelenk gedriicktes Ol nicht in die Bohrung
entweichen kann, kann gemass einer anderen Ausgestaltung der Innenraum des Kolbenschuhs in der Teilungsebene ge-
genuber dem Aussenraum abgedichtet sein. Dies kann dadurch geschehen, dass zwischen den Teilen des Kolbenschuhs
eine Dichtung eingebracht wird. Es ist aber auch denkbar, die Teile des Kolbenschuhs nach der Montage durch eine ab-
dichtende stoffschliissige Verbindung (z.B. Klebung, Létung oder Schweissnaht) zu verbinden, um ein Austreten des Ols
zu verhindern.

[0018] Weil der Kolbenschuh nicht nachtraglich plastisch verformt werden muss, kann der Kolbenschuh mit Vorteil aus
einem harten, verschleissfesten und nicht plastisch verformbaren Material bestehen. Hierdurch kénnen auch Keramiken,
Hartmetalle oder spezielle Legierungen als Kolbenschuh eingesetzt werden, die besonders gunstige Verschleiss- und
Notlaufeigenschaften aufweisen.

[0019] Insbesondere kann der Kolbenschuh aus einer Gu-Legierung, vorzugsweise einem Sondermessing &hnlich
CuZn37Mn3AI2PbSi, bestehen.

[0020] Eine bevorzugte Ausgestaltung der Axialkolbenmaschine nach der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Axialkolbenmaschine eine Schragachsenmaschine ist, dass der Zylinderblock in einem, vorzugsweise einstlickigen,
Schwenkgehause drehbar gelagert ist, dass als Halterung ein an einer Triebwelle angeordneter ringférmiger Flansch
verwendet wird, und dass der Schwenkwinkel des Schwenkgehauses grésser gleich 45° betragt.

[0021] Das erfindungsgemasse Verfahren zum Herstellen einer Axialkolbenmaschine ist dadurch gekennzeichnet, dass in
einem ersten Schritt jeweils die einzelnen Teile des Kolbenschuhs fertig hergestellt werden, dass in einem zweiten Schritt
jeweils die Teile des Kolbenschuhs unter Umschliessung der Kugel des zugehdrigen Kolbens zum fertigen Kolbenschuh
zusammengefligt werden, und dass in einem dritten Schritt der zusammengeflgte Kolbenschuh mit dem darin gelagerten
Kolben in die zugehdrige Bohrung in der Halterung eingefligt, insbesondere eingepresst, wird.

[0022] Eine Ausgestaltung des erfindungsgemassen Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass im ersten Schritt aus
einen ungeteilten Block die zur Aufnahme und Halterung der Kugel notwendige Ausnehmung herausgearbeitet wird, und
dass anschliessend der bearbeitete Block in die einzelnen Teile aufgetrennt wird. Hierbei muss berlcksichtigt werden,
dass durch den Trennungsprozess Ublicherweise Material verloren geht.

[0023] Eine andere Ausgestaltung des Verfahrens nach der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Schritt
der Block in Teile aufgeteilt wird, dass die Teile wieder zu einem Block [6sbar zusammengefigt werden, und dass aus dem
zusammengeflgten Block die zur Aufnahme und Halterung der Kugel notwendige Ausnehmung herausgearbeitet wird.
Hierdurch kénnen Materialverluste, die sich auf die Passung auswirken, sicher vermieden werden.

[0024] Ein andere Ausgestaltung des erfindungsgemassen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass nach dem zwei-
ten Schritt die zusammengefligten Teile des Kolbenschuhs die Teile durch einen sie umschliessenden Sprengring gegen
ein Auseinanderfallen gesichert werden, und dass im dritten Schritt der zusammengefligte Kolbenschuh mit dem in um-
schliessenden Sprengring derart in die zugehérige Bohrung in der Halterung eingefligt wird, dass der Sprengring in einer
daflir vorgesehenen Rastnut in der Bohrung sichernd einrastet.

[0025] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausflihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeichnung néher
erlautert werden. Es zeigen
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Fig. 1 in einer Seitenansicht den unteren Bereich eines Kolbens einer Axialkolbenmaschine mit der fir die Schwenk-
lagerung im Lagerschuh vorgesehenen Kugel;

Fig. 2 im Schnitt den fiir die Aufnahme des Kolbens aus Fig. 1 vorbereiteten Kolbenschuh geméss dem herkémmli-
chen Herstellungsverfahren;

Fig. 3 die Montage des Kugelgelenks in der daftir vorgesehenen Bohrung geméss einem herkdmmlichen Herstel-
lungsverfahren;

Fig. 4 analog zu Fig. 1 wiederum in einer Seitenansicht den unteren Bereich eines Kolbens einer Axialkolbenmaschi-
ne mit der flr die Schwenklagerung im Lagerschuh vorgesehenen Kugel;

Fig. 5 im Schnitt den fiir die Aufnahme des Kolbens aus Fig. 4 vorbereiteten geteilten Kolbenschuh gemass einem
Ausflihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 6 die Montage des Kugelgelenks in der daflir vorgesehenen Bohrung geméss dem Ausflihrungsbeispiel der Er-
findung;

Fig. 7 die zusatzliche Sicherung des geteilten Kolbenschuhs durch einen Sprengring geméss einem anderen Aus-
fihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 8 in mehreren Teilfiguren zwei Varianten bei der Herstellung des geteilten Kolbenschuhs nach Fig. 5; und

Fig. 9 in einer perspektivischen Seitenansicht eine an sich bekannte Axialkolbenmaschine vom Schragachsentyp,
wie sie flr den Einsatz der Erfindung besonders geeignet ist.

[0026] Von einem Kolben 10 ausgehend, wie er in Fig. 4 noch einmal gezeigt ist, wird nach der Erfindung ein einfach
montierbares Kugelgelenk dadurch erreicht, dass ein geteilter Kolbenschuh eingesetzt wird. Ein Ausfuhrungsbeispiel fur
einen solchen geteilten Kolbenschuh ist in Fig. 5 wiedergegeben. Der Kolbenschuh 20 der Fig. 5 setzt sich aus zwei spie-
gelsymmetrisch zur Teilungsebene (22 in Fig. 6) ausgebildeten Halbschalen 20a und 20b zusammen (denkbar sind aber
auch andere Aufteilungen). Diese beiden Halbschalen 20a und 20b sind bereits vor der Montage fertig bearbeitet und
liegen in ihrer endgultigen Form vor. Dies betrifft insbesondere den oberen Kugelabschnitt 21c der beiden Ausnehmungen
21a und 21b, die nach der Montage die Kugel 12 des Kolbens 10 bis (iber die Aquatorialebene hinaus unverlierbar um-
schliessen. Des Weiteren ist an der Offnung der Ausnehmung 21 eine konisch sich erweiternde Ringflache 19 ausgebildet,
die zur Vergrésserung des Schwenkwinkels der Axialkolbenmaschine 26 beitragt.

[0027] Die beiden vollstandig vorgefertigten Halbschalen 20a und 20b werden unter gleichzeitiger Aufnahme der Kugel 12
des Kolbens 10 zum fertigen Kolbenschuh 20 zusammengefligt und in diesem Zustand in die Bohrung 18 im Flansch 17 der
Triebwelle 28 hineingepresst. Es ergibt sich der in Fig. 6 gezeigte Endzustand, der jede weitere Bearbeitung/Verformung
des Kolbenschuhs Uberfllissig werden lasst.

[0028] Dadurch, dass die vollstandige Bearbeitung der Halbschalen 20a, 20b bzw. des Kolbenschuhs 20 bereits vor der
Montage durch Materialabtrag mittels Drehen, Frésen, Schleifen etc. durchgefiihrt werden kann, kann die Ausnehmung
21 mit hoher Prazision auf einer entsprechenden, beispielsweise numerisch gesteuerten Bearbeitungsmaschine gefertigt
werden. Entsprechend prazise und reibungsarm ist die Lagerung der Kugel 12 in der Ausnehmung 21. Es versteht sich fur
den Fachmann von selbst, dass in der Wand der Ausnehmung 21 und/oder in der Oberflache der Kugel 12 zusétzlich (z.B.
spiralférmige) Kandale in Form von Nuten eingebracht sein kénnen, um die Verteilung des durch die Bohrung zugeflihrten
Ols zu Schmierzwecken zu optimieren.

[0029] Die Herstellung des geteilten Kolbenschuhs 20 kann auf verschiedene Weise erfolgen. Zwei Herstellungswege
sind in den Fig. 8a-c bzw. 8a’-c wiedergegeben. Auf dem einen Weg (Fig. 8a, 8b und 8c) wird von einem ungeteilten
zylinderférmigen Block 33 ausgegangen (Fig. 8a), der dann durch Material abtragende Bearbeitung mit der Ausnehmung
21 und der Ringflache 19 versehen wird (Fig. 8b). Der formmassig fertig bearbeitete Block wird dann in die beiden Halb-
schalen 20a und 20b unterteilt (Fig. 8c), die unter Aufnahme der Kugel 12 zur endgiltigen Montage wieder zusammen-
gefugt werden. Das beim Teilen (S&gen, Schneiden) verlorene Material kann dabei z.B. durch eine in der Teilungsebene
angeordnete Dichtung entsprechender Dicke ersetzt werden. Es ist aber auch denkbar, den Block ohne Materialverlust
(z.B. durch «Cracken» oder Bruchtrennung, wie es beispielsweise in der EP-A1-1 955 799 beschrieben ist) zu teilen.

[0030] Auf dem anderen Weg (Fig. 8a", 8b" und 8c) wird von einem in zwei Blockhalften 33a, 33b unterteilten zylinderfor-
migen Block 33 ausgegangen (Fig. 8a°"), der dann im zusammengefligten Zustand (in einer entsprechenden Halterung)
durch Material abtragende Bearbeitung mit der Ausnehmung 21 und der Ringflache 19 versehen wird (Fig. 8b"). Der form-
massig fertig bearbeitete Block wird dann wieder getrennt in die beiden Halbschalen 20a und 20b (Fig. 8c), die unter
Aufnahme der Kugel 12 zur endglltigen Montage erneut zusammengefligt werden. Die prazise gearbeitete Ausnehmung
bleibt dabei vollstandig erhalten.

[0031] Die zueinander passenden Halbschalen 20a, 20b kdnnen gemass Fig. 7 mit einem Sprengring 24 zusammenge-
halten werden, der in einer dafiir vorgesehenen Ringnut 23 liegt und als Verlier- und Verwechslungssicherung dient. Ist



CH 701 820 A1

in der Innenwand der Bohrung 18 auf vorgegebener Héhe auch noch eine ringférmige Rastnut 25 angebracht, rastet der
Sprengring 24 beim Einpressen des geteilten Kolbenschuhs 20 in die Bohrung 18 in der Rastnut 25 ein und dient durch
Formschluss als Ausziehsicherung.

Bezugszeichenliste

[0032]
10 Kolben (Hydrostat)
11 Kolbenschaft
12 Kugel
13 Bohrung
14, 20 Kolbenschuh
15 Ausnehmung
15a Zylinderabschnitt
15b Kugelabschnitt
16 Rand
17 Flansch (Triebwelle)
18 Bohrung
19 Ringflache (konisch)
20a, b Halbschale

21,21a,b Ausnehmung

21¢c oberer Kugelabschnitt
22 Teilungsebene

23 Ringnut

24 Sprengring

25 Rastnut

26 Axialkolbenmaschine
27 Zylinderblock

28 Triebwelle

29 Synchronisierwelle
30 Schwenkgehause
31, 32 Drehzapfen

33 Block

33a, b Blockhalfte
Patentanspriiche

1. Axialkolbenmaschine (26) mit einem Zylinderblock (27), in welchem eine Mehrzahl von Kolben (10) um eine zentrale
Achse herum in entsprechenden Bohrungen in axialer Richtung verschiebbar angeordnet ist, wobei jeder der Kolben
(10) mittels eines eine Kugel (12) und einen Kolbenschuh (20) umfassenden Kugelgelenks allseitig verschwenkbar
in einer Halterung (17) gelagert ist, der Kolbenschuh (20) die Kugel (12) zur Sicherung gegen ein Herausrutschen
Uber die Aquatorialebene hinaus umschliesst, und der Kolbenschuh (20) in einer entsprechenden Bohrung (18) in der
Halterung (17) sitzt, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolbenschuh (20) geteilt ist.
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Axialkolbenmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolbenschuh (20) jeweils entlang einer
Teilungsebene (22) geteilt ist.

Axialkolbenmaschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilungsebene jeweils durch die Achse
(33) der Bohrung (18) geht und den Kolbenschuh (20) in zwei spiegelsymmetrische Halbschalen (20a,b) unterteilt.

Axialkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1. bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolbenschuh (20) jeweils
an seiner offenen Seite durch eine sich konisch erweiternde Ringflache (19) begrenzt ist.

Axialkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolbenschuh (20) jeweils
in der Bohrung (18) im Presssitz sitzt.

Axialkolbenmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils Mittel (23, 24, 25)
zur Sicherung des Sitzes des Kolbenschuhs (20) in der Bohrung (18) und zur Verbindung der Teile (20a, b) des
Kolbenschuhs (20) vorgesehen sind.

Axialkolbenmaschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Sicherungsmittel (23, 24, 25) jeweils einen
Sprengring (24) umfassen, der die Teile (20a,b) des Kolbenschuhs (20) konzentrisch zur Achse (33) der Bohrung
(18) umschliesst.

Axialkolbenmaschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolbenschuh eine Ringnut (23) zur Auf-
nahme des Sprengrings (24) aufweist, und dass in der Innenwand der Bohrung (18) eine umlaufende Rastnut (25)
vorgesehen ist, in welche der Sprengring (24) formschlissig einrastet.

Axialkolbenmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 8 dadurch gekennzeichnet, dass die endglltige Form des
Kolbenschuhs (20) ausschliesslich durch Material abtragende Verfahren erzeugt ist.

Axialkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 9 dadurch gekennzeichnet, dass der Innenraum des Kolben-
schuhs (20) in der Teilungsebene (22) gegenuber dem Aussenraum abgedichtet ist.

Axialkolbenmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 10 dadurch gekennzeichnet, dass der Kolbenschuh (20) aus
einem harten, verschleissfesten und nicht plastisch verformbaren Material besteht.

Axialkolbenmaschine nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolbenschuh aus einer Cu-Legierung,
vorzugsweise einem Sondermessing ahnlich CuZn37Mn3AI2PbSi, besteht.

Axialkolbenmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Axialkolbenmaschine
(26) eine Schragachsenmaschine ist, dass der Zylinderblock (27) in einem, vorzugsweise einstiickigen, Schwenkge-
hause (30) drehbar gelagert ist, dass als Halterung ein an einer Triebwelle (28) angeordneter ringférmiger Flansch
(17) verwendet wird, und dass der Schwenkwinkel des Schwenkgehauses (30) grosser gleich 45° betragt.

Verfahren zum Herstellen einer Axialkolbenmaschine (26) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass in einem ersten Schritt jeweils die einzelnen Teile (20a,b) des Kolbenschuhs (20) fertig hergestellt werden,
dass in einem zweiten Schritt jeweils die Teile (20a,b) des Kolbenschuhs (20) unter Umschliessung der Kugel (12)
des zugehdrigen Kolbens (10) zum fertigen Kolbenschuh (20) zusammengefligt werden, und dass in einem dritten
Schritt der zusammengefiligte Kolbenschuh (20) mit dem darin gelagerten Kolben (10) in die zugehdrige Bohrung (18)
in der Halterung (17) eingefligt, insbesondere eingepresst, wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Schritt aus einen ungeteilten Block (33) die zur
Aufnahme und Halterung der Kugel (12) notwendige Ausnehmung (21) herausgearbeitet wird, und dass anschliessend
der bearbeitete Block (33) in die einzelnen Teile (20a,b) aufgetrennt wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Schritt der Block (33) in Teile (33a,b) aufge-
teilt- wird, dass die Teile (33a,b) wieder zu einem Block (33) l6sbar zusammengeflgt werden, und dass aus dem
zusammengeflgten Block (33) die zur Aufnahme und Halterung der Kugel (12) notwendige Ausnehmung (21) her-
ausgearbeitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem zweiten Schritt die zusam-
mengefligten Teile (20a,b) des Kolbenschuhs (20) die Teile (20a,b) durch einen sie umschliessenden Sprengring (24)
gegen ein Auseinanderfallen gesichert werden, und dass im dritten Schritt der zusammengefligte Kolbenschuh (20)
mit dem in umschliessenden Sprengring (24) derart in die zugehérige Bohrung (18) in der Halterung (17) eingefligt
wird, dass der Sprengring (24) in einer dafiir vorgesehenen Rastnut (25) in der Bohrung (18) sichernd einrastet.
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