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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kolben fur einen Verbrennungsmotor mit Bolzenbohrungen zur
Aufnahme eines Kolbenbolzens gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Die Erfindung betrifft aulerdem ein
Verfahren zur Herstellung eines derartigen Kolbens.

[0002] Aus der DE 1 650 206 A ist ein gattungsgemaler Kolben flr einen Verbrennungsmotor mit Bolzenboh-
rungen zur Aufnahme eines Kolbenbolzens bekannt, wobei die Bolzenbohrungen zur Lastoptimierung quero-
val zur Langsachse des Kolbens ausgebildet sind. Durch die querovale Ausbildung der Bolzenbohrungen soll
insbesondere eine zuverlassige Olversorgung wéhrend des Betriebs des Verbrennungsmotors gewahrleistet
werden. Die querovale Bolzenbohrung soll zudem gerauschddmpfend wirken und die unterschiedlichen War-
medehnungen des Kolbens und des Bolzens aufnehmen kénnen.

[0003] Aus der US 2,990,226 ist wiederum ein gattungsgemafer Kolben mit einer querovalen Bolzenbohrung
bekannt.

[0004] Aus der DE 36 09 019 C1 ist ein Verfahren zur Herstellung einer Bolzenbohrung eines Tauchkolbens
bekannt, bei dem in die Bolzenbohrungen vom Kolbeninneren ausgehend taschenartige Ausnehmungen zur
Vermeidung von Nabenrissen eingeformt sind. In diesen Taschen wird bei Kolben, bei denen der Pleuel durch
die Naben des Kolbens in Richtung der Kurbelwellenldngsachse geflihrt ist, vom Pleuelkopf aus Schmierdl
eingefuhrt. Um dieses auch bei in die Bolzenbohrung geschlossen eingeformten Taschen bei méglichst gerin-
ger Verminderung der Bolzenbohrungsflache an das radial aul3enliegende Ende der Bolzenbohrung fiihren zu
kdénnen, wird mit Hilfe einer Lageverénderung eines die Taschen einarbeitenden Fraswerkzeugs wahrend des
Einarbeitens eine nach radial auRen fiihrende und als Olkanal dienende Nut an die Taschen angeformt. Das
Anformen dieser Nut benétigt jedoch einen zweiten Arbeitsgang.

[0005] Auch aus der US 2007/0095200 A1 ist ebenfalls ein gattungsgemalier Kolben mit einer querovalen
Bolzenbohrung bekannt, wobei die dort erwdhnten Taschen ebenfalls in einem separaten Arbeitsgang herge-
stellt werden missen.

[0006] Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich mit dem Problem, fiir einen Kolben der gattungsgemafRen Art
eine verbesserte oder zumindest eine alternative Ausfihrungsform anzugeben, die sich durch eine rationelle
Herstellung, eine hohe Belastbarkeit und ein verbessertes Schmierverhalten auszeichnet.

[0007] Dieses Problem wird erfindungsgemal’ durch die Gegenstande der unabhangigen Anspriiche gelost.
Vorteilhafte Ausflihrungsformen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0008] Die vorliegende Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, bei einem an sich bekannten Kolben
fur einen Verbrennungsmotor die zur Aufnahme eines Kolbenbolzens vorgesehenen Bolzenbohrungen quer-
oval auszufuhren und zwar bei a = 0°, das heil3t im Zenit, und bei a = 180°, das heifdt im Nadir, kreiszylindrisch
und bei a ca. 90° bzw. 270° (Aquator) oval mit einem Olhaltevolumen, wobei ein Ubergang zwischen dem Aqua-
tor und dem Zenit bzw. zwischen dem Aquator und dem Nadir stetig und differenzierbar, das heit ohne Kanten
verlauft. Durch die spezielle Ausflihrungsform der Bolzenbohrungen liegen sich die Kontaktflachen zwischen
Kolben und Bolzen am Zenit (und Nadir) quasi parallel gegenlber, wodurch sich der flachige Kontakt zwischen
Bolzen und Kolben zur Ubertragung der Gasdruckbelastung direkt einstellen kann, ohne eine zusatzliche Bie-
gung des Kolbens um den Bolzen, welche zu einer Belastungserhéhung des Kolbens filhren wiirde. Erreicht
wird dies, indem die Bolzenbohrungen zumindest im Bereich des Zenits anndhernd kreiszylindrisch ausgebildet
werden, ohne dass sich dabei im Ubergangsbereich zwischen dem Zenit und dem Aquator Kanten ausbilden,
wie dies beispielsweise aus dem Stand der Technik (US 2007/0095200 A1, DE 36 09 019 A1, US 2,990,226 A)
der Fall ist. Bei der erfindungsgemafRen querovalen Bolzenbohrung handelt es sich somit um eine korrigierte
querovale Bolzenbohrung, die beispielsweise linearoval oder doppeltoval ausgebildet ist. Hergestellt werden
kann eine derartige erfindungsgeméafe Bolzenbohrung mittels einer Drehmaschine, bei welcher entweder der
zu bohrende Kolben oder das Drehwerkzeug wéhrend des eigentlichen Bohr- bzw. Drehvorgangs bei jeder
Umdrehung ausgelenkt wird. Von besonderem Vorteil bei dieser Herstellungsweise ist dartber hinaus, dass
die korrigierte querovale Bolzenbohrung in einem einzigen Arbeitsschritt hergestellt werden kann und somit
die Olhaltetaschen im Bereich des Aquators nicht, wie bisher iiblich, in einem separaten, zweiten Arbeitsschritt
gedreht bzw. gefrast werden missen. Durch die querovale Ausbildung kann auch eine deutlich verbesserte
Schmierung des Bolzens erzielt werden, als dies beispielsweise mit rein zylindrischen Bolzenbohrungen der
Fall ware. Durch die erfindungsgeméRe kann in der Nabenbohrung ein Olhaltevolumen geschaffen werden,
das keine Kanten hat und den Kolbenboden nicht so hoch belastet wie eine klassische Querovalitat.
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[0009] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgemafRen Losung weisen die Bolzenbohrungen bei
340° <a < 20° und bei 130° < a < 230° eine radiale Abweichung von der Kreisform von ry <2 pm auf. Sowohl im
Zenitbereich als auch im Bereich des Nadirs ist somit eine nahezu kreiszylindrische Form der Bolzenbohrung
gewabhrleistet und damit ein flachiger Kontakt zwischen Kolben und Bolzen ohne eine zuséatzliche Kolbenbie-
gung um den zunehmenden Kontaktspalt durch die Ovalitat zu schlieRen. Dadurch wird eine zuséatzliche Be-
lastung durch die Kolbenbiegung um den Bolzen des sowohl thermisch wie auch mechanisch hoch belasteten
Kolbenbodens erreicht. (Dies ist der typische Nachteil konventioneller querovaler Nabenbohrungen)

[0010] Zweckm&Rig weisen die Bolzenbohrungen bei a ca. 90° und bei a ca. 270°, das heilt im Aquatorbe-
reich, eine radiale Abweichung von der Kreisform von 10 < ry < 40 ym auf. Hieraus ist eindeutig zu erkennen,
dass im Bereich des Aquators der Durchmesser der Bolzenbohrung deutlich gréRer ist und daher deutlich vom
Durchmesser am Nadir und Zenit abweicht, wobei durch die radiale Abweichung die fur die Schmierung er-
forderlichen Olhaltetaschen bzw. Olhaltevolumen geschaffen werden kénnen. Derartige Olhaltevolumen sind
insbesondere fiir die ausreichende Schmierung und damit auch ein gerduscharmes Arbeiten des Kolbens er-
forderlich.

[0011] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der erfindungsgemafen Losung weist die Bolzen-
bohrung zusétzlich zur Querovalitat auch eine Hochovalitat auf. Hierdurch werden die maximalen Flachen-
pressungen in der Bohrung z. B. in die Bereiche +15° und —15° verschoben. Die resultierenden Krafte auf den
Kolben kdénnen die Kolbenbiegung abermals reduzieren und den Kolbenboden weiter entlasten. Durch eine
derartige Hochovalitadt kann insbesondere auch ein Krafteinleitungspunkt aus dem Zenit bzw. dem Nadir in
Nachbarbereiche verschoben werden.

[0012] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform der erfindungsgemafien Losung sind die Bolzenboh-
rungen zusatzlich mit symmetrischen oder asymmetrischen Trompeten ausgebildet. Diese Trompetenformen
haben grundséatzlich den Sinn, Kantenpressungen und andere Druckerhéhungen, die u. a. durch die Bolzen-
durchbiegung und Ovalisierung unter Last entstehen, zu vermeiden. Eine asymmetrische Ausbildung lasst ins-
besondere eine unterschiedliche Ausbildung der Nadir und Zenitseite zu. Dies hat den Vorteil, dass die Aufwei-
tungen der Trompeten an die unterschiedlichen Belastungen durch Gas- und Massenkrafte angepasst werden
kénnen und ggf. eine asymmetrische Nabe flr ein Trapez- oder Stufenpleuel beriicksichtigt werden kann.

[0013] Die Erfindung beruht weiter auf dem allgemeinen Gedanken, die erfindungsgeméafle sonderquerova-
le Bolzenbohrungen dadurch herzustellen, dass ein dem Bohren Uberlagertes, gleichzeitiges Schwingen des
Kolbens bzw. des Bohrers durchgefiihrt wird. Durch den wahrend des Bohrens schwingenden Kolben bzw.
Bohrer kénnen insbesondere die Olhaltevolumen im Aquatorbereich zusammen mit dem Bohren bzw. Drehen
der Bolzenbohrung hergestellt werden, so dass diese nicht — wie bisher iblich — in einem separaten und da-
durch aufwéandigen zweiten Arbeitsschritt hergestellt werden missen. Alternativ kann eine solche Form auch
Uber eine magnetisch gelagerte Bohrspindel in einem Arbeitsgang hergestellt werden. Voraussetzung ist auch
hierzu die stetige und differenzierbare Form der Bolzenbohrung. Hierdurch kann der erfindungsgemafe Kolben
fertigungstechnisch rationell und dadurch vergleichsweise kostengtinstig bei trotzdem auf3erst hoher Qualitat
hergestellt werden.

[0014] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen, aus
den Zeichnungen und aus der zugehérigen Figurenbeschreibung anhand der Zeichnungen.

[0015] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erlduternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0016] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden in
der nachfolgenden Beschreibung ndher erlautert, wobei sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder dhnliche
oder funktional gleiche Bauteile beziehen.

[0017] Dabei zeigen, jeweils schematisch,

[0018] Fig. 1 eine Ansicht auf einen erfindungsgemélen Kolben,

[0019] Fig. 2 eine Diagrammdarstellung zur Verdeutlichung der erfindungsgeméafRen sonderquerovalen Bol-
zenbohrung; zur lllustration tberzeichnet,
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[0020] Fig. 3 eine Darstellung zur Verdeutlichung von radialen Abweichungen bei unterschiedlichen querova-
len Bolzenbohrungen,

[0021] Fig. 4 eine Darstellung wie in Fig. 2, jedoch zuséatzlich mit einer hochovalen Bolzenbohrung.

[0022] Entsprechend der Fig. 1, weist ein erfindungsgeméRer Kolben 1 fiir einen im Ubrigen nicht gezeigten
Verbrennungsmotor eine Bolzenbohrung 2 zur Aufnahme eines ebenfalls nicht gezeigten Kolbenbolzens auf,
wobei die Bolzenbohrung 2 queroval zur Langsachse, das heilt im vorliegenden Fall zur Vertikalachse, des
Kolbens 1 ausgebildet sind. ErfindungsgemaR ist nun die Bolzenbohrung 2 bei a = 0°, das heil3t im Zenit, und
bei a = 180°, das heilst im Nadir, kreiszylindrisch ausgebildet, wogegen sie bei a = 90° und 270°, das heift
im Aquatorbereich, oval mit einem Olhaltevolumen, beispielsweise in der Art von Olhaltetaschen, ausgebildet
ist. Ein Ubergang zwischen dem Aquator und dem Zenit bzw. dem Aquator und dem Nadir ist dabei stetig und
differenzierbar, das heilt dieser Ubergang verlauft ohne Kanten. Aufgrund der insbesondere im Zenitbereich
und im Nadirbereich kreiszylindrischen Form der Bolzenbohrung 2 weist diese eine vergleichsweise grof3e
Flache auf, Giber welche sie mit dem Kolbenbolzen kraftiibertragend nahezu parallel in Kontakt steht. Vorzugs-
weise weist deshalb die Bolzenbohrung 2 bei 345° < a < 45° und bei 135° < a < 225° eine im Wesentlichen
zylindrische Form auf. Dies bietet im Vergleich zu bisher aus dem Stand der Technik bekannten querovalen
Bolzenbohrungen den grof3en Vorteil, dass die sonst bei ovalen Nabenbohrungen auftretende Kolbenbiegung
zum SchlieBen des vergrofRerten Kontaktspaltes vermieden werden kann.

[0023] Generell kann die Bolzenbohrung 2 beispielsweise linearoval oder doppeltoval ausgebildet sein. Im
Folgenden wird zwar immer nur von einer Bolzenbohrung 2 gesprochen, wobei es selbstverstandlich klar ist,
dass je Kolben 1 Ublicherweise zwei fluchtend zueinander angeordnete Bolzenbohrungen 2 vorgesehen sind.

[0024] Betrachtet man die Fig. 2, so kann man einen Ausschnitt der Bolzenbohrung 2 zwischen a =0° und a =
90° erkennen, wobei die erfindungsgemafie sonderquerovale Bolzenbohrung 2 hier mit den Linien D (doppel-
toval) und E (linearoval) beschrieben ist. Es fallt dabei auf, dass sowohl die doppeltovale als auch die linea-
rovale Kennlinie D, E zwischen a = 0 und a nahezu 45° identisch mit der Kreisbohrung A sind, woraus die
vergleichsweise konstante Spaltweite im Kontaktbereich zwischen Kolben und Bolzen resultiert. Die Linien D
und E sind somit im Bereich zwischen a = 0 und a ca. 45° der Kreislinie A angenahert.

[0025] Zwischen a = 45° und a = 90° weicht jedoch die erfindungsgemale Kennlinie D, E der erfindungsge-
mafen Bolzenbohrung 2 deutlich von der Kreisform ab, so dass bei a = 90° bereits eine radiale Abweichung
rq von ca. 20 pm vorhanden ist. Dies ist auch nochmals in Fig. 3 klar dargestellt, in welcher die radiale Abwei-
chung r4 von der Kreisform in Millimetern dargestellt ist. In einem Bereich von 340° < a < 20° und 130° <a < 32°
betragt eine radiale Abweichung ry von der Kreisform weniger als 2 ym, wogegen sie im Aquatorbereich, das
heil3t im Bereich bei a ungefahr 90° bzw. 270° grof3er als 10 ym und bis zu 40 ym aufweisen kann. Selbstver-
sténdlich ist dabei, dass der Bolzenbohrung 2 sowohl eine symmetrische als auch asymmetrische Innen- und/
oder AuBenformbohrung (Trompete) Uberlagert werden kann. Betrachtet man nochmals die Fig. 3, so kann
man erkennen, dass bei der erfindungsgemal hergestellten Bolzenbohrung 2, das heilt mit den Kennlinien D
und E flr doppeltoval bzw. linearoval eine radiale Abweichung ry von mehr als 2 pm erst ab einem Winkel a
von ca. 45° einsetzt, wogegen diese bei einer Ellipse B bzw. bei einem Normaloval C bereits nach 20° einsetzt
und dadurch eine verstarkte Kolbenbiegung hervorruft. Selbstverstandlich sind dabei die gemaf den Fig. 2 bis
Fig. 4 dargestellten Diagramme zur Veranschaulichung tuberzeichnet dargestellt.

[0026] Um die sonderquerovale Bolzenbohrung 2 rechnerisch beschreiben zu kénnen und um eine kreisdhn-
liche Form in den Bereichen um Zenit und Nadir zu erhalten, wird die mathematische Beschreibung durch
eine Korrektur tberlagert, z. B. wird fur ein Doppeltoval die Ovalitat der Bolzenbohrung 2 beispielsweise wie
folgt definiert:

h.a = 0,5H-(1 — cos(2a)) + ka mit ka = 0,5-Kt-(1 — cos(4a))

mit:

H radialer Ovalitdtsnennwert [mm] mit Vorzeichen,
ha (radiale) Ovalitat bei Winkel a [mm],

h.a korrigierte (radiale) Ovalitat bei Winkel a [mm],
a Winkel,

Kt Korrekturwert.
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[0027] Der erste Summand entspricht dabei der klassischen Querovalitat.
[0028] Alternativ hierzu kann die Ovalitat der Bolzenbohrung 2 auch wie folgt definiert sein:

h.a = 0,5H(1 - cos(2a)) + ka mit ka = 0,5-Kt-(1 — cos(4a))-|sina|

mit:

H radialer Ovalitdtsnennwert [mm] mit Vorzeichen,
ha (radiale) Ovalitat bei Winkel a [mm],

h.a korrigierte (radiale) Ovalitat bei Winkel a [mm],
a Winkel,

Kt Korrekturwert.

[0029] Diese Form ist bei bestimmten Fertigungsverfahren vorteilhaft und wird Linearkorrektur genannt. Be-
trachtet man die Fig. 4, so kann man erkennen, dass neben der reinen Querovalitat die Bolzenbohrung 2 auch
eine Hochovalitadt HO aufweisen kann, die gemaR der Kennlinie F bezeichnet ist.

[0030] Mit der erfindungsgemalien Bolzenbohrung 2 ist es mdglich, durch die nahezu konstante Spaltbreite
im Zenitbereich und im Nadirbereich, das heif3t bei a ca. 0° und 180° den Kolben besser abzustitzen und
dadurch die Belastungsfahigkeit deutlich zu steigern. Durch die Querovalitat kénnen im Bereich von a = 90°
bzw. a = 270° Olvolumen geschaffen werden, die eine verbesserte Schmierung bewirken. Die Idee ist dabei,
die Querovalitat so zu bilden, dass sie sich bei 0° und 180°Uhr wie eine zylindrische Nabenbohrung verhalt
(= gut fiir den Kolbenboden), trotzdem aber das Olhaltevolumen der Querovalitat bei 90 und 270° vorhélt, um
durch eine bessere Schmierung die Nabe belastbarer zu machen als mit einer zylindrischen Formbohrung.
Ein Vorteil gegenlber Slots o. &. ist, dass kein zusatzlicher Arbeitsgang fir dieses Volumen benétigt wird und
dariber hinaus keine Kanten in der Nabenbohrung entstehen. Eine solche Formbohrung kann zum Beispiel
durch eine entsprechende Wahl der Parameter der o. g. mathematischen Beschreibungen oder &hnlicher er-
reicht werden. Durch den stetigen Ubergang vom Zenit in den Aquator bzw. vom Aquator in den Nadir entfallen
insbesondere hier aus dem Stand der Technik bekannte Kanten, wodurch ein vergleichsweise gerduscharmer
und ruhiger Betrieb des Kolbens mdglich ist. Hergestellt werden kann die erfindungsgemafe Bolzenbohrung 2
durch ein dem Bohren Uberlagertes und gleichzeitiges Schwingen des Kolbens 1 bzw. des Bohrers, so dass die
erfindungsgemafe sonderquerovale Bolzenbohrung 2 in einem einzigen Arbeitsschritt und damit fertigungs-
technisch einfach und kostenglinstig hergestellt werden kann. Insbesondere entfallt dabei ein nachtragliches
Frasen bzw. Drehen der Olhaltevolumen in der Kolbennabe. Mit der erfindungsgeméRen sonderquerovalen
Bolzenbohrung 2 kénnen aufgrund der reduzierten Belastung auch leichtere Kolbenbolzen eingesetzt werden,
wodurch die oszillierende Masse und damit der Energieaufwand zum Betrieb des Verbrennungsmotors redu-
ziert werden kénnen.

[0031] Konkret kdnnen bei der Herstellung einer erfindungsgemafen Bolzenbohrung 2 mit einem Durchmes-
ser von D = 2 cm fir Werte von H (radialer Ovalitdtskennwert) und Kt (Korrekturwert) folgende Werte gewahlt
werden:

normaloval linearoval doppeltoval hochoval
H 20 pym 20 pym 20 pm 20 pm
Kt 0 pm -8 um -8 um —8 pm bis +10 pm im
Bereich zw. -90° und
270°
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Patentanspriiche

1. Kolben (1) fir einen Verbrennungsmotor mit Bolzenbohrungen zur Aufnahme eines Kolbenbolzen, wobei
die Bolzenbohrungen (2) queroval zur Ladngsachse des Kolbens (1) ausgebildet sind, dadurch gekennzeich-
net, dass die Bolzenbohrungen (2) bei a = 0° (Zenit) und bei a = 180° (Nadir) kreiszylindrisch und bei a =
90° und a = 270° (Aquator) oval mit einem Olhaltevolumen ausgebildet sind, wobei ein Ubergang zwischen
dem Aquator und dem Zenit bzw. zwischen dem Aquator und dem Nadir stetig und differenzierbar, das heilt
ohne Kanten verlauft.

2. Kolben nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bolzenbohrungen (2) bei 345° < a < 45° und
135° < a < 225° eine im Wesentlichen zylindrische Form aufweisen.

3. Kolben nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bolzenbohrungen (2) linearoval oder
doppeltoval ausgebildet sind.

4. Kolben nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ovalitat der Bolzenbohrungen (2) wie folgt definiert ist,

h.a = 0,5 (1 - cos(2a)) + ka mit ka = 0,5-Kt-(1 — cos(4a))

mit:

H radialer Ovalitdtsnennwert [mm] mit Vorzeichen,
ha (radiale) Ovalitat bei Winkel a [mm],

h.a korrigierte (radiale) Ovalitat bei Winkel a [mm],
a Winkel,

Kt Korrekturwert.

5. Kolben nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ovalitat der Bolzenbohrungen (2) wie folgt definiert ist,

h.a = 0,5(1 - cos(2a)) + ka mit ka = 0,5-Kt-(1 — cos(4a))-|sinq|

mit:

H radialer Ovalitdtsnennwert [mm] mit Vorzeichen,
ha (radiale) Ovalitat bei Winkel a [mm],

h.a korrigierte (radiale) Ovalitat bei Winkel a [mm],
a Winkel,

Kt Korrekturwert.

6. Kolben nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Bolzenbohrungen (2) bei
340° < a < 20°und 130 < a < 230° eine radiale Abweichung von der Kreisform von ry < 2 pm aufweisen.

7. Kolben nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Bolzenbohrungen (2) bei
a~90° und a ~ 270° eine radiale Abweichung von der Kreisform von 10 < ry < 50 ypm aufweisen.

8. Kolben nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Bolzenbohrung (2) zusatz-
lich zur Querovalitat auch eine Hochovalitat (HO) aufweist.

9. Kolben nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einer Bolzenbohrung
(2) eine Innen und/oder eine Auflenformbohrung Uberlagert ist, die insbesondere symmetrisch oder asymme-
trisch ausgebildet ist.

10. Verfahren zur Herstellung eines Kolbens (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem die

Bolzenbohrungen (2) queroval gebohrt werden und zwar durch ein dem Bohren Uberlagertes, gleichzeitiges
Schwingen des Kolbens (1) bzw. eines Bohrers.
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11. Verfahren zur Herstellung eines Kolbens (1) nach einem der Anspruiche 1 bis 9, bei dem die Bolzenboh-
rungen (2) queroval gebohrt werden und zwar durch eine magnetisch gelagerte Bohrspindel, die synchron zur
Drehung radial ausgelenkt wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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