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(54) SCHRAUBENSPINDELPUMPE

(57)  Schraubenspindelpumpe, umfassend ein Ge-
hause (3) mit einer Laufbohrung (14) bestehend aus we-
nigstens zwei einander schneidenden Bohrungen (15,
16), in denen jeweils eine Spindel (4, 5) aufgenommen
ist, wobeidie Spindeln (4, 5) abschnittsweise miteinander
kédmmende Schneckenprofile (6, 7, 8, 9) aufweisen und
sich im Betrieb durch einen hydraulischen Biegedruck in

FIG. 5

eine definierte Biegerichtung (R) verbiegen, wobei jede
Bohrung (15, 16) langlochartig mit einer Iangeren ersten
Symmetrieachse (S1)und einer orthogonal dazu stehen-
den kirzeren zweiten Symmetrieachse (S2) ausgefiihrt
ist, wobei die langere erste Symmetrieachse (S1) in der
Biegerichtung (R) verlauft.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schraubenspindel-
pumpe, umfassend ein Gehause mit einer Laufbohrung
bestehend aus wenigstens zwei einander schneidenden
Bohrungen, in denen jeweils eine Spindel aufgenommen
ist, wobei die Spindeln abschnittsweise miteinander
kdmmende Schneckenprofil aufweisen und sich im Be-
trieb durch einen hydraulischen Biegedruck in eine defi-
nierte Biegerichtung verbiegen.

[0002] Derartige Schraubenspindelpumpen dienen
der Férderung unterschiedlichster fluider Medien. Sie
umfassen ein Gehause mit einer Laufbohrung, die tber
wenigstens zwei einander schneidende Bohrungen ge-
bildet ist. In jeder dieser Bohrung ist eine Spindel aufge-
nommen, wobei Ublicherweise eine Spindel eine An-
triebsspindel und die andere eine Uber die andere Spin-
del angetriebene Laufspindel ist. Mitunter sind auch zwei
Laufspindeln, die beidseits einer mittigen Angriffsspindel
angeordnet sind, vorgesehen, wobei in diesem Fall die
Laufbohrung aus drei einander schneidenden Bohrun-
genbesteht. Die Spindeln weisen entsprechende Schne-
ckenprofile auf, iiber die sie miteinander kAmmen, wobei
Uber den Verzahnungseingriff Hohlrdume gebildet wer-
den, die die Forderraume fiir das zu férdernde Fluid bil-
den. Hiertber ist es moglich, das an einer Seite zuge-
fuhrte Fluid von dieser Saugseite zur Druckseite, wo das
Fluid abgegeben wird, zu férdern. Der Aufbau und die
Funktion einer solchen Schraubenspindelpumpe ist dem
Grunde nach bekannt.

[0003] Die Schraubenspindelpumpe saugt, wie be-
schrieben, das zu férdernde Fluid an der Saugseite an
und foérdert es unter stetiger Komprimierung zur Druck-
seite. Hieraus ergibt sich ein entsprechender Differenz-
druck zwischen der Saug- und der Druckseite, derje nach
Auslegung der Schraubenspindelpumpe wenige bar bis
hin zu weit Gber 100 bar betragen kann. Das heif3t, dass,
insbesondere je hoher der Differenzdruck ist, ein ent-
sprechender hydraulischer Biegedruck auf den Spindeln
lastet, der, da der Fluidweg innerhalb der Pumpe definiert
ist, stets in eine definierte Richtung gerichtet ist. Aus die-
sem hydraulischen Biegedruck resultiert eine Verbie-
gung der Spindeln in eine definierte Biegerichtung, das
heillt, dass die Spindeln, die im Bereich ihrer beiden
Spindelenden Ublicherweise in Gleitlagern gelagert sind,
eine geringe Durchbiegung erfahren, also deformiert
werden. Da sich die Spindeln in den jeweiligen Bohrun-
gen des Gehauses, bei dem es sich entweder um ein
Einzelgehduse handeln kann, oder um einen Einsatz,
der in ein AulRengehduse eingesetzt wird, angeordnet
sind und in der entsprechenden Bohrung rotieren, andert
sich demzufolge die Relativposition der Spindel zur Boh-
rungswand, das heif’t, dass der gegebene ringsegmen-
tartige Spalt sich biegungsbedingt an einer Seite etwas
in seiner Breite vergroRert, wahrend er an der anderen
Seite etwas schmaler wird, wobei diese Breitendnderung
naturlich, gesehen lber die Spindellange, aufgrund der
Biegegeometrie leicht variiert. Um zu vermeiden, dass
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es infolge dieser Verbiegung zu einem Anlaufen der
Spindel respektive des Schneckenprofils an die Boh-
rungsinnenwand kommt, was extrem verschleiférdernd
ware, ist der Bohrungsdurchmesser mit einem entspre-
chenden UbermaR gewahlt, so dass trotz Verbiegung
idealerweise immer noch ein entsprechender Abstand
auch im maximalen Biegebereich gegeben ist. Dariiber
hinaus ist es bekannt, die Spindel deachsiert in der zen-
trischen Bohrung anzuordnen, also mit ihrer Spindelach-
se geringfligig aus der Mitte entgegen der Biegerichtung
versetzt anzuordnen. Diese Auslegung wird dabei so ge-
troffen, dass im Bereich der maximalen Biegung der Ab-
stand der Spindel von der Bohrungswand in und entge-
gengesetzt der Biegerichtung nahezu gleich ist. Dies
fihrt dazu, dass in diesem Bereich ein Spalt mit nahezu
konstanter Spaltbreite zwischen Spindel und Boh-
rungsinnenwand gegeben ist. Die Grofe des um alle
Spindeln umlaufenden Spalts, der bei einer aus zwei
Bohrungen bestehenden Laufbohrung genahert die
Form einer "8" aufweist, geht in die Berechnung der For-
dermenge ein. Denn Uber diesen Spalt ist eine gewisse
Leckage gegeben, also eine gewisse Fluidmenge, die
nicht geférdert wird. Je groRRer der Spalt respektive der
umlaufende Spaltquerschnitt, desto grofRer dieser Le-
ckage-Anteil.

[0004] Der Erfindung liegt damit das Problem zugrun-
de, eine demgegenuber verbesserte Schraubenspindel-
pumpe anzugeben.

[0005] Zur Lésung dieses Problems ist bei einer
Schraubenspindelpumpe der eingangs genannten Art
erfindungsgeman vorgesehen, dass jede Bohrung lang-
lochartig mit einer langeren ersten Symmetrieachse und
einer orthogonal dazu stehenden kiirzeren zweiten Sym-
metrieachse ausgefiihrtist, wobei die langere erste Sym-
metrieachse in der Biegerichtung verlauft.

[0006] Die erfindungsgemale Schraubenspindelpum-
pe weist demzufolge keine zentrischen, also kreisrunden
Bohrungen auf, wie bisher im Stand der Technik Ublich,
sondern langlochartige Bohrungen, also Bohrungen, die
keinen eindeutigen Radius besitzen, sondern die tber
zwei unterschiedliche, orthogonal zueinander stehende
Symmetrieachsen definiert werden. Die langlochartige
Bohrung weist eine erste langere Symmetrieachse sowie
eine orthogonal dazu stehende zweite, kiirzere Symme-
trieachse auf. Die langere Symmetrieachse verlauft in
der Biegerichtung, die kiirzere Symmetrieachse verlauft
orthogonal dazu. Diese Ausgestaltung hat den Vorteil,
dass einerseits eine Durchbiegung der Spindel ohne wei-
teres moglich ist, da, nachdem die Durchbiegung entlang
der langeren Symmetrieachse erfolgt, ausreichend
Raum innerhalb der Bohrung gegeben ist, der sicher-
stellt, dass die Spindel respektive deren Schneckenprofil
nicht gegen die Bohrungsinnenwand lauft. In der ortho-
gonalen Richtung dazu aber, in der keine Deformation
erfolgt, ist es aufgrund der langlochartigen Ausgestal-
tung mdoglich, den Abstand der gegentiberliegenden
Wandflachen der Bohrung zu reduzieren, so dass sich
insgesamt eine kleinere Spaltbreite gesehen in Richtung
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der zweiten Symmetrieachse ergibt als in Richtung der
ersten Symmetrieachse. Aufgrund dieser langlocharti-
gen Bohrungsgeometrie kann daher die gesamte Spalt-
querschnittsflache beachtlich verringert werden, da auf-
grund der langlochartigen Ausfiihrung mit langerer und
kirzerer Symmetrieachse kein die jeweilige Spindel um-
gebender runder, um den Umfang eine konstante Breite
aufweisender Spalt gegeben ist, sondern ein Spalt mit
um den Umfang variierender Spaltbreite. Je nachdem,
wie nahe die gegeniiberliegenden Bohrungsinnenwand-
bereiche in der kurzen Symmetrieachse an die Spindel
riicken, ergibt sich eine entsprechend starke Reduktion
der Spaltbreite, die sich wiederum in einer entsprechend
groBen Reduktion des gesamten Spaltquerschnitts nie-
derschlagt.

[0007] Durch die Reduzierung dieses Spaltquer-
schnitts ergibt sich damit zwangslaufig auch eine beacht-
liche Reduzierung des Leckage-Volumens (iber den Be-
reich des Differenzdruckintervalls, wobei Versuche ge-
zeigt haben, dass eine Reduktion von bis zu 25 % oder
mehr ohne weiteres moglich ist.

[0008] Damit ermdglicht die erfindungsgemalie
Schraubenspindelpumpe respektive die erfindungsge-
maf vorgesehene Bohrungsgeometrie einerseits einen
problemlosen und verschleilarmen Pumpenbetrieb, da
eine aus dem hydraulischen Biegedruck resultierende
Spindelverbiegung ohne Probleme mdglich ist und stets
ein hinreichender Abstand zu den in Richtung der lange-
ren Symmetrieachse benachbarten Bohrungswéanden
gegeben ist, wie auch gleichzeitig aufgrund des reduzier-
ten Spaltdurchmessers in Richtung der kiirzeren Sym-
metrieachse eine beachtliche Reduktion des gesamten
Spaltquerschnitts und damit des Leckage-Volumens ge-
geben ist. Hieraus resultiert einerseits ein extrem ver-
schleiRarmer Vertrieb, andererseits aber auch ein im
Vergleich zur bisherigen kreisrunden Bohrungsgeomet-
rie deutlich effizienterer Férderbetrieb.

[0009] Um auch hier zu ermdglichen, dass in Richtung
der ersten, langeren Symmetrieachse der Abstand der
Spindel respektive des Schneckenprofils in Richtung der
ersten langeren Symmetrieachse auch hier zu beiden
Seiten hin nahezu gleich ist, ist es zweckmaRig, die Spin-
deln bzw. deren Spindelachsenim unbelasteten Zustand
versetzt zur Mitte der ersten Symmetrieachse anzuord-
nen, also auch hier quasi auRermittig zu positionieren.
Dabei bezieht sich wie ausgefiihrt der Ort des gleichen
Abstands letztlich auf den Bereich der grof3ten Spindel-
durchbiegung, wobei dieser Bereich ublicherweise im
mittleren Spindelbereich liegt.

[0010] Dabei ist die Anordnung zweckmaRigerweise
derart, dass die Spindeln so positioniert sind, dass sich
bei einem definierten Differenzdruck zwischen einer
Saugseite und einer Druckseite der Pumpe oder inner-
halb eines definierten Differenzdruckintervalls die Breite
des Spalts zwischen den Schneckenprofilen und der
Bohrungsinnenwand in Richtung der ersten Symmetrie-
achse grofier als die Breite des Spalts in Richtung der
zweiten Symmetrieachse ist. Das heif3t, dass die Anord-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

nung der Spindeln derart getroffen ist, dass im Biegefall
der Abstand des Schneckenprofils von der Bohrungsin-
nenwand in Richtung der ersten Symmetrieachse zu bei-
den Achsrichtungen stets groRer ist als der Abstand re-
spektive die Spaltbreite in der orthogonalen zweiten
Symmetrieachse. In Richtung der zweiten Symmetrie-
achse ist demzufolge in Betrieb der Spalt stets schmaler
als in Richtung der ersten Symmetrieachse. Hiermit las-
sen sich letztlich in diesem Biegebereich symmetrische
Verhaltnisse in Richtung beider Symmetrieachsen ein-
stellen.

[0011] Wie beschrieben ist jede Bohrung als lang-
lochartige Bohrung mit zwei unterschiedlich langen, or-
thogonal zueinanderstehenden Symmetrieachsen aus-
gefuihrt. Eine solche Bohrung kann beispielsweise mittels
eines Fraswerkzeugs gebildet werden, das es ermdg-
licht, nicht nur eine zylindrische Bohrung einzubringen,
sondern diese auch geringfligig in Richtung der ersten
Symmetrieachse zu einer langlochartigen Form zu ver-
langern. Ferner besteht die alternative Moglichkeit, die
Bohrung durch Schleifen einer zylindrischen Bohrung
langlochartig zu verlangern. Es wird also zunachst eine
einfache zylindrische Bohrung eingebracht, die dann zur
Bildung der ldngeren Symmetrieachse definiert ausge-
schliffen wird. Eine weitere alternative Mdglichkeit der
Bohrungsausbildung siehtdemgegeniibervor, dass jede
Bohrung aus zwei separaten, einander schneidenden
Einzelbohrungen, deren Bohrungsachsen in Biegerich-
tung versetzt zueinander sind, gebildet sind. Jede Boh-
rung besteht demzufolge aus zwei miteinander schnei-
denden Einzelbohrungen. Diese sind in Biegerichtung
minimal versetzt zueinander, das heil}t, dass ihre Boh-
rungsachsen in Biegerichtung minimal beabstandet sind,
und zwar um den Abstand der erwarteten maximalen
Durchbiegung, die beispielsweise im Bereich von 0,1 -
0,3 mm liegt. Die Ausbildung der Bohrung Uber zwei se-
parate Einzelbohrungen hat einerseits den Vorteil, dass
die Bohrung als solche einfach einzubringen ist, da die
Ausbildung der Bohrungen lediglich eine einfache Line-
arbewegung des Bohrwerkzeugs erfordert. Dariber hi-
naus kann ein Bohrwerkzeug verwendet werden, das ei-
nen kleineren Durchmesser aufweist als ein Bohrwerk-
zeug, das zur Herstellung einer kreisrunden, zentrischen
Bohrung, wie bisher im Stand der Technik Ublich, ver-
wendet wird (dies gilt gleichermaf3en auch bei Verwen-
dung eines Frasers, auch dieser kann mit kleinerem
Durchmesser gewahlt werden). Denn es ist lediglich si-
cherzustellen, dass der Durchmesser der beiden Einzel-
bohrungen ausreichend grof ist, dass die Spindel, ge-
sehen in Richtung der zweiten Symmetrieachse, noch
ausreichend, wenngleich tber einen deutlich schmaéle-
ren Spalt beabstandet zur Bohrungswand ist, nachdem
in Richtung der ersten Symmetrieachse ausreichend
Raum fur die Aufnahme der Biegung gegeben ist. Bei
Ausbildung zweier sich schneidender Einzelbohrungen
verbleibt im Schnittbereich, also in Richtung der zweiten
Symmetrieachse, geometriebedingt ein minimaler, sich
aufgrund des nur minimalen Versatzes der Bohrungs-
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achsen nurum wenige Mikrometer nachinnenin die Boh-
rung erstreckender Steg respektive eine Schulter. Dies
verschmalert zwar den Spalt marginal, ihre Hohe ist je-
doch derart gering, dass sie sich in keinem Fall nachteilig
aufdie Spindelbewegungin und gegen die Biegerichtung
auswirkt, zumal in Richtung der zweiten Symmetrieach-
se ohnehin keine Spindeldeformation gegeben ist.
[0012] Die beiden Einzelbohrungen erstrecken sich
zweckmaligerweise Uber die gesamte Lange des Ge-
hauses, was deren Ausbildung vereinfacht. Bei dem Ge-
hause kann es sich, wie beschrieben, um ein komplettes
Gehause respektive einen zentralen Gehauseblock han-
deln, der lediglich noch lber zwei Deckel geschlossen
wird. Alternativ kann es sich bei dem Gehause auch um
einen Einsatz handeln, der in ein entsprechendes Au-
Rengehduse eingesetzt wird.

[0013] Alternativ zu der Ausgestaltung, bei der sich die
beiden Einzelbohrungen jeder Bohrung tiber die gesam-
te Gehauselange erstrecken, kann es gemaR einer Er-
findungsvariante auch mdglich sein, dass jede Bohrung
aus zwei axial aneinander anschlieRenden Bohrungsab-
schnitten besteht, wobei die Zentralachsen jedes Boh-
rungsabschnitts gegeneinander angestellt sind. Bei die-
ser Erfindungsausgestaltung setzt sich demzufolge jede
Bohrung aus zwei separaten Bohrungsabschnitten zu-
sammen, wobei jeder Bohrungsabschnitt wiederum aus
zwei separaten Einzelbohrungen wie vorstehend be-
schrieben gebildet ist. Die Bohrungsabschnitte gehen
natirlich ineinander Uber, stehen aber nicht in axialer
Anordnung respektive fluchten nicht axial miteinander,
sondern sind marginal zueinander gewinkelt. Die Anstel-
lung ist derart gewahlt, dass hieriiber ndherungsweise
die Biegegeometrie der Spindel abgebildet wird. Das
heil3t, dass jeder Bohrungsabschnitt, der an einer Ge-
hauseseite beginnt und zur Gehausemitte l1auft, minimal
schrag verlauft, sodass sich, querschnittlich gesehen,
quasi eine minimale V-Form ergibt, wobei die Spitze des
V in die Biegerichtung zeigt. Diese Bohrungsgeometrie
nimmt daher die Spindelbiegegeometrie auf, sodass die
Bohrungsgeometrie sich noch besser den tatsachlichen
Verhaltnissen anpasst und insbesondere der aus der
langlochartigen Form resultierende, der Biegung ange-
passte Spalt noch besser an die Spindelbiegung, in axi-
aler Richtung gesehen, adaptiert ist.

[0014] Bevorzugt handelt es sich bei der Schrauben-
spindelpumpe um eine doppelflutige Pumpe, das heilt,
dass jede Schraubenspindel zwei axial benachbarte, ge-
gengleich steigende Schneckenprofile aufweist, die be-
vorzugt ndherungsweise im Bereich der Langsmitte der
jeweiligen Schraubenspindeln bzw. naherungsweise
symmetrisch zur LAngsmitte vorgesehen sind. Beidieser
doppelflutigen Pumpenform sind entsprechende, entge-
gengesetzt laufende Schneckenprofile vorgesehen, die
sich aus dem Bereich der Spindelmitte in Richtung der
Spindelenden, wo die Spindel gelagert ist, erstrecken.
Alternativ kann es sich aber auch um eine einflutige Pum-
pe handeln, bei der jede Spindel nur ein in eine Richtung
steigendes Schneckenprofil aufweist.
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[0015] Die Schraubenspindelpumpe selbst ist entwe-
der eine reine Flissigkeitspumpe. Alternativ kann es sich
aber auch um eine Mehrphasenpumpe handeln, die also
neben einer reinen Flissigkeit auch ein Flissigkeits-
Gas-Gemisch férdern kann.

[0016] Neben der Schraubenspindelpumpe selbst be-
trifft die Erfindung ferner ein Gehause fir eine Schrau-
benspindelpumpe der beschriebenen Art. Das Gehause
weist eine Laufbohrung, bestehend aus wenigstens zwei
einander schneidenden Bohrungen zur Aufnahme je-
weils einer Spindel auf, wobei die Spindeln abschnitts-
weise miteinander kammende Schneckenprofile aufwei-
sen und sich im Betrieb der Schraubenspindelpumpe
durch einen hydraulischen Biegedruck in eine definierte
Biegerichtung verbiegen. Dieses Gehause, bei dem es
sich um das eigentliche Pumpengehduse handeln kann,
oderum einen Einsatzin einem Auflengehause, zeichnet
sich erfindungsgemaf dadurch aus, dass jede Bohrung
langlochartig mit einer Iangeren ersten Symmetrieachse
und einer orthogonal dazu stehenden kiirzeren zweiten
Symmetrieachse ausgefiihrt ist, wobei die langere erste
Symmetrieachse in der Biegerichtung verlauft.

[0017] Dabei ist bevorzugt jede Bohrung aus zwei se-
paraten, einander schneidenden Einzelbohrungen, de-
ren Bohrungsachsen in Biegerichtung versetzt zueinan-
der sind, gebildet. Alternativ kann die langlochartige Boh-
rung auch als eine gefraste Bohrung ausgefiihrt sein,
d.h., dass das Fraswerkzeug zur Verlangerung der Boh-
rung unter Bildung der langeren Symmetrieachse ent-
sprechend gefiihrt wird. Eine weitere Alternative sieht
vor, dass die langlochartige Bohrung aus einer zylindri-
schen Bohrung geschliffen wird, d.h., dass gezielt lokal
Material durch Schleifen abgetragen wird, umdie langere
Symmetrieachse auszubilden.

[0018] Jede der beiden Einzelbohrungen kann sich
Uber die gesamte Lange des Gehéauses erstrecken, das
heilt, dass die gesamte Bohrung aus diesen beiden axial
verlaufenden Einzelbohrungen besteht. Alternativ dazu
ist es denkbar, dass jede Bohrung aus zwei axial anein-
ander anschlieRenden Bohrungsabschnitten besteht,
wobei die Zentralachsen jedes Bohrungsabschnitts und
damitdie Zentralachsen der Einzelbohrungen eines Boh-
rungsabschnitts zu denen des anderen Bohrungsab-
schnitts gegeneinander angestellt sind. Hier wird also
jeder Bohrungsabschnitt aus zwei separaten Einzelboh-
rungen gebildet, wobei deren Bohrungsachsen gering-
fugig zueinander angestellt sind, also einen Winkel un-
gleich 180° zueinander einnehmen und nicht miteinander
fluchten. Dies ermdglicht es, die gesamte Bohrungsge-
ometrie minimal der Biegelinie folgend zu verkippen.
[0019] Weiterhin betrifft die Erfindung ferner ein Ver-
fahren zur Herstellung eines Gehauses fir eine Schrau-
benspindelpumpe der vorstehend beschriebenen Art,
umfassend eine aus wenigstens zwei einander schnei-
denden Bohrungen gebildete Laufbohrung. Dieses Ver-
fahren zeichnet sich dadurch aus, dass zur Ausbildung
jeder Bohrung wenigstens zwei separate, einander
schneidende Einzelbohrungen, deren Bohrungsachsen
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versetzt zueinander sind, in einen Gehdusekorper ge-
bohrt werden. Die beiden Einzelbohrungen respektive
deren Bohrungsachsen sind in einer vorab definierten
Biegerichtung zueinander versetzt.

[0020] Weiterhin kann vorgesehen sein, dass sich die
Einzelbohrungen uber die gesamte Lange des Gehau-
sekorpers erstrecken. Alternativ kann jede Bohrungauch
aus zwei axial aneinander anschlieRenden Bohrungsab-
schnitten bestehen, wobei die Zentralachsen jedes Boh-
rungsabschnitts gegeneinander angestellt sind, wobei
zur Ausbildung der Bohrungsabschnitte an beiden ein-
ander gegeniberliegenden Seiten des Gehausekorpers
jeweils zwei separate Einzelbohrungen gebohrt werden.
Die Bohrungsabschnitte respektive die Einzelbohrungen
treffen sich in der Gehausemitte, wo der Bereich der ma-
ximalen Spindelbiegung ist.

[0021] Weitere Vorteile und Einzelheiten der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus den im Folgenden
beschriebenen Ausflihrungsbeispielen sowie anhand
der Zeichnungen. Dabei zeigen:

Fig. 1  eine Perspektivansicht einer erfindungsgema-
Ren Schraubenspindelpumpe im teilweise auf-
geschnittenen Zustand,

Fig. 2 das ausgeschnittene innere Gehduse nebst
zweier Spindeln der Schraubenspindelpumpe
aus Fig. 1,

Fig. 3  eine Stirnseitenansicht des Gehauses aus Fig.
2 unter Darstellung der Laufbohrung,

Fig. 4 eine Prinzipdarstellung zur Ausbildung der bei-
den die Laufbohrung bildenden Bohrungen, je-
weils bestehend aus zwei einander schneiden-
den Einzelbohrungen,

eine Prinzipdarstellung einer langlochartigen
Bohrung nebst deachsiert darin angeordneter
Spindel im unbelasteten Zustand,

Fig. 6  die Anordnung aus Fig. 5 mit belasteter Spin-
del,

Fig. 7  eine Prinzipdarstellung einer zentrischen Boh-
rung mit deachsiert angeordneter Spindel ge-
maf Stand der Technik,

Fig. 8 die Anordnung aus Fig. 7 mit belasteter Spin-
del, und

Fig. 9 eine Prinzipdarstellung einer Schraubenspin-
delpumpe respektive eines Gehauses mit zwei
unter einem Winkel zueinander angestellten
Bohrungabschnitten.

[0022] Fig. 1 zeigtin Form einer teilweise aufgeschnit-
tenen Perspektivansicht eine erfindungsgemafle dop-
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pelflutige Schraubenspindelpumpe 1, umfassend ein Au-
Rengehduse 2 mit einem inneren, als Einsatz ausgefiihr-
ten Gehause 3, in dem, siehe Fig. 2, zwei Spindeln 4, 5
angeordnet sind, die dem Ansaugen, Fordern und Ab-
geben eines Fluids oder eines Flussigkeit-Gas-Gemi-
sches dienen. Hierzu ist gehduseseitig ein Einlass vor-
gesehen, wie durch den Pfeil P1 dargestellt, Gber den
das Fluid angesaugt wird. Uber einen im gezeigten Bei-
spiel um 90 Grad angeordneten, nicht ndher gezeigten
Auslass, wie durch den Pfeil P2 dargestellt, wird das Fluid
unter Druck abgegeben.

[0023] Die beiden Spindeln 4, 5 weisen jeweils zwei
Schneckenprofile 6, 7 bzw. 8, 9 auf, wobei die jeweiligen
Schneckenprofilpaare 6, 7 und 8, 9 gegenlaufige Stei-
gungen aufweisen. Das heif3t, dass es sich um eine dop-
pelflutige Schraubenspindelpumpe 1 handelt. Dabei ka-
men in an sich bekannter Weise die Schneckenprofile 6
und 8 miteinander, ebenso wie die Schneckenprofile 7
und 9.

[0024] Die beiden Schraubenspindeln 4, 5 sind im Be-
reich ihrer jeweiligen Enden tber entsprechende Lager-
mittel 10, 11 bzw. 12, 13 abgestitzt und drehgelagert,
wobei es sich bei den Lagermitteln 10 - 13 in der Regel
um Gleitlager handelt.

[0025] Die beiden Spindeln 4, 5 sind in einer Laufboh-
rung 14 aufgenommen, die die Form einer "liegenden 8"
aufweist und die als Prinzipdarstellung in Fig. 3 gezeigt
ist. Fig. 3 zeigt eine stirnseitige Ansicht des Gehauses 3
mit Blick auf die Laufbohrung 14, die sich axial geradlinig
durch das Gehause 3 erstreckt.

[0026] DieLaufbohrung 14 bestehtauszweiseparaten
Bohrungen 15, 16, die einander schneiden, sodass sich
zwei mittige Schultern 17 ergeben. In jeweils einer Boh-
rung 15, 16 ist eine Spindel 4, 5 aufgenommen und rotiert
indieser, wobei eine Spindel die mit einem Antriebsmotor
gekoppelte Antriebsspindel ist, wahrend die andere
Spindel die Laufspindel ist. Im gezeigten Beispiel ist ex-
emplarisch die Spindel 5 die Antriebsspindel, wéahrend
die Spindel 4 die folgende Laufspindel ist. Die Spindeln
4, 5 sind in der Laufbohrung 14 bzw. den Bohrungen 15,
16 mit Abstand zur benachbarten Bohrungsinnenwand
aufgenommen, so dass die bertihrungsfrei rotieren kon-
nen. Es bildet sich folglich ein beide Spindeln 4, 5 um-
laufender Spalt an, der ebenfalls die Form einer "liegen-
den 8" aufweist.

[0027] ErfindungsgemaR ist jede der Bohrungen 15,
16 langlochartig ausgefuhrt, das heil’t, dass jede Boh-
rung 15, 16 keine kreisrunde Bohrung ist, sondern eine
langere und eine kiirzere Symmetrieachse aufweist. Na-
tirlich schneiden sich die beiden Bohrungen 15, 16,
gleichwohl aber ist jeder Bohrung eine definierte, spezi-
fische Langloch-Geometrie zuzuordnen.

[0028] Fig. 4 zeigt eine diesbeziigliche Prinzipdarstel-
lung. Gezeigt sind die beiden Bohrungen 15, 16. Jede
Bohrung 15, 16 besteht aus zwei einander schneidenden
Einzelbohrungen 18, 19 im Falle der Bohrung 15 sowie
20, 21 im Falle der Bohrung 16. Die beiden Einzelboh-
rungspaare 18, 19 respektive 20, 21 weisen jeweilige
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Bohrungs- oder Zentralachsen Z1 und Z2 auf, die hier
jedoch in einer Biegerichtung R voneinander beabstan-
det sind. Diese Biegerichtung R ist die Richtung, in der
sich die jeweilige Spindel 4, 5 aufgrund des im Gehause
3 gegebenen hydraulischen Biegedrucks, resultierend
aus der Druckdifferenz zwischen der Saugseite und der
Druckseite, verbiegt. Diese Biegung ist zwar minimal, je-
doch gegeben, resultierend aus der quasi endseitigen
Abstiitzung der Spindeln 4, 5 Uber die Lagermittel 10 -
13. Diese definierte, in der Biegerichtung R erfolgende
Biegedeformation fiihrt nun dazu, dass die Schnecken-
profile 6, 7, 8, 9 ihre Position relativ zur Bohrungsinnen-
wand, verglichen mit dem unbelasteten Zustand, gering-
fugig andern, sodass, worauf nachfolgend noch einge-
gangen wird, der entsprechende, die jeweilige Spindel
4, 5 respektive das jeweilige Schneckenprofil 6 - 9 um-
gebende Spalt in seiner Breite variiert.

[0029] In Fig. 4 sind die jeweiligen Einzelbohrungen
18, 19 bzw. 20, 21 allein zu Ubersichtlichkeitsgriinden
deutlich weit um das Abstandsmafl a mit ihren Zen-
tralachsen Z1 voneinander beabstandet. Tatsachlich be-
tragt das Abstandsmal a beispielsweise nur 0,1 - 0,3
mm, ist also minimal, gleichwohl aber messbar.

[0030] Dieser Versatz der Einzelbohrungen 18, 19 in
der Biegerichtung R fiihrt nun dazu, dass die sich erge-
bende Bohrung 15, 16 eine langlochartige Geometrie
hat, also nicht mehr eine kreisrunde Bohrungsform re-
spektive Innenwandungsform, sondern eine geringfligig
langgestreckte Bohrungsform. Jede Einzelbohrung 15,
16 weist daher eine langere erste Symmetrieachse S1
auf, die sich in Biegerichtung R erstreckt, sowie eine dazu
orthogonal stehende zweite, kiirzere Symmetrieachse
S2. Fur die Bohrung 15 sind die Symmetrieachsen S1,
S2 dargestellt, die Geometrie der Bohrung 16 ist iden-
tisch. Der Langenunterschied der Symmetrieachsen S1
und S2 zueinander entspricht letztlich dem Abstands-
mal a der beiden Zentralachsen Z1, Z2, er betragt also
mithin ebenfalls ca. 0,1 - 0,3 mm.

[0031] Wie beschrieben handelt es sich bei Fig. 4 um
eine reine Prinzipdarstellung mit jeweiligen Einzelboh-
rungen 18, 19 bzw. 20, 21, die Ubertrieben weit vonein-
ander beabstandet sind. Hieraus resultierend ergibt sich
in Fig. 4 jeweils an der rechten Seite der Bohrung 15
bzw. an der linken Seite der Bohrung 16 eine Schulter.
Diese ist jedoch tatsachlich bei dem gegebenen minima-
len Achsversatz a nur marginal ausgepragt, sie hat eine
Hoéhe von wenigen Mikrometern und behindert demzu-
folge die Spindelbewegung respektive- verbiegung nicht
und hat ebenfalls auch keinen Einfluss auf den Pumpen-
betrieb.

[0032] Die Funktionsweise dieser langlochartigen
Ausgestaltung der Bohrungen 15, 16 im Vergleich zu ei-
ner bisher im Stand der Technik Ublichen, rein zentri-
schen Bohrung wird anhand der Fig. 5 und 6 im Vergleich
zuden Fig. 7 und 8 deutlich. Die Fig. 5 zeigt in Form einer
Prinzipdarstellung eine langlochartige Bohrung 15, die
hier aus Beschreibungs- und Darstellungsgriinden ge-
schlossen dargestelltist (die folgende, das grundlegende

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Prinzip darlegende Beschreibung gilt natirlich gleicher-
mafen auch fir die zweite langlochartige Bohrung 16,
die sich mit der Bohrung 15 zur 8er-formigen Laufboh-
rung 14 erganzt). Gezeigt ist des Weiteren als Prinzip-
darstellung die Spindel 4 bzw. der AuBenumfang des
Schneckenprofils 6. Wie Fig. 5 zeigt, bildet sich zwischen
der Innenwand 22 der langlochartigen Bohrung 15 und
dem AuBBenumfang 23 des Schneckenprofils 6 einim ge-
zeigten Beispiel ringférmig umlaufender Spaltraum 24,
in dem sich im Betrieb zur Férderung das Fluid sammelt
(in der Laufbohrung ist der der jeweiligen Bohrung 15,
16 zuzuordnende Spalt nur ringsegmentartig, wobei sich
die beiden Ringsegmente zur "8er"-Form erganzen).
Dargestellt ist des Weiteren die langere erste Symmet-
rieachse S1 sowie die kiirzere zweite Symmetrieachse
S2. Ebenfalls dargestelltist der Durchmesser D der Spin-
del 4 sowie deren Langs- bzw. Zentralachse ZS. Diese
ist ersichtlich um ein Abstandsmaf b von der Langsmitte
bzw. der Zentralachse Z der Bohrung 15 beabstandet,
und zwar entgegen der Biegerichtung R. Das heif3t, dass
sie, gesehen in Fig. 5, etwas nach oben aus der Mitte
der Bohrung 15 versetzt ist. Das Abstandsmal} b ent-
spricht letztlich dem Abstandsmall a, um welches die
beiden Einzelbohrungen 18, 19 versetzt sind, tber die
die Bohrung 15 gebildet ist.

[0033] Wirkt nun im Betrieb ein hydraulischer Biege-
druck in Richtung der Biegerichtung R auf die Spindel 4,
so biegt sich diese geringfiigig. Fig. 6 zeigt diese Be-
triebssituation, wobei hier der Bereich der maximalen
Spindelbiegung gezeigt ist. Ersichtlich fallen die Zen-
tralachse ZS der Spindel 4 und die Zentralachse Z der
Bohrung 15 exemplarisch zusammen. Die Spindel 4
biegt sich also in der Bohrung 15 etwas nach unten. Dies
fuhrt dazu, dass die Breite B1 des hier ringférmigen
Spalts oder Spaltraums 24, gesehen in Richtung der ers-
ten, langeren Symmetrieachse S1 und damit in Biege-
richtung R, nahezu gleich ist, verglichen mit dem unbe-
lasteten Zustand. Gesehen in Richtung der zweiten, kiir-
zeren Symmetrieachse S2 jedoch ist die Breite B2 des
Spaltraums 24 deutlich schmaler. Die Spaltraumbreite
verandert sich folglich um den Umfang bzw. schniirt sich
vom oberen und unteren Achspunkt auf der ersten Sym-
metrieachse S1 zu den seitlichen Achspunkten auf der
zweiten Symmetrieachse S2 ein, was auch im Fall einer
Laufbohrung gegeben ist. Dies resultiert aus dem Um-
stand, dass die beiden Einzelbohrungen 18, 19 jeweils
einen Bohrungsdurchmesser d1 bzw. d2 aufweisen, der
etwas kleiner ist als der Durchmesser, den eine rein zen-
trische Bohrung aufweisen wirde. Eine solche zentri-
sche Bohrung 25, wie sie im Stand der Technik vorge-
sehen ware, ist in Fig. 6 gestrichelt eingezeichnet. Er-
sichtlich entsprache der Durchmesser einer solchen zen-
trischen Bohrung der Lange der langeren ersten Sym-
metrieachse S1. Gesehenin Richtung der kiirzeren zwei-
ten Symmetrieachse S2 zeigtder Vergleich in Fig. 6 deut-
lich, dass die breite B2 des Spaltraums 24 deutlich kleiner
ist verglichen mit der Situation bei einer zentrischen Boh-
rung 25. Hierausresultiert, wie Fig. 6 ferner deutlich zeigt,
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dass die gesamte Querschnittsflache des Spaltraums 24
bei Ausgestaltung einer langlochférmigen Bohrung 15
gegenuber der Querschnittsflache bei Ausbildung einer
zentrischen Bohrung 25 deutlich kleiner ist, was wieder-
um dazu fihrt, dass ein etwaiges Leckagevolumen deut-
lich reduziert werden kann und demzufolge das Foérder-
volumen wie auch die Effizienz der Schraubenspindel-
pumpe verbessert werden kann.

[0034] Die Fig. 7 und 8 zeigen zum Vergleich die An-
ordnung der Spindel 4 in einer zentrischen Bohrung 25,
also einer Bohrung mit einem konstanten Durchmesser,
der der Lange der ersten Symmetrieachse S1 entspricht.
Auch hier ist die Zentralachse ZS der Spindel 4 deach-
siert zur Zentralachse Z der kreisrunden zentrischen
Bohrung 25, es ist also auch hier eine Deachsierung ent-
gegen der Biegerichtung R gegeben.

[0035] Wird nun im Betrieb die Spindel 4 belastet, so
verbiegt sie sich geringférmig, wie in Fig. 8 gezeigt ist.
Ersichtlich liegt dann die Spindel 4 quasi zentrisch in der
zentrischen Bohrung 25. Es ergibt sich ein ringférmig um-
laufender Spaltraum 24, der um den gesamten Umfang
nahezu die gleiche Breite B1 aufweist, also die Spaltbrei-
te, wie sie bei der erfindungsgemafen Ausgestaltung le-
diglich im oberen und unteren Achspunkt gegeben ist.
Ersichtlich ist die sich in Fig. 8 ergebende Querschnitts-
flache des ringférmigen Spaltraums 24 deutlich groRer
als die Flache des Spaltraums 24 gemal Fig. 6.

[0036] Die erfindungsgemafie Reduzierung der Spal-
traumflache respektive des Abstands der Bohrungsin-
nenwand von der Spindel gesehen in der Ebene der kir-
zeren zweiten Symmetrieachse S2 resultiert aus der
langlochartigen Ausgestaltung und dem Umstand, dass
diese die Mdglichkeit bietet, die jeweilige Bohrung aus
zwei Einzelbohrungen herzustellen, deren jeweiliger ein-
zelner Durchmesser d1, d2 kleiner ist als der Durchmes-
ser d einer zylindrischen Bohrung, die in gleicher Weise
geeignet ware, die Spindelverbiegung aufzunehmen.
Das heil3t, dass d1, d2 < d ist.

[0037] Wenngleich vorstehend beschrieben ist, dass
die jeweilige Bohrung 15, 16 iber zwei Einzelbohrungen
18, 19bzw. 20, 21, die nacheinander eingebracht werden
und einander schneiden, gebildet ist, besteht grundsatz-
lich auch die Mdglichkeit, die jeweilige Bohrung 15, 16
mittels eines Frasers zu bilden, der einerseits eine Boh-
rung einbringt, andererseits aber auch geringfiigig in Bie-
gerichtung bewegt werden kann, um die Langlochgeo-
metrie herzustellen. Auch dieser weist einen Durchmes-
ser auf, der kleiner als der Durchmesser eines eine zen-
trische Bohrung wie im Stand der Technik Ublich bilden-
den Bohrers auf.

[0038] Beim Ausfiihrungsbeispiel der vorstehend be-
schriebenen Figuren erstreckt sich jede Bohrung 15, 16
linear durch das Gehause 3. Alternativ dazu besteht je-
doch die Mdglichkeit, die jeweilige Bohrung 15, 16 aus
zwei aneinander anschlieRenden Bohrungsabschnitten
auszubilden, deren Zentralachsen geringfiigig gegen-
einander angestellt sind, um Uber diese quasi gewinkelt
zueinander stehende Ausgestaltung der Bohrungsab-
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schnitte die Form der sich ergebenden Spindelbiegung
aufzunehmen. Eine Prinzipdarstellung einer solchen An-
ordnung ist in Fig. 9 gezeigt. Dort ist exemplarisch das
Gehause 3 gezeigt sowie die Bohrung 15. Diese besteht
aus zwei Bohrungsabschnitten 15a, 15b, wobei jeder
Bohrungsabschnitt wiederum aus zwei separaten, mit-
einander schneidenden Einzelbohrungen 18a, 19a bzw.
18b, 19b besteht, die einander schneiden, wie vorste-
hend zur ersten Erfindungsalternative beschrieben. Das
heilt, dass auch hier die Einzelbohrungen 18a, 19a bzw.
18b, 19b minimal um das Abstandsmaf a in Biegerich-
tung versetzt sind. Ersichtlich fluchten die Bohrungsab-
schnitte 15a, 15b nicht miteinander, sondern stehen un-
ter einem Winkel a # 180° zueinander, sind also quasi
mittig in der Biegerichtung R verkippt bzw. angestellt.
[0039] Die Fig. 9 zeigt des Weiteren schematisch den
Verlauf der Zentralachse ZS der Spindel 4, die aufgrund
der Spindelbiegung zwangslaufig ebenfalls geringfiigig
gebogen ist. Die gewinkelte Anstellung der Bohrungsab-
schnitte 15a 15b nimmt nun ndherungsweise diesen Bie-
gelinien- oder gebogenen Achsverlauf auf, sodass letzt-
lich die sich insgesamt ergebende, quasi gewinkelte oder
geknickte Bohrung 15 besser an den sich bei hydrauli-
scher Belastung ergebenden Spindelgeometrie ange-
passt ist.

[0040] Auch hier gilt natirlich, dass die Biegung und
gewinkelte Anstellung rein aus Darstellungsgriinden
deutlich Ubertrieben dargestellt ist. Tatsachlich betragt
der Winkel o nur wenige Minuten.

[0041] Wenngleich die beschriebenen Ausfihrungs-
beispiele, insbesondere die Fig. 1 - 4, eine doppelflutige
Schraubenspindelpumpe mit zwei Spindeln zeigt, ist die
Erfindung hierauf natirlich nicht beschrankt. Vielmehr
kann es sich auch um eine einflutige Schraubenspindel-
pumpe handeln, wo also an jeder Spindel nur ein Schne-
ckenprofil vorgesehen ist. Daneben kénnen auch mehr
als zwei Spindel vorgesehen sein, das heil}t, dass eine
zentrale Arbeitsspindel und zwei parallele Laufspindeln
vorgesehen sind. Grundsatzlich kann die erfindungsge-
mafe langlochartige Ausgestaltung der jeweiligen Spin-
delbohrung tberall dort angewendet werden, wo im Be-
trieb aufgrund der gegebenen hydraulischen Druckver-
héaltnisse eine Spindelbiegung gegeben und auszuglei-
chen ist.

Patentanspriiche

1. Schraubenspindelpumpe, umfassend ein Gehause
(3) mit einer Laufbohrung (14) bestehend aus we-
nigstens zwei einander schneidenden Bohrungen
(15, 16), in denen jeweils eine Spindel (4, 5) aufge-
nommen ist, wobei die Spindeln (4, 5) abschnitts-
weise miteinander kammende Schneckenprofile (6,
7, 8, 9) aufweisen und sich im Betrieb durch einen
hydraulischen Biegedruck in eine definierte Biege-
richtung (R) verbiegen, dadurch gekennzeichnet,
dass jede Bohrung (15, 16) langlochartig mit einer
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langeren ersten Symmetrieachse (S1) und einer or-
thogonal dazu stehenden kiirzeren zweiten Symme-
trieachse (S2) ausgefihrtist, wobei die langere erste
Symmetrieachse (S1) in der Biegerichtung (R) ver-
lauft.

Schraubenspindelpumpe nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Spindeln (4, 5) im
unbelasteten Zustand versetzt zur Mitte (Z) der ers-
ten Symmetrieachse S (1) angeordnet sind.

Schraubenspindelpumpe nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Spindeln (4, 5)
derart positioniert sind, dass sich bei einem definier-
ten Differenzdruck zwischen einer Saugseite und ei-
ner Druckseite der Pumpe oder innerhalb eines de-
finierten Differenzdruckintervalls die Breite (B1) ei-
nes Spalts (24) zwischen den Schneckenprofilen (6,
7,8,9)und der Bohrungsinnenwand (22) in Richtung
der ersten Symmetrieachse (S1) grofRer als die Brei-
te (B2) des Spalts (24) in Richtung der zweiten Sym-
metrieachse (S2) ist.

Schraubenspindelpumpe nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass jede Bohrung (15, 16) aus zwei separaten, ein-
ander schneidenden Einzelbohrungen (18, 19, 20,
21), deren Bohrungsachsen (Z1, Z2) in Biegerich-
tung (R) versetzt zueinander sind, oder als eine ge-
fraste Bohrung oder als eine aus einer zylindrischen
Bohrung geschliffene Bohrung gebildet ist.

Schraubenspindelpumpe nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass sich die beiden Einzelbohrungen (18,19, 20,
21) Uber die gesamte Lange des Gehauses (3) er-
stecken.

Schraubenspindelpumpe nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass jede
Bohrung (15, 16) aus zwei axial aneinander an-
schlieBenden Bohrungsabschnitten (15a, 15b) be-
steht, wobei die Zentralachsen jedes Bohrungsab-
schnitts (15a, 15b) gegeneinander angestellt sind.

Schraubenspindelpumpe nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass jede Spindel (4, 5) zwei axial benachbarte, ge-
gengleich steigende Schneckenprofile (6, 7, 8, 9),
die im Bereich der Langsmitte der jeweiligen Spin-
deln (4, 5) vorgesehen sind, aufweist.

Schraubenspindelpumpe nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass es eine Flissigkeitspumpe oder eine Mehrpha-
senpumpe ist.

Gehause fir eine Schraubenspindelpumpe (1) nach
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

einem der vorangehenden Anspriiche, mit einer
Laufbohrung (14) bestehend aus wenigstens zwei
einander schneidenden Bohrungen (15, 16) zur Auf-
nahme jeweils einer Spindel (4, 5), wobei die Spin-
deln (4, 5) abschnittsweise miteinander kammende
Schneckenprofile (6, 7, 8, 9) aufweisen und sich im
Betrieb der Schraubenspindelpumpe (1) durch einen
hydraulischen Biegedruck in eine definierte Biege-
richtung (R) verbiegen, dadurch gekennzeichnet,
dass jede Bohrung (15, 16) langlochartig mit einer
langeren ersten Symmetrieachse (S1) und einer or-
thogonal dazu stehenden kirzeren zweiten Symme-
trieachse (S2) ausgefiihrtist, wobei die langere erste
Symmetrieachse (S1) in der Biegerichtung (R) ver-
lauft.

Gehause nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass jede Bohrung (15, 16) aus zwei separaten,
einander schneidenden Einzelbohrungen (18, 19,
20, 21), deren Bohrungsachsen (Z1, Z2) in Biege-
richtung (R) versetzt zueinander sind, oder als eine
gefraste Bohrung der als eine aus einer zylindri-
schen Bohrung geschliffene Bohrung gebildet ist.

Gehause nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich die beiden Einzelbohrun-
gen (18, 19, 20, 21) uUber die gesamte Lange des
Gehauses (3) erstecken.

Gehause nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jede Bohrung (15, 16) aus zwei
axial aneinander anschlieRenden Bohrungsab-
schnitten (15a, 15b) besteht, wobei die Zentralach-
sen jedes Bohrungsabschnitts (15a, 15b) gegenein-
ander angestellt sind.

Verfahren zur Herstellung eines Gehauses fir eine
Schraubenspindelpumpe nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, umfassend eine aus zwei einander
schneidenden Bohrungen (15, 16) gebildete Lauf-
bohrung (14), dadurch gekennzeichnet, dass zur
Ausbildung jeder Bohrung (15, 16) entweder wenigs-
tens zwei separate, einander schneidende Einzel-
bohrungen (18, 19, 20, 21), deren Bohrungsachsen
(21, Z2) versetzt zueinander sind, in einen Gehau-
sekorper gebohrtwerden, oder jede Bohrung mitden
beiden verschiedenen Symmetrieachsen gefrast
wird, oder jede Bohrung durch Schleifen einer zylin-
drischen Bohrung mit den beiden verschiedenen
Symmetrieachsen gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich die beiden Einzelbohrungen
(18,19, 20, 21) Uber die gesamte Lange des Gehau-
sekorpers erstecken.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede Bohrung aus zwei axial anein-
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ander anschlielRenden Bohrungsabschnitten (15a,
15b) besteht, wobei die Zentralachsen jedes Boh-
rungsabschnitts (15a, 15b) gegeneinander ange-
stellt sind, wobei zur Ausbildung der Bohrungsab-
schnitte (15a, 15b) an beiden einander gegeniiber-
liegenden Seiten des Gehausekdrpers jeweils zwei
separate Einzelbohrungen (18a, 19a, 18b, 19b) ge-
bohrt werden.
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