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Pumpengehiuse aus einem magnetischen und einem nichtmagnetischen Material

Die Erfindung betrifft eine Pumpvorrichtung, beinhaltend i. einen Impeller; ii. ein Pumpengehau-
se, das einen Innenbereich zumindest zu einem Teil umgibt, mit einem Einlass und einem Aus-
lass, wobei der Impeller im Innenbereich des Pumpengehauses vorgesehen ist; wobei die
Wand des Pumpengehauses in mindestens einer Ebene (Q) senkrecht zur Langsausdehnung
des Pumpengehauses mindestens einen ersten Teilbereich und mindestens zwei weitere Teil-
bereiche aufweist; wobei der mindestens eine erste Teilbereich mindestens ein nicht- '
magnetisches Material beinhaltet, wobei die weiteren Teilbereiche jeweils mindestens ein fér-
romagnetisches Material beinhalten, wobei jeder weitere Teilbereich in der Ebene (Q) zumin-
dest einem ersten Teilbereich benachbart ist, und wobei der mindestens eine erste Teilbereich
und die weiteren Teilbereiche miteinander stoffschltissig verbunden sind. Weiterhin betrifft die

Erfindung ein Gehause, das die fur das Pumpengehause beschriebenen Merkmale beinhaltet.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung eines Pumpengehauses, beinhaltend

die Schritte: a. Bereitstellen eines ersten Materials; b. Bereitstellen eines weiteren Materials; c.

Bilden eines Pumpengehausevorlaufers, wobei mindestens ein erster Teilbereich des Pumpen-
gehauses aus dem ersten Material, und wobei mindestens zwei weitere Teilbereiche des Pum-
pengehauses aus dem weiteren Material gebildet werden; und d. Behandeln des Pumpenge-

hausevorlaufers bei einer Temperatur von mindestens 300 °C.

Pumpvorrichtungen mit Rotoren oder Impellern sind bekannt. Manche Pumpvorrichtungen wei-
sen als Forderstrecke fiir ein zu férderndes Fluid ein Pumpengehéuse in Form eines Rohres
auf. Darin befindet sich oftmals ein Impeller, der zum Beispiel von einem aufBlerhalb der Férder-
strecke gelegenen Motor iiber eine Antriebswelle angetrieben wird. Das Pumpengehéause ist
Uber ein oder mehrere Halteelemente an der Pumpvorrichtung befestigt. Diese Art der Halte-
rung kann verschiedene Nachteile beinhalten. Zum einen wird ein zusatzlicher Arbeitsschritt
zum Anbringen der Halterung benétigt. Das erhéht die Herstellungskosten und ist ressourcen-
ineffizient. Weiterhin ist die Verbindung zwischen dem Pumpengehause und der Halterung her-
stellungsbedingt oder aufgrund der eingesetzten Verbindungsmittel, z.B. Schrauben oder Nie-
ten, nicht ohne Spannung. Dies liegt daran, dass fur die Halterungen und/oder Verbindungsmit-
tel meist andere Materialien ausgewahit werden als fiir das Pumpengehéuse. Durch diese
Spannungen verschlechtern sich die Verbindungen der Halterung mit dem Pumpengeh&use mit
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der Zeit. Darliber hinaus ist es vor allem fur sehr kleine Pumpen aufierst wichtig platzsparend
hergestellt zu werden. Dies gilt insbesondere fiir Pumpen, die in einen Kérper implantiert wer-
den sollen. Eine platzsparende Konstruktion ist fir Pumpen mit einer Vielzahl von Einzelteilen

schwerer realisierbar als bei einer Pumpe mit einer kleineren Anzahl von Einzelteilen.

Allgemein liegt eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, die sich aus dem Stand der

Technik ergebenden Nachteile zumindest teilweise zu Uberwinden.

Eine weitere Aufgabe besteht darin, eine Pumpvorrichtung bereitzustellen deren Materialien
moglichst biokompatibel, leicht verarbeitbar, korrosionsbestandig und dauerhaft miteinander

verbindbar sind.

Eine weitere Aufgabe besteht darin, eine Pumpvorrichtung bereitzustellen, die méglichst platz-

sparend ausgestaltet ist.

Eine weitere Aufgabe besteht darin, eine Pumpvorrichtung bereitzustellen, die energiesparend

betrieben werden kann.

Weiterhin besteht eine Aufgabe darin, eine méglichst spannungsfreie Pumpvorrichtung bereit-
zustellen, insbesondere mit einem maoglichst spannungsfreien Gehause bzw. Pumpengehéause,
und insbesondere einen méglichst spannungsfreien Ubergang vom Pumpengehause zum rest-

lichen Teil der Pumpvorrichtung bereitzustellen.

Es besteht zudem eine Aufgabe darin, eine Pumpvorrichtung bereitzustellen, die einen még-

lichst geringen Abrieb der beweglichen Teile und deren Halterungen bei Benutzung aufweist.

Daruber hinaus besteht eine Aufgabe darin, ein Pumpengehéause fir eine Pumpvorrichtung be-
reitzustellen, die einfach und platzsparend in andere Bauteile, z.B. ein Bauteilgehduse der

Pumpvorrichtung integrierbar ist.

Dariiber hinaus besteht eine Aufgabe darin, ein Pumpengehause fur eine Pumpvorrichtung be-
reitzustellen, das hermetisch dicht mit einem Bauteilgehdause der Pumpvorrichtung verbunden

werden kann.
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Weiterhin besteht eine Aufgabe darin, ein Gehause oder Pumpengehaduse bereitzustellen, das

mdoglichst frei von inneren und / oder auReren Spannungen ist.

Weiterhin besteht eine Aufgabe darin, ein Verfahren bereitzustellen, um ein Pumpengehéause

moglichst kosten- und zeitsparend herstellen zu kénnen.

Es ist weiterhin eine Aufgabe, ein Bauteilgehause bereitzustellen, das méglichst platzsparend

ausgestaltet ist.

Eine weitere Aufgabe ist ein Gehause bereitzustellen, das hermetisch dicht mit anderen Bautei-

len verbunden werden kann.

Ein erster Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Pumpvorrichtung, beinhaltend:

i einen Impeller,;
ii. ein Pumpengehdause, das einen Innenbereich zumindest zu einem Teil umgibt,
mit einem Einlass und einem Auslass,
wobei der Impeller im Innenbereich des Pumpengehauses vorgesehen ist;
wobei die Wand des Pumpengehduses in mindestens einer Ebene senkrecht zur
Langsausdehnung des Pumpengehduses mindestens einen ersten Teilbereich
und mindestens zwei weitere Teilbereiche aufweist;
wobei der mindestens eine erste Teilbereich zu mindestens 60 Gew.-%, bezo-
gen auf die Gesamtmasse des mindestens einen ersten Teilbereiches, min-
destens ein nicht-magnetisches Material beinhaltet,
wobei die weiteren Teilbereiche zu mindestens 41 Gew.-%, bezogen auf die
Gesamtmasse der weiteren Teilbereiche, mindestens ein ferromagnetisches
Material beinhalten,
wobei jeder weitere Teilbereich in der Ebene zumindest einem ersten Teilbe-
reich benachbart ist, und
wobei der mindestens eine erste Teilbereich und die weiteren Teilbereiche miteinan-

der stoffschliissig verbunden sind.

Die erfindungsgemaRe Pumpvorrichtung ist bevorzugt dazu geeignet in den Kérper eines Men-
schen oder eines Tieres eingebracht zu werden. Die erfindungsgemafRe Pumpvorrichtung ist

ferner bevorzugt dazu ausgelegt, Korperflussigkeiten wie Blut, Serum, Plasma, Interstitielle
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Flussigkeit, Speichel oder Urin zu férdern. Insbesondere ist es bevorzugt, die erfindungsgema-
Re Pumpvorrichtung zum Férdern von Blut in den Blutkreislauf eines Menschen oder Tieres
einzubringen. Das Einbringen der erfindungsgemafien Pumpvorrichtung kann beispielsweise
ein Implantieren in den Korper, ein Aufsetzen auf den Kérper oder ein Verbinden mit dem Kor-

per beinhalten.

Das Pumpengehéuse der erfindungsgemafen Pumpvorrichtung kann jede Form aufweisen, die
der Fachmann firr den Einsatz in einer Pumpvorrichtung auswéhlen wiirde. Das Pumpengehéu-
se weist bevorzugt mindestens eine Wand des Pumpengehé&uses, im Folgenden auch als Pum-
pengehdusewand bezeichnet, auf. Die mindestens eine Wand des Pumpengehéauses umgibt
den Innenbereich des Pumpengehiuses. Das Pumpengehause weist mindestens zwei Enden
auf, wobei mindestens ein Einlass an dem einen Ende und mindestens ein Auslass an dem
anderen Ende angeordnet sind. Der Innenbereich des Pumpengehéauses ist, auer an dem Ein-
lass und Auslass des Pumpengehéauses, von der Wand vollstandig umgeben. Das Pumpenge-
hause kann sich zum Teil Uber den Innenbereich des Pumpengehauses hinaus erstrecken. Be-

vorzugt endet das Pumpengehause an dem Einlass bzw. Auslass.

Die dem Innenbereich abgewandte Seite des Pumpengehduses wird als Aul3enseite des Pum-
pengehauses bezeichnet. Das Pumpengehause weist bevorzugt eine langliche Form auf. Das
Pumpengehause wird in seiner Form durch eine Langsausdehnung und mindestens einen
Querschnitt definiert. Ein Querschnitt des Pumpengehauses wird immer in einer Ebene be-
stimmt, die senkrecht zu der Pumpengehausewand steht. Ist die Pumpengehdusewand in der
Langsausdehnung gekriimmt, so wird ein Querschnitt senkrecht zur Tangente an einem Punkt
auf der Pumpengehdusewand ermittelt. Als Langsausdehnung wird die Ausdehnung des Pum-
pengehauses in Pumprichtung angesehen. Es gilt stets die kiirzeste, gedachte Verbindung von
Einlass und Auslass innerhalb des Pumpengehauses. Die Pumpengehausewand, auch als
Wand bezeichnet, erstreckt sich in Richtung der Langsausdehnung des Pumpengehduses. Die
mindestens eine Wand kann eine oder mehrere Wandflachen aufweisen. Weist das Pumpen-
gehause mehr als eine Wandflache auf, sind diese Uber Ecken, an denen die Wandflachen zu-
sammenlaufen, miteinander verbunden. Die Wand, sowie bevorzugt auch die Wandflachen, des
Pumpengehdauses verlaufen bevorzugt parallel zur Langsausdehnung des Pumpengehéuses.
Ein Teil der Pumpengehdusewand kann sich Gber den Innenbereich des Pumpengehéuses hin-
aus erstrecken. Bevorzugt erstreckt sich die Pumpengehdusewand tber den gesamten Innen-

bereich des Pumpengehdauses.
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Ist das Pumpengehause rohrenférmig ausgestaltet, befinden sich der Einlass an dem ersten
Ende und der Auslass an dem gegeniiberliegenden Ende des Pumpengehduses. An den En-
den des Pumpengehauses endet bevorzugt mindestens ein Teil der Pumpengehausewand. Der
Teil des Pumpengehauses, der Uber den Iinnenbereich in die Umgebung hinaus ragt, wird als
Pumpengehausezunge bezeichnet. In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgema-
Ren Pumpvorrichtung weist das Pumpengehause an dem ersten Ende, dem Einlass, eine erste
Offnung zu dem Innenbereich und an dem weiteren Ende, dem Auslass, eine weitere Offnung
zu dem Innenbereich auf. Uber Einlass und Auslass ist das Pumpengehause mit seiner Umge-
bung fluidleitend verbunden. Die Offnungen an den Enden des Pumpengehéauses erméglichen
ein DurchflieBen eines Fluids durch den Innenbereiches des Pumpengehduses. Das Fluid ist
beispielsweise ein Gas, eine Flussigkeit, wie Blut, oder einer Mischung hieraus. Bevorzugt dient
die erste Offnung als Zuleitung des zu férdernden Fluids in den Innenbereich des Pumpenge-
hauses und die weitere Offnung als Ableitung des zu férdernden Fluids. Das Pumpengehéuse
kann weitere Offnungen aufweisen, beispielsweise in der Wand des Pumpengehduses. Diese
weiteren Offnungen kénnen zum zusatzlichen Zuleiten von Fluid oder auf der anderen Seite
zum verzweigten Ableiten von Fluid dienen. Wird die erfindungsgeméfle Pumpvorrichtung in
einen Kérper implantiert, um beispielsweise den Blutkreislauf zu unterstutzen und damit das
Herz zu entlasten, so wird die erfindungsgemafie Pumpvorrichtung Uber Leitungen an Blutgefa-

Re des Korpers angeschlossen.

Das Pumpengehiuse beinhaltet mindestens einen Querschnitt, der bevorzugt ausgewahlt ist
aus der Gruppe bestehend aus kreisférmig, rechteckig oder vieleckig oder ellipsoid. Bevorzugt
weist das Pumpengehéause eine langliche Form mindestens in einem ersten Abschnitt auf. Wei-
terhin kann das Pumpengehiuse mindestens einen weiteren Abschnitt beinhalten, dessen

Form von dem ersten Abschnitt des Pumpengehauses abweicht.

Bevorzugt ist die Gesamtlange des Pumpengehauses 1,5- bis 10-mal, bevorzugt 2- bis 9-mal,
oder bevorzugt 2,5- bis 8,5-mal langer als der Durchmesser des Pumpengeh&uses. Die Lange
des Pumpengehauses wird bevorzugt entlang der AuRenwand des Pumpengehauses in
Pumprichtung bestimmt. Das Pumpengehause weist bevorzugt eine Lénge in einem Bereich
von 1 mm bis 10 cm, oder bevorzugt in einem Bereich von 2 mm bis 8 cm, oder bevorzugt in
einem Bereich von 5 mm bis 5 cm auf. Das Pumpengehause weist bevorzugt einen Innen-
durchmesser in einem Bereich von 0,1 bis 50 mm, oder bevorzugt in einem Bereich von 0,5 bis

30 mm, oder bevorzugt in einem Bereich von 1 bis 20 mm auf.
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Die Wand, insbesondere die mindestens eine Wandflache des Pumpengehauses, ist bevorzugt
glatt. Glatt bedeutet, dass die Wand des Pumpengehauses eine Rauheit in einem Bereich von
0,025 bis 4 Ra, oder bevorzugt in einem Bereich von 0,05 bis 3 Ra, oder bevorzugt in einem
Bereich von 0,07 bis 1 Ra aufweist.

Das Pumpengehause beinhaltet mindestens einen ersten Teilbereich und mindestens einen
weiteren Teilbereich. Der erste und der weitere Teilbereich unterscheiden sich durch ihre Zu-
sammensétzung. Der mindestens eine erste Teilbereich weist bevorzugt mindestens eine, be-

sonders bevorzugt alle der folgenden Eigenschaften auf:

- maoglichst hohe thermische Bestandigkeit;

- moglichst hohe Druckbestandigkeit;

- méglichst hohe Harte;

- moglichst hohe Bestandigkeit gegen Sduren und Basen,;

- moglichst geringe Rauigkeit;

- méglichst spannungsfreie Verbindbarkeit mit einem Metall-Keramik-Gemisch (Cermet),
- moglichst gute Versinterbarkeit mit einem Metall-Keramik-Gemisch (Cermet);

- moglichst gute Verbindbarkeit mit einem Metall,

- moglichst gute Verschweillbarkeit mit einem Metall,

- moglichst geringe elektrische Leitfahigkeit;

- moglichst geringe magnetische Permeabilitat.

Die mindestens zwei weiteren Teilbereiche weisen bevorzugt mindestens eine, besonders be-

vorzugt alle der folgenden Eigenschaften auf:

- moglichst hohe thermische Bestandigkeit;

- moglichst hohe Druckbestandigkeit;

- moglichst hohe Harte;

- moglichst hohe Bestandigkeit gegen Sauren und Basen;

- moglichst geringe Rauigkeit;

- méglichst gute Versinterbarkeit mit einem keramischen Material oder einem Metall-
Keramik-Gemisch (Cermet) ;

- moglichst hohe elektrische Leitfahigkeit;

- moglichst hohe magnetische Permeabilitat.
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Werden der mindestens eine erste und die weiteren Teilbereiche bei der Herstellung des Pum-
pengehaduses zusammengebracht, so kann ein Pumpengehéause erhalten werden, das die far
den mindestens einen ersten Teilbereich und die mindestens zwei weiteren Teilbereiche eine
oder mehrere der aufgelisteten Eigenschaften vereinigt. Mindestens ein Teil des mindestens
einen ersten Teilbereiches ist mit mindestens einem Teil der weiteren Teilbereiche verbunden.
Die Verbindung kann eine unmittelbare Verbindung der beiden Teilbereiche sein oder eine mit-
telbare. Der mindestens eine erste Teilbereich und die mindestens zwei weiteren Teilbereiche

sind stoffschllssig miteinander verbunden.

Eine stoffschliissige Verbindung liegt vor, wenn die stofflichen Eigenschaften des ersten Teilbe-
reiches flieRend in die stofflichen Eigenschaften des weiteren Teilbereiches tibergehen. Es liegt
keine scharfe Grenze zwischen den beiden angrenzenden Teilbereichen vor. Vielmehr besteht
ein Ubergangsbereich in dem sich die Eigenschaften der beiden angrenzenden Teilbereiche
mischen. Dieser Ubergangsbereich wird bei einer mittelbaren Verbindung auch als dritter Teil-
bereich bezeichnet. In diesem dritten Teilbereich liegen sowohl die Materialien des ersten Teil-
bereiches als auch mindestens zum Teil die Materialien des weiteren Teilbereiches nebenei-
nander vor und bilden bevorzugt eine Vermischung der Materialien. Bevorzugt gehen die Mate-
rialien der beiden Teilbereiche Verbindungen auf atomarer oder molekularer Ebene ein. Es wir-
ken Krafte auf atomarer oder molekularer Ebene der Materialien der ersten und weiteren Teilbe-
reiche. Eine solche stoffschliissige Verbindung kann in der Regel nur durch Zerstérung des
Pumpengehéauses gelost werden. Meist werden stoffschlissige Verbindungen durch Sintern

oder durch Verkleben von Materialien erreicht.

Der mindestens eine erste Teilbereich beinhaltet zu mindestens 60 Gew.-%, bevorzugt zu min-
destens 70 Gew.-%, oder bevorzugt zu mindestens 90 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse
des ersten Teilbereiches ein nicht magnetisches Material. Dies ist bevorzugt eine nicht-
magnetische Keramik oder ein nicht-magnetisches Metall. Unter einem nicht-magnetischen Ma-
terial wird ein Material verstanden, das eine magnetische Permeabilitat von weniger als 2 p
aufweist, also keine ferromagnetischen Eigenschaften aufweist. Unter einem ferromagnetischen
Material wird ein Material verstanden, das eine magnetische Permeabilitdt von mehr als 2 p

aufweist.

Bevorzugt beinhaltet der mindestens eine erste Teilbereich die Keramik in einem Bereich von
60 bis 100 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 70 bis 100 Gew.-%, oder bevorzugt in

einem Bereich von 80 bis 100 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des ersten Teilberei-
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ches. Weiterhin bevorzugt beinhaltet der mindestens eine erste Teilbereich die Keramik zu

100 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des ersten Teilbereiches.

Die Keramik kann jede Keramik sein, die der Fachmann fir die erfindungsgemafe Pumpvor-
richtung auswahlen wirde. Die Keramik ist bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend
aus einer Oxidkeramik, einer Silikatkeramik, einer Nichtoxid-Keramik oder einer Mischung aus

mindestens zwei davon.

Die Oxidkeramik ist bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus einem Metalloxid,
einem Halbmetalloxid oder einer Mischung davon. Das Metall des Metalloxids kann ausgewahlt
sein aus der Gruppe bestehend aus Aluminium, Beryllium, Barium, Calcium, Magnesium, Natri-
um, Kalium, Eisen, Zirkonium, Titan oder einer Mischung von mindestens zwei davon. Das Me-
talloxid ist bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Aluminiumoxid (Al,Os), Mag-
nesiumoxid (MgO), Zirkoniumoxid (ZrO,), Yttriumoxid (Y,0;), Aluminiumtitanat (Al,TiOs), einer
Piezokeramik wie Blei-Zirkonat (PbZrO,), Blei-Titanat (PbTiO;) sowie Blei-Zirkonat-Titanat
(PZT) oder einer Mischung von mindestens zwei hiervon. Das Halbmetall des Halbmetalloxids
ist bevorzugt ausgewanhlt aus der Gruppe bestehend aus Bor, Silicium, Arsen, Tellur oder einer

Mischung von mindestens zwei davon.

Die Silikatkeramik ist bevorzugt ausgewanhlt aus der Gruppe bestehend aus einem Steatit
(Mg3[SI401o(OH)2]), Cordierit (Mg, FeZ+)2(AI28i)[AI2$i4O18]), Mullit (A12A|2+2x8i2_2x010.x mit x = Sau-
erstoffleerstellen pro Elementarzelle), Feldspat (Ba,Ca,Na,K,NH,)(Al,B,Si)4Os) oder einer Mi-

schung aus mindestens zwei davon.

Die Nichtoxid-Keramik kann ausgewéhit sein aus der Gruppe bestehend aus einem Carbid,
einem Nitrid oder einer Mischung daraus. Das Carbid kann ausgewahlt sein aus der Gruppe
bestehend aus Siliciumcarbid (SiC), Borcarbid (B,C), Titancarbid (TiC), Wolframcarbid, Zemen-
tit (Fe3C). Das Nitrid kann ausgewahit sein aus der Gruppe bestehend aus Siliciumnitrid (SizNs),
Aluminiumnitrid (AIN), Titannitrid (TiN), Siliciumaluminiumoxinitrid (SIALON) oder einer Mi-

schung aus mindestens zwei davon.

Der mindestens eine erste Teilbereich und die mindestens zwei weiteren Teilbereiche kénnen
auf unterschiedliche Weise innerhalb des Pumpengehauses angeordnet sein. Bevorzugt weist
das Gehause die Form eines Rohres mit gerade verlaufender Innenwand auf. An der Aul3en-

wand des Gehauses kénnen Ausstilpungen herausragen, die entweder aus mindestens einem
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der mindestens einen ersten Teilbereiche gebildet wird oder aus mindestens einem der mindes-
tens zwei weiteren Teilbereiche oder aus einer Kombination aus beiden Arten von Teilberei-
chen. Beispiele fir die Anordnung der verschiedenen Teilbereiche im Querschnitt inklusive der

Ausstllpungen sind in Figuren 3 und 4 gezeigt.

Jeder Ubergang von einem Teilbereich zu einem anderen Teilbereich kann in Bezug auf einen
Querschnitt des Pumpengehauses rechtwinklig oder in einem von 90 ° verschiedenen Winkel
angeordnet sein. Ferner kann jeder Ubergang auch unregelmafig ausgebildet sein, d.h. im
Querschnitt kann keine gedachte grade Linie auf dem Ubergang angelegt werden. Weiterhin
kann jeder Ubergang von einem Teilbereich zu einem anderen Teilbereich alternativ oder zu-
sétzlich zu dem vorstehend beschriebenen in Bezug auf einen Langsschnitt durch eine Wand
des Pumpengehauses rechtwinklig oder in einem von 90 ° vérschiedenen Winkel angeordnet
sein. Ferner kann jeder Ubergang auch unregelmaRig ausgebildet sein, d.h. im Langsschnitt
kann keine gedachte grade Linie auf dem Ubergang angelegt werden. Ferner sind Kombinatio-
nen der vorstehend genannten Konfigurationen eines Ubergangs im Querschnitt und im Langs-

schnitt bevorzugt.

Bevorzugt weist mindestens eine Oberflache des mindestens einen ersten Teilbereichs zum
Innenbereich hin. Der mindestens eine erste Teilbereich oder die mindestens zwei weiteren
Teilbereiche kénnen jeweils die gesamte Wandstéarke in einem Querschnitt in der Ebene des
Pumpengehauses an mindestens einer Position entlang der Langsausdehnung des Pumpen-
gehauses bilden. Alternativ kann ein Teil der Wandstarke den ersten Teilbereich beinhalten und
der andere Teil dieser Wandstarke mindestens einen weiteren Teilbereich beinhalten. Bevor-
zugt sind der mindestens eine erste Teilbereich und die mindestens zwei weiteren Teilbereiche
als Abschnitte senkrecht oder parallel zur Langsausdehnung des Pumpengehauses ausgestal-
tet.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Pumpengehauses der erfindungsgemaflen Pumpvor-
richtung umgibt der mindestens eine erste Teilbereich mindestens einen der mindestens zwei
weiteren Teilbereiche vollstandig. Bevorzugt umgibt der mindestens eine erste Teilbereich alle
der mindestens zwei weiteren Teilbereiche vollstandig. In einer bevorzugten Ausgestaltung des
Pumpengehéiuses der erfindungsgemaBen Pumpvorrichtung weist mindestens eine Oberflache

des ersten Teilbereiches zur AuRRenseite des Pumpengehéuses.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung des Pumpengehauses der erfindungsgeméalen Pumpvor-
richtung umgibt der mindestens eine erste Teilbereich mindestens einen der mindestens zwei
weiteren Teilbereiche teilweise. Bevorzugt umgibt der mindestens eine erste Teilbereich alle der
mindestens zwei weiteren Teilbereiche teilweise. In einer bevorzugten Ausgestaitung des Pum-
pengehduses der erfindungsgemaen Pumpvorrichtung weist mindestens eine Oberflache des

ersten Teilbereiches und des weiteren Teilbereiches zur Auflenseite des Pumpengehauses.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des Pumpengehauses der erfindungsgemafien
Pumpvorrichtung weisen mindestens die mindestens zwei weiteren Teilbereiche in Form von
Ausstllpungen in verschiedene Raumrichtungen von dem bevorzugt zylindrischen Grundkérper

des Pumpengehauses weg.

Die erfindungsgemale Pumpvorrichtung beinhaltet zudem einen Rotor in Form des Impellers.

Der Impeller kann jede Form aufweisen, die der Fachmann hierfiir auswéhlen wirde.

Der Impeller weist bevorzugt einen Durchmesser in einem Bereich von 1 mm bis 10 cm, bevor-
zugt in einem Bereich von 3 mm bis 5 cm, oder bevorzugt in einem Bereich von 5 mm bis 3 cm
auf. Der Impeller weist bevorzugt eine Dicke in einem Bereich von 0,1 bis 50 mm, bevorzugt in
einem Bereich von 0,5 bis 20 mm, oder bevorzugt in einem Bereich von 1 bis 15 mm auf. Der
Durchmesser des Impellers ist bevorzugt kieiner als der Durchmesser des Pumpengehauses in
der Ebene des Impellers. Der Durchmesser des Impellers ist bevorzugt in einem Bereich von 1
bis 10 %, oder bevorzugt in einem Bereich von 1,5 bis 8 %, oder bevorzugt in einem Bereich
von 2 bis 7 %, bezogen auf den Durchmesser des Pumpengehéuses in der Ebene des Impel-

lers, kleiner als der Durchmesser des Pumpengehéuses.

Der Impeller weist bevorzugt mindestens zwei Rotorblatter auf, bevorzugt mindestens drei Ro-
torblatter, oder bevorzugt mindestens funf Rotorblatter. Besonders bevorzugt weist der Impeller
eine Anzahl von Rotorblattern in einem Bereich von 2 bis 20, bevorzugt in einem Bereich von §
bis 15, oder bevorzugt in einem Bereich von 8 bis 13 auf. Der Impeller weist bevorzugt eine
zentrale Drehachse auf, um die der Impeller gedreht werden kann. Die Drehachse wird auch als
Rotationsachse bezeichnet. Die mindestens zwei Rotorblatter sind bevorzugt symmetrisch um
die Drehachse des Impellers angeordnet. Der Impeller ist bevorzugt im Innerbereich des Pum-
pengehauses angeordnet, wobei die Rotationsachse des Impellers parallel zur Ladngsausdeh-

nung der Wand des Rohres vorgesehen ist.
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Der Impeller kann aus jedem Material hergestellt sein, das der Fachmann fur einen Einsatz in
der erfindungsgemafien Pumpvorrichtung auswahlen wirde. Bevorzugt weist der Impeller min-
destens zwei Bereiche auf: Einen ersten Bereich im Zentrum des Impellers um die Rotations-
achse herum. Dieser erste Bereich wird auch Kernbereich genannt. Einen zweiten Bereich,
auch Rotorbereich genannt. Dieser zweite Bereich weist mindestens zwei Rotorbléatter auf, die

zur Forderung des zu férdernden Fluids geeignet sind.

Der Impeller beinhaltet mindestens ein Element, wobei das Element hartmagnetische Eigen-
schaften aufweist. Eine hartmagnetische Eigenschaft bedeutet, dass ein Material eine dauerhaf-
te Magnetisierung in Folge von Aussetzen dieses Materials in einem Magnetfeld erhalt. Die
Starke eines magnetisierenden Feldes wird in Abhangigkeit von der Zusammensetzung des
Elementes gewahlt. Die dazu notwendigen Uberlegungen und Berechnungen sind dem Fach-
mann gelaufig. Bevorzugt wird beim Magnetisieren die Induktion des Impellers gesattigt. Nach
Abfall des Magnetfeldes besteht die Magnetisierung des hartmagnetischen Materials weiter.
Materialien mit hartmagnetischen Eigenschaften konnen als Dauermagnete eingesetzt werden.
Das mindestens eine Elemente ist bevorzugt so an dem Impeller angeordnet, dass es den Im-
peller bewegt, wenn es alternierend von zwei voneinander unabhéngigen elektrischen bzw.
magnetischen Feldern angezogen oder abgestof3en wird. Der Impeller beinhaltet bevorzugt
mindestens zwei Elemente mit hartmagnetischen Eigenschaften. Weiterhin kann durch mindes-
tens ein optionales Element der Impeller in seiner radialen aber auch axialen Ausrichtung ge-
steuert werden. Bevorzugt werden die Elemente mit hartmagnetischen Eigenschaften dazu ge-
nutzt, den Impeller ohne weitere Hilfsmittel, wie Lagerungen oder sonstige Fixierungen in dem
Pumpengehause moglichst kontaktlos im Pumpengehéause zu lagern. Dies ermdéglicht einen

besonders reibungsarmen und besonders verschleiRarmen Betrieb.

Das mindestens eine Element kann beispielsweise durch mindestens ein Rotorblatt verwirklicht
werden, das ein hartmagnetisches Material beinhaltet. Alternativ kann an mindestens einem
Rotorblatt ein hartmagnetisches Element angeordnet sein. Bevorzugt ist das hartmagnetische
Element im Kern des Impellers vorgesehen. Das mindestens eine hartmagnetische Element
beinhaltet bevorzugt mindestens ein magnetisierbares Material, wie Eisen, Kobalt, Nickel,
Chromdioxid oder eine Mischung von mindestens zwei hiervon. Das mindestens eine Element
kann beispielsweise in Form einer Beschichtung aus hartmagnetischem Material auf mindes-
tens einem Rotorblatt oder im Innern des Impellers angeordnet sein. Bevorzugt beinhalten min-
destens 50 %, oder bevorzugt mindestens 70 %, oder bevorzugt 100 % der Rotorblétter ein

hartmagnetisches Material. Bevorzugt beinhaltet das Element zu mindestens 10 Gew.-%, oder
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bevorzugt zu mindestens 20 Gew.-%, oder bevorzugt zu mindestens 30 Gew.-%, bezogen auf
die Gesamtmasse des Elementes ein hartmagnetisches Metall. Weiterhin bevorzugt beinhaltet
das Element eine Kobalt-Chrom-Legierung oder eine Platin-Kobalt-Legierung, insbesondere
eine Platin-Kobalt-Legierung (PtCo23) mit einem Anteil an Kobalt von 23 Gew.-% bezogen auf
die Gesamtmasse der Legierung.in einem Bereich von 10 bis 100 Gew.-%, oder bevorzugt in
einem Bereich von 20 bis 100 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 30 bis 100 Gew.-

%, bezogen auf die Gesamtmasse des Elementes.

Der Impeller kann in seinem Kern, dem Bereich um die Drehachse herum, ein anderes Material
aufweisen als in oder an den Rotorblattern. Alternativ kann der Impeller ein einheitliches Mate-
rial im Kern und den Rotorblattern beinhalten. Das Material der Rotorblatter kann flexibel oder
unflexibel sein. Bevorzugt ist das Material des Kerns des Impellers oder der Rotorblétter des
Impellers jeweils ausgewahit aus der Gruppe bestehend aus einem Polymer, einem Metall, ei-

ner Keramik oder einer Kombination oder Mischung aus mindestens zwei hiervon.

Das Polymer kann ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus einem Chitosan, einem Fib-
rin, einem Collagen, einem Caprolacton, einem Lactid, einem Glycolid, einem Dioxanon, einem
Polyurethan, einem Polyimid, einem Polyamid, einem Polyester, einem Polymethylmethacrylat,
einem Polyacrylat, einem Teflon, einem Copolymer aus mindestens zwei hieraus oder einer

Mischung aus mindestens zwei hiervon.

Das Metall kann ausgewahit sein aus der Gruppe bestehend aus Eisen (Fe), Edelstahl, Platin
(Pt), Iridium (Ir), Niob (Nb); Molybdan (Mo), Wolfram (W), Titan (Ti), Kobalt (Co), Chrom (Cr),
eine Kobalt-Chrom-Legierung, Tantal (Ta), Vanadium (V) und Zirkonium (Zr) oder einer Mi-
schung aus mindestens zwei hiervon, wobei insbesondere bevorzugt sind Titan, Niob, Molyb-

dan, Kobalt, Chrom, Tantal, Zirkonium, Vanadium und deren Legierungen.

Die Keramik kann ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus Aluminiumoxid (Al,O3), Zir-
koniumdioxid (ZrO,), Hydroxilapatit, Tricalciumphosphat, Glaskeramik, Aluminiumoxid verstark-
tes Zirkoniumoxid (ZTA), Zirkoniumoxid enthaltendes Aluminiumoxid (ZTA - Zirconia Toughened
Aluminum - Al,O5/Zr0O,), Yttrium enthaltendes Zirkoniumoxid (Y-TZP), Aluminiumnitrid (AIN),
Titannitrid (TiN), Magnesiumoxid (MgO), Piezokeramik, Barium(Zr, Ti)oxid, Barium(Ce, Ti)oxid

und Natrium-Kalium-Niobat oder einer Mischung aus mindestens zwei hiervon.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/202227 PCT/EP2014/001686

13

Weiterhin bevorzugt kann der Impeller an seiner AuRenseite, insbesondere an der Auf3enflache
der Rotorblatter, mit einem biokompatiblen Material beschichtet sein. Geeignete biokompatible

Materialien werden weiter im Folgenden beschrieben.

Der Impeller ist bevorzugt in dem Innenbereich des Pumpengehauses angeordnet, das von
dem ersten Teilbereich umgeben ist. Der Impeller ist bevorzugt mit seiner Rotationsachse paral-
lel zur Langsausdehnung der Wand angeordnet. Weiterhin kann der Impeller durch ein Magnet-
feld in dem Pumpengehause ausgerichtet werden. Der Impeller in dem Innenbereich des Pum-
pengehauses wird bevorzugt von magnetischen Feldern von elektrischen Spulen an der Au-
Renseite des Pumpengehauses ausgerichtet. Die Spulen beinhalten bevorzugt ein elektrisch
leitendes Material. Bevorzugt ist das elektrisch leitende Material der Spulen ausgewahit aus der
Gruppe bestehend aus Eisen (Fe), Kupfer (Cu), Gold (Au), Silber (Ag), Platin (Pt), Palladium
(Pd), Titan (Ti), Chrom (Cr), Kobalt (Co), Wolfram (W) oder einer Mischung aus mindestens
zwei hiervon. Weiterhin bevorzugt beinhaltet das elektrisch leitende Material Kupfer (Cu). Die
erfindungsgemaRe Pumpvorrichtung beinhaltet bevorzugt mindestens zwei Spulen, bevorzugt
mindestens drei Spulen, oder bevorzugt mindestens vier Spulen. Die Spulen sind bevorzugt an
der AuRenseite des Pumpengehduses angeordnet, wobei die Spulen und der Impeller bevor-
zugt in einer Ebene liegen. Sie sind dann an der Aullenseite des Pumpengehduses um den

Impeller herum angeordnet.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemaen Pumpvorrichtung ist zumindest ein
Teil jedes weiteren Teilbereichs von jeweils mindestens einer elektrischen Spule umgeben.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemafen Pumpvorrichtung beinhaltet das
Pumpengehause mindestens als einen Grundkérper ein Rohr. Bevorzugt ist das Rohr gerade.
Alternativ kann das Rohr mindestens eine Biegung aufweisen. Das Rohr ist bevorzugt bis auf
einen Einlass wie einen Auslass geschlossen. Das bedeutet, dass das Rohr auf3er den beiden
Offnungen am Einlass und Auslass keine weiteren Offnungen aufweist. Die Dimensionen, Mate-
rialien und Ausgestaltungen entsprechen bevorzugt ansonsten denen des zuvor beschriebenen

Pumpengehauses.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemaflen Pumpvorrichtung ist das nicht-
magnetische Material des mindestens einen ersten Teilbereichs ausgewahlt aus der Gruppe
bestehend aus einem Cermet, Aluminiumoxid (Al,O3), Zirkoniumdioxid (ZrO;), einem ein Alumi-
niumoxid enthaltendes Zirkoniumoxid (ATZ), einem ein Zirkoniumoxid enthaltendes Alumini-
umoxid (ZTA), einem ein Yttrium enthaltendes Zirkoniumoxid (Y-TZP), Aluminiumnitrid (AIN),
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Magnesiumoxid (MgO), einer Piezokeramik, Barium(Zr, Ti)oxid, Barium(Ce, Ti)oxid und Natri-
um-Kalium-Niobat, einer Platin-Legierung, einer Titan-Legierung, einer Niob-Legierung, einer
Tantal-Legierung, einer Molybdan-Legierung, einem Edelstahl (AISI 304, AISI| 316 L) oder einer

.

Mischung aus mindestens zwei hiervon.

Im Rahmen der Erfindung wird als ,Cermet” ein Verbundwerkstoff aus einem oder mehreren
keramischen Werkstoffen in mindestens einer metallischen Matrix oder ein Verbundwerkstoff
aus einem oder mehreren metallischen Werkstoffen in mindestens einer keramischen Matrix
verstanden. Zur Herstellung eines Cermets kann beispielsweise ein Gemisch aus mindestens
einem keramischen Pulver und mindestens einem metallischen Pulver verwendet werden, wel-
ches beispielsweise mit mindestens mit einem Bindemittel und gegebenenfalls mindestens ei-
nem Lésungsmittel versetzt werden kann. Eine Auswahl fur die keramischen Bestandteile und
die metallischen Bestandteile des Cermets kénnen sich aus denen zusammensetzen, die fir
den ersten Teilbereich angegeben sind. Ein nicht-magnetisches Cermet ist ein Verbundwerk-
stoff aus einer nicht-magnetischen Keramik und einem nicht-magnetischen Metall, wie spater

noch erwahnt.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemafien Pumpvorrichtung beinhaltet der
mindestens eine erste Teilbereich ein nicht-magnetisches Metall in einem Bereich von 40 bis

90 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des mindestens einen ersten Teilbereiches.

Weiterhin bevorzugt ist das nicht-magnetische Metall ausgewahlt aus der Gruppe bestehend
aus Platin (Pt), Iridium (Ir), Niob (Nb), Molybdan (Mo), Wolfram (W), Titan (Ti), Chrom (Cr), Tan-
tal (Ta), Zirkonium (Zr), Legierungen aus den vorgenannten Metallen, Palladium (Pd), Gold
(Au), nicht-magnetischer Edelstahl (z.B. AISI 304, AlSI 316 L) oder einer Mischung aus mindes-
tens zwei hiervon. Das nicht-magnetische Metall kann bevorzugt ausgewahit sein aus der
Gruppe bestehend aus Titan (Ti), Platin (Pt), Tantal (Ta), Niob (Nb) oder einer Mischung von

mindestens zwei hiervon.

Liegt der Gehalt des nicht-metallischen Metalls unterhalb von 60 Gew.-% des ersten Teilberei-
chen, kann das weitere nicht-magnetische Material bevorzugt durch eine nicht-magnetische
Keramik oder ein nicht-magnetisches Cermet, wie zuvor beschrieben auf mindestens 60 Gew.-
% nicht-magnetisches Material, bezogen auf die Gesamtmasse des erstens Teilbereiches er-

ganzt werden.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemaRen Pumpvorrichtung ist das ferromag-
netische Material des weiteren Teilbereichs ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend Eisen
(Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), Chromdioxid (CrO,), eine Eisen-Legierung, eine Eisen-Nickel-
Legierung, eine Eisen-Silizium-Legierung, eine Eisen-Kobalt-Legierung, eine Nickel-Legierung,
eine Aluminium-Nickel-Legierung, eine Kobalt-Legierung, eine Kobalt-Platin-Legierung, eine
Kobalt-Chrom-Legierungen, eine Neodym-Eisen-Bor-Legierung, eine Samarium-Kobalt-

Legierung oder eine Mischung aus mindestens zwei hiervon.

Die mindestens zwei weiteren Teilbereiche des Pumpengehéauses beinhalten bevorzugt einen
Metallgehalt in einem Bereich von 41 bis 90 Gew.-%, bevorzugt in einem Bereich von 45 bis
85 Gew.-%, oder in einem Bereich von 60 bis 80 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des

weiteren Teilbereiches.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemaen Pumpvorrichtung beinhaltet min-
destens einer der mindestens zwei weiteren Teilbereiche weiterhin eine Komponente ausge-
wahlt aus einer Keramik, einem Metall oder einer Mischung hieraus. Die Keramik ist bevorzugt
ausgewahlt aus der Gruppe der Keramiken, die fur den ersten Teilbereich angegeben sind. Be-
vorzugt weist mindestens einer der mindestens zwei Teilbereiche die gleiche Keramik auf wie
der erste Teilbereich. Die mindestens zwei weiteren Teilbereiche beinhalten die Keramik bevor-
zugt in einem Bereich von 1 bis 49 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 2 bis

45 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 5 bis 40 Gew.-%, bezogen auf die Gesamt-
masse des jeweiligen weiteren Teilbereiches. Das weitere Metall kann ein Metall beinhalten,
das keine ferromagnetischen Eigenschaften aufweist. Dies sind bevorzugt die Metalle, die auch
fur den ersten Teilbereich angegeben wurden. Die Summe aller Bestandteile des weiteren Teil-

bereiches ergibt stets 100 Gew.-%.

Das Pumpengehause beinhaltet erfindungsgemal mindestens einen ersten Teilbereich und
mindestens zwei weitere Teilbereiche. Das Pumpengehause kann mehrere erste Teilbereiche
und mehrere weitere Teilbereiche aufweisen. Bevorzugt weist das Pumpengehause eine An-
zahl an ersten Teilbereichen in einem Bereich von 1 bis 10, bevorzugt von 1 bis 8, oder bevor-
zugt von 1 bis 5 auf. Bevorzugt weist das Pumpengehause eine Anzahl an weiteren Teilberei-
chen in einem Bereich von 1 bis 10, bevorzugt von 2 bis 8, oder bevorzugt von 2 bis 5 auf. Be-
vorzugt beinhaltet das Pumpengehause einen ersten Teilbereich und drei weitere Teilbereiche.
Der mindestens eine erste und die mindestens zwei weiteren Teilbereiche kénnen gleich grof3

sein oder alternativ unterschiedliche GroRen aufweisen. Der mindestens eine erste Teilbereich
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und die mindestens zwei weiteren Teilbereiche erstrecken sich bevorzugt Gber die gesamte
Dicke der Pumpengehdusewand. Der mindestens eine erste Teilbereich weist bevorzugt eine
Breite, bezogen auf die Langsausdehnung des Pumpengehauses, in einem Bereich von 1 bis
100 mm, bevorzugt in einem Bereich von 2 bis 70 mm, oder bevorzugt in einem Bereich von 3
bis 50 mm auf. Die mindestens zwei weiteren Teilbereiche weisen bevorzugt eine Breite bezo-
gen auf die Ldngsausdehnung des Pumpengehéauses, in einem Bereich von 0,5 bis 80 mm,
bevorzugt in einem Bereich von 1 bis 60 mm, oder bevorzugt in einem Bereich von 2 bis 20 mm

auf.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgeméafRen Pumpvorrichtung weist das Pum-
pengehéause ein Volumen in einem Bereich von 0,1 cm® bis 10 cm® |, bevorzugt in einem Bereich
von 0,2 bis' 9 cm®, oder bevorzugt in einem Bereich von 0,5 bis 5 cm® auf. Bevorzugt sind die
Dimensionen wie Liange, Durchmesser und Wanddicke des Pumpengehauses wie bereits oben
angegeben. Das Volumen des Pumpengehdauses ist durch den vom Pumpengehduse umgebe-
nen Innenraum definiert. Die Wand des Pumpengehauses weist bevorzugt eine Starke bzw.
Dicke in einem Bereich von 0,1 bis 5 mm, oder bevorzugt in einem Bereich von 0,3 bis 4 mm,
oder bevorzugt in einem Bereich von 0,4 bis 3 mm auf. Im Folgenden wird in diesem Zusam-
menhang entweder von Wandstérke oder Wanddicke gesprochen. An der Innenflache des
Pumpengehiuses kdnnen in mindestens einem der ersten oder der weiteren Teilbereiche die
Wanddicken variieren. Eine Erhéhung der Wanddicke an mindestens einem Punkt des Pum-
pengehauses kann dazu dienen, den Impeller mindestens in eine Richtung an seiner Position

im Pumpengehause zu halten.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgeméafRen Pumpvorrichtung beinhaltet der
mindestens eine erste Teilbereich weniger als 10 Gew.-%, bevorzugt von weniger als 5 Gew.-
%, oder bevorzugt von weniger als 3 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des ersten Teil-
bereiches, an magnetischem Metall. Die Summe aller Bestandteile des ersten Teilbereiches
ergibt stets 100 Gew.-%.

Das Metall des ersten Teilbereiches ist bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Platin (Pt), Eisen (Fe), Edelstahl (AISI 304, AISI 316 L), Iridium (Ir), Niob (Nb), Molybdan (Mo),
Wolfram (W), Titan (Ti), Kobalt (Co), Chrom (Cr), eine Kobalt-Chrom-Legierung, Tantal (Ta),
und Zirkonium (Zr) oder einer Mischung aus mindestens zwei hiervon. Bevorzugt ist das Metall
ausgewahlt aus der Gruppe bestehen aus Titan, Niob, Molybdén, Kobalt, Chrom, Tantal und

deren Legierungen oder einer Mischung aus mindestens zwei hiervon.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgeméafen Pumpvorrichtung weist der dritte
Teilbereich einen Metallgehalt zwischen dem Metallgehalt des ersten Teilbereiches und dem
Metallgehalt eines der weiteren Teilbereiche auf. Der dritte Teilbereich kann sich aufgrund des
Herstellprozesses des Pumpengehauses zwischen dem mindestens einen ersten und dem
mindestens einen weiteren Teilbereich befinden. Alternativ kann beim Herstellungsprozess ein
dritter Teilbereich mindestens zwischen einem ersten und einem weiteren Teilbereich einge-
bracht worden sein. Der dritte Teilbereich beinhaltet bevorzugt eine Keramik und ein Metall. Die
Keramik ist bevorzugt ausgewahlt aus den fir den ersten Teilbereich aufgelisteten Keramiken.
Das Metall ist bevorzugt ausgewahlt aus den fir den weiteren Teilbereich aufgelisteten Metal-
len. Der dritte Teilbereich beinhaltet die Keramik bevorzugt in einem Bereich von 10 bis

90 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 20 bis 80 Gew.-% oder bevorzugt in einem
Bereich von 30 bis 70 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des dritten Teilbereiches. Der
dritte Teilbereich beinhaltet das Metall bevorzugt in einem Bereich von 10 bis 89 Gew.-%, oder
bevorzugt in einem Bereich von 20 bis 80 Gew.-% oder bevorzugt in einem Bereich von 30 bis
70 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des dritten Teilbereiches. Die Summe aller Be-
standteile des dritten Teilbereiches ergibt stets 100 Gew.-%. Der dritte Teilbereich weist bevor-
zugt einen Metallgehalt auf, der sich aus dem Mittelwert des Metallgehaltes des ersten Teilbe-
reiches und des weiteren Teilbereiches ergibt. Der dritte Teilbereich kann dazu dienen Span-
nungen zwischen den unterschiedlichen Materialien des ersten und des weiteren Teilbereiches
abzubauen oder zu minimieren. Bevorzugt ist die Verbindung zwischen dem ersten und dem
dritten Teilbereich stoffschliissig. Weiterhin bevorzugt ist die Verbindung zwischen dem zweiten
und dem dritten Teilbereich ebenfalls stoffschliissig. Bevorzugt weisen der erste, der weitere
und der dritte Teilbereich die gleiche Keramik oder die gleichen Keramiken und das gleiche Me-

tall oder die gleichen Metalle auf.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemafien Pumpvorrichtung weist die
Pumpvorrichtung ein Bauteilgehduse auf, das mit dem Pumpengehause hermetisch dicht ver-
bunden ist. Bevorzugt ist zumindest ein Teil des Pumpengehauses zu einem Teil von einem
Bauteilgehause umgeben. Es ist bevorzugt, dass mindestens ein Teil des mindestens einen
ersten Teilbereiches der Pumpvorrichtung mit dem Bauteilgehause verbunden ist. Die Verbin-
dung des Bauteilgehauses mit mindestens einem Teil des Pumpengehdauses fuhrt bevorzugt zu
einem abgeschlossenen Raum zwischen dem Bauteilgehduse und dem Pumpengehéuse. Be-
vorzugt ist das Innere des Bauteilgehduses der Pumpvorrichtung hermetisch gegen die Umweilt

abgeschlossen. Die hier erfindungsgemaf vorgeschlagene medizinisch implantierbare
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Pumpvorrichtung kann insbesondere in einen Korper eines menschlichen oder tierischen Be-
nutzers, insbesondere eines Patienten, eingesetzt werden. Eine implantierte Pumpvorrichtung
ist in der Regel einer Fliissigkeit eines Kérpergewebes des Korpers ausgesetzt. Somit ist es in
der Regel von Bedeutung, dass weder Korperflussigkeit in die medizinisch implantierbare Vor-
richtung eindringt, noch das Flussigkeiten aus der medizinisch implantierbaren Vorrichtung aus-
treten. Um dieses sicherzustellen, solite das Bauteilgehause der medizinisch implantierbaren
Vorrichtung, und somit auch das Bauteilgehduse sowie das Pumpengehéause der erfindungs-
gemaRen Pumpvorrichtung, eine maoglichst vollstandige Undurchlassigkeit aufweisen, insbe-

sondere gegenlber Koérperflissigkeiten.

Die erfindungsgemafie Pumpvorrichtung, insbesondere Ve‘rbindungen von Bauteilgehduse mit
Pumpengehause sind bevorzugt hermetisch dicht. So ist der innenraum der Pumpvorrichtung
hermetisch dicht gegenuber dem Auenraum abgedichtet. Im Rahmen der Erfindung bedeutet
der Begriff ,hermetisch dicht, dass bei einem bestimmungsgemafRen Gebrauch innerhalb eines
Ublichen Zeitraums von 5 Jahren keine Feuchtigkeit und/oder Gase die hermetisch dichte Ver-
bindung durchdringen kénnen. Eine physikalische GréRe zum Bestimmen der Dichtheit einer
Verbindung oder eines Bauteils ist die Leckrate. Dichtheiten kénnen durch Lecktests bestimmt
werden. Entsprechende Lecktests werden mit Heliumlecktestern und/oder Massenspektrome-
tern durchgefihrt werden und sind im Standard Mil-STD-883G Method 1014 spezifiziert. Die
maximal zuldssige Helium-Leckrate wird dabei abhangig vom internen Volumen der zu prifen-
den Vorrichtung festgelegt. Nach den in MIL-STD-883G, Method 1014, in Absatz 3.1 spezifizier-
ten Methoden, und unter Berlcksichtigung der in der Anwendung der vorliegenden Erfindung
vorkommenden Volumina und Kavitaten der zu prifenden Vorrichtungen, betragt die maximal
zulassige Helium-Leckrate fur die erfindungsgemaRen Pumpengehause 10 7 atm*cm3/sec oder
weniger. Das bedeutet, dass die zu prifende Vorrichtung (beispielsweise das Bauteilgehduse
und/oder die erfindungsgemaRe Pumpvorrichtung oder das Bauteilgehduse mit dem verbunde-
nen Pumpengehause) eine Helium-Leckrate von weniger als 1 x 107 atm*cm?/sec oder weniger
aufweist. In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrung betragt die Helium-Leckrate weniger als 1
x 10 atm*cm3/sec, insbesondere weniger als 1 x 10° atm*cm?3/sec. Zum Zweck der Standardi-
sierung kénnen die genannten Helium-Leckraten auch in die aquivalente Standard-Luft-
Leckrate konvertiert werden. Die Definition fur die aquivalente Standard-Luft-Leckrate (Equiva-

lent Standard Air Leak Rate) und die Umrechnung sind im Standard ISO 3530 angegeben.

Die erfindungsgemafie Pumpvorrichtung weist bevorzugt neben dem Impeller, dem Pumpenge-

hause mit einem ersten und den mindestens zwei weiteren Teilbereichen bevorzugt ein Bauteil-
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gehause auf, in dem sich weitere Bauteile der Pumpvorrichtung befinden kénnen. Die weiteren
Bauteile der Pumpvorrichtung sind bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus einer
Batterie, einer Spule, einer Steuereinheit, einer Gefalverbindungseinheit oder einer Kombinati-

on aus mindestens zwei hieraus.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemaien Pumpvorrichtung beinhaltet das
Bauteilgehduse Titan zu mindestens 30 Gew.-%, bevorzugt mindestens 50 Gew.-%, oder be-
vorzugt mindestens 80 Gew.-%, jeweils bezogen auf die Gesamtmasse des Bauteilgeh&uses.
Weiter bevorzugt beinhaltet das Bauteilgehduse Titan zu mindestens 99 Gew.-%, bezogen auf
die Gesamtmasse des Bauteilgehduses. Weiterhin kann das Bauteilgehduse bevorzugt mindes-
tens ein anderes Metall beinhalten. Das andere Metall kann aus der gleichen Gruppe ausge-
wahlt sein, wie das Metall des welteren Tellberelches Das Bauteilgehause kann das weitere
Metall bevorzugt in einem Bereich von 1 bis 70 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 5
bis 50 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 10 bis 20 Gew.-% beinhalten. Die Summe
aller Bestandteile des Bauteilgehauses ergibt stets 100 Gew.-%. Geeignete Titanqualitaten sind
in ASTM B265-05:2011 angegeben, zum Beispiel Grade 1 bis 6.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemafen Pumpvorrichtung weist der min-
destens eine erste Teilbereich des Pumpengehauses eine magnetische Permeabilitat von we-
niger als 2 y, bevorzugt weniger als 1,9 y, oder bevorzugt weniger als 1,8 p auf. Die magneti-
sche Permeabilitat wird gemal der Norm ASTM 773-01:2009 bestimmt.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemafRen Pumpvorrichtung weist die Ober-
flache der erste Teilbereich, die dem innenbereich des Pumpengehduses zugewandt ist, eine
Harte nach Vickers von mindestens 330 HV, bevorzugt mindestens 350 HV, oder bevorzugt
mindestens 370 HV auf. Bevorzugt weist der gesamte mindestens eine erste Teilbereich eine
Harte in den angegeben Bereichen auf. Mindestens die Oberflache des mindestens einen wei-
teren Teilbereiches weist ebenfalls eine Harte nach Vickers von mindestens 330 HV, bevorzugt
mindestens 350 HV, oder bevorzugt mindestens 370 HV auf. Oftmals ist die Harte nicht héher
als 2000 HV, oder bevorzugt nicht héher als 1500 HV. Bevorzugt liegt die Harte mindestens der
Oberflache des mindestens einen ersten Teilbereiches in einem Bereich von 330 bis 2000 HV,
oder bevorzugt in einem Bereich von 350 bis 1800 HV. Weiterhin bevorzugt weist mindestens
die Oberfliche des mindestens einen ersten Teilbereiches eine Harte auf, die mindestens so
groR ist wie die Harte der Rotoroberflichen des Impellers. Bevorzugt weist mindestens die

Oberflache des mindestens einen ersten Teilbereiches eine Harte auf, die um mindestens
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20 HV, oder bevorzugt um mindestens 30 HV, oder bevorzugt um mindestens 40 HV héher liegt
als die Harte nach Vickers der Rotoroberflachen des Impellers. Als Oberflache des mindestens
einen Teilbereiches, des mindestens einen weiteren Teilbereiches sowie des Impellers wird die
oberflichennahe Materieschicht in einem Bereich von 0,01 bis 2,5 mm, bevorzugt in einem Be-
reich von 0,05 bis 1,0 mm, oder bevorzugt in einem Bereich von 0,1 bis 0,5 mm, jeweils senk-

.

recht zur Oberflache verstanden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemafien Pumpvorrichtung sind zumindest
die AuRenflachen des Bauteilgehduses und die dem Innenbereich des Pumpengehauses zu-
gewandte Oberflache biokompatibel. Dies ist insbesondere bevorzugt, wenn die Pumpvorrich-
tung fur die Implantatiqn in einen lebenden Korper, wie beispielsweise den eines Menschen
oder Tieres. Die Biokonipatibilitét wird ermittelt und beurteilt gemaR der Norm ISO 10993-
4:2002.

In der Regel kommen die dem Innenbereich des Pumpengehéduses zugewandten Oberflachen
und die AuRenflachen des Bauteilgehauses nach Implantieren der erfindungsgemafRen
Pumpvorrichtung in einen lebenden Kérper mit dessen Kérperflussigkeit in Kontakt. Die Bio-
kompatibilitat der mit Kérperflissigkeit in Bertthrung kommenden Oberflachen tragt dazu bei,

dass der Karper beim Kontakt mit diesen Oberflachen keinen Schaden nimmt.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung eines
Pumpengehéuses fiir eine Pumpvorrichtung beinhaltend die Schritte:
a. Bereitstellen eines ersten Materials;
b. Bereitstellen eines weiteren Materials
c. Bilden eines Pumpengehausevorlaufers, wobei mindestens ein erster Teilbereich
des Pumpengehdauses aus dem ersten Material, und
wobei mindestens zwei weitere Teilbereiche des Pumpengehauses aus dem weite-
ren Material gebildet werdend,
d. Behandeln des Pumpengehausevoriaufers bei einer Temperatur von mindestens
300 °C.

Das Bereitstellen des ersten Materials in Schritt a. und des weiteren Materials in Schritt b. kann
auf jede beliebige Art und Weise erfolgen, die der Fachmann fur diesen Zweck auswéahlen wir-
de.
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Das Bilden des Pumpengehausevorlaufers kann auf jede beliebige Art und Weise erfolgen, die
der Fachmann fir den Zweck der Bildung eines ersten Teilbereiches und mindestens zweier

weiterer Teilbereiche auswahlen wiirde.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens beinhaltet Schritt c. einen Formgebungs-
prozess, bevorzugt ausgewahit aus der Gruppe bestehend aus einem lithographischen Pro-
zess, einem SpritzgieRen, einem Zerspanen, einem Extrudieren oder einer Kombination von

mindestens zwei hiervon.

In einem lithographischen Prozess werden verschiedene Schichten eines oder mehrerer Mate-
rialien nacheinander in einer Form gebracht. Der lithographische Prozess entspricht bevorzugt
einem schichtweisen Siebdruckverfahren. Beim Siebdruckverfahren wird ein Sieb, bestehend
aus einem moglichst formstabilen Material, wie Holz; Metall, bevorzugt Stahl; einer Keramik
oder einem Kunststoff mit einer ausgewahlten Maschenweite auf das zu Gberlagernde oder
Uber dem zu Uberlagernden Objekt, angeordnet. Auf dieses Sieb wird Gber eine Diuse oder aus
einem Behalter die zum Aufbringen oder Uberlagern verwendete Druckmasse, beispielsweise in
Form eine Paste oder eines Pulvers, aufgebracht und mit einer Rakel durch die Maschen des
Siebs gedruckt. Dabei kann aufgrund eines Musters in dem Sieb an unterschiedlichen Stellen
unterschiedlich viel, zum Aufbringen oder Uberlagern verwendete Druckmasse aufgebracht
werden. So kann durch die Geometrie und Anordnung der Maschen entweder ein gleichmafi-
ger Film der zum Uberlagern verwendeten Druckmasse aufgebracht werden oder Bereiche mit
keiner oder wenig zum Aufbringen verwendeten Druckmasse mit Bereichen mit viel zum Auf-
bringen verwendeten Druckmasse abwechseln. Bevorzugt wird ein gleichmafiger Film der zum
Uberlagern verwendeten Druckmasse auf die Oberflache Gibertragen. Die Siebmaschen kdénnen
auch durch entsprechend aufgebrachte Materialien (Kopierschichten, Siebdruckschablonen)
teilweise geschlossen sein, so dass die Druckmasse nur in definierten Bereichen mit offenen
Maschen auf die zu beschichtende Oberflache tUbertragen wird, um so beispielsweise eine defi-
nierte Struktur wie ein Muster zu erhalten. Weiterhin konnen statt Sieben auch diinne Filme mit
definierten Offnungen (Stencil) zum Ubertragen der Druckmasse verwendet werden. Durch
Wiederholung dieses Vorgangs mit ein und demselben Material oder auch unterschiedlichen

Materialien kénnen 3-D Strukturen erhalten werden.

Das SpritzgieRen, oder auch Spritzgussverfahren genannt, ist ein Formungsprozess fur mindes-
tens ein Material, um einen geformten Festkoérper zu erhalten. Dem Fachmann sind unter-

schiedliche SpritzgieRverfahren sowie bei SpritzgieRen verwendeten Werkzeuge und Bedin-
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gungen aus dem Stand der Technik bekannt. Das SpritzgieBen kann ausgewahlt sein aus der
Gruppe bestehend aus einem Mehrkomponenten-SpritzgieRen, einem Pulverspritzgielen, ei-
nem Spritzpragen, einem Extrusionsspritzgieen, einem UnterdruckspritzgieRen oder einer

Kombination aus mindestens zwei hiervon.

Das Zerspanen kann mit jedem anderen Formgebungsprozess kombiniert werden. Beim Zer-
spanen wird ein massiver Kérper durch Einsatz von Zerspanungshilfsmitteln, wie einem Bohrer
oder einem Stempel strukturiert. Bei dem Strukturieren Wird ein Teil des Materials abgetragen.
Hierdurch kénnen massive Kérper beispielsweise zu Hohlkérpern geformt werden. Beispiels-
weise kann durch Zerspanen in den Pumpengehausevorlaufer ein Hohlraum geformt werden,
wenn der Pumpengehausevorlaufer massiv ausgestaltet ist. Das Zerspanen kann jedoch auch
ein Bearbeitungsschritt nach der Herstellung eines Pumpengehauses oder Gehauses sein. Zu-
satzlich zum Zerspanen kann im Anschluss an die Herstellung des Pumpengehauses auch ein

Polieren stattfinden.

Bei dem Bilden des Pumpengehausevorlaufers in Schritt c. wird ein erstes Material zum Bilden
eines ersten Teilbereiches mit einem weiteren Material zum Bilden des weiteren Teilbereiches
in Kontakt gebracht. Das Inkontaktbringen findet bevorzugt in Form eines Spritzgiel3ens statt,
bei dem nacheinander zunachst das weitere Material in eine Form aus Metall gespritzt wird und
anschlieRend das erste Material. Die Mengenverhéltnisse im ersten und weiteren Material ent-
sprechen bevorzugt den Mengenverhaltnissen im ersten und im weiteren Teilbereich, wie sie
oben im Zusammenhang mit dem ersten Gegenstand, der erfindungsgeméafien Pumpvorrich-
tung, beschrieben wurden. Weiterhin kénnen das erste und das weitere Material Additive ent-
halten. Bevorzugt weist der Pumpengehausevorlaufer nach dem Inkontaktbringen bereits die
Form des Pumpengehauses auf. Bevorzugt bilden die beiden Materialien eine kontinuierliche
Form. Das Inkontaktbringen kann noch einen oder mehrere weitere Schritte beinhalten. So
kann ein drittes Material, das bevorzugt eine Zusammensetzung wie der dritte Teilbereich der
zuvor beschriebenen erfindungsgemaRen Pumpvorrichtung, zwischen dem ersten Material und

dem weiteren Material in den Pumpengeh&usevorladufer eingebracht werden.

Als Additiv kann jede Substanz ausgewahlt sein, die der Fachmann als Zusatz fir das erste
Material auswahlen wiirde. Das Additiv ist bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend
aus Wasser, einem Dispergiermittel, einem Bindemittel oder einer Mischung von mindestens

zwei hiervon.
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Das Dispergiermittel beinhaltet bevorzugt mindestens eine organische Substanz. Die organi-
sche Substanz weist bevorzugt mindestens eine funktionale Gruppe auf. Die funktionale Grup-
pe kann ein hydrophobe oder eine hydrophile funktionale Gruppe sein. Die funktionale Gruppe
kann ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus einer Ammonium-Gruppe, einer Car-
boxylat-Gruppe, einer Sulfat-Gruppe, einer Sulfonat-Gruppe, einer Alkohol-Gruppe, einer Mehr-
fachalkohol-Gruppe, einer Ether-Gruppe oder einer Mischung aus mindestens zwei hiervon.
Das Dispergiermittel weist funktionale Gruppen bevorzugt in einem Bereich von 1 bis 100, oder
bevorzugt in einem Bereich von 2 bis 50, oder bevorzugt in einem Bereich von 2 bis 30 auf.
Bevorzugte Dispergiermittel sind unter den Handelsnamen DISPERBYK® 60 von Byk-Chemie
GmbH, DOLAPIX CE 64 von Zschimmer & Schwarz GmbH & Co KG erhaltlich.

Das Bindemittel ist bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus einer Methylcellulose,
einem thermoplastischen Polymer, einem duroplastischen Polymer und einem Wachs oder ei-

ner Mischung von mindestens zwei hiervon.

Die Methylcellulose ist bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Hydroxypropylme-
thylcellulose (HPMC), Hydroxyethylmethylcellulose (HEMC), Ethyimethylcellulose (EMC) oder
einer Mischung daraus. Die Methylcellulose beinhaltet bevorzugt Hydroxypropylmethylcellulose
(HPMC) Weiterhin bevorzugt beinhaltet die Methylcellulose Hydroxypropylmethylcellulose in
einem Bereich von 80 bis 100 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 90 bis 100 Gew.-
%, oder bevorzugt in einem Bereich von 95 bis 100 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse an
Methylcellulose. Bevorzugt weist die Methyicellulose einen Anteil an ~-OCH; Gruppen in einem
Bereich von 20 bis 40 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 23 bis 37 Gew.-%, oder
bevorzugt in einem Bereich von 25 bis 35 Gew.-%, bezbgen auf die Gesamtmasse an Methyl-
cellulose auf. Weiterhin bevorzugt weist die Methylcellulose einen Anteil an —OC3;HsOH Grup-
pen in einem Bereich von 1 bis 12 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 3 bis 9 Gew.-
%, oder bevorzugt in einem Bereich von 4 bis 8 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse an

Methylcellulose auf.

Das thermoplastische Polymer kann ausgewabhlt sein aus der Gruppe bestehend aus Acrylnitril-
Butadien-Styrol (ABS), Polyamide (PA), Polylactat (PLA), Polymethylmethacrylat (PMMA), Po-

lycarbonat (PC), Polyethylenterephthalat (PET), Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polystyrol
(PS), Polyetheretherketon (PEEK) und Polyvinylchlorid (PVC) oder einer Mischung von mindes-
tens zwei davon. Das duroplastische Polymer kann ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend

aus einem Aminoplasten, einem Epoxidharz, einem Phenolharz, einem Polyester-Harz oder
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einer Mischung aus mindestens zwei davon. Wachse sind Kohlenwasserstoffverbindungen, die
oberhalb 40 °C ohne Zersetzung schmelzen. Hierunter kénnen sich auch Polyester, Paraffine,

Polyethylene oder Copolymere aus mindestens zwei daraus befinden.

Der erste Material beinhaltet mindestens eines der vorgenannten Additive bevorzugt in einem
Bereich von 0,1 bis 10 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 0,2 bis 8 Gew.-%, oder
bevorzugt in einem Bereich von 0,5 bis 5 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des ersten

Materials.

Der weitere Material beinhaltet mindestens eines der vorgenannten Additive bevorzugt in einer
Menge in einem Bereich von 0,1 bis 5 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 0,2 bis
2 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 0,3 bis 1 Gew.-%, jeweils bezogen auf das

Gesamtgewicht des weiteren Materials.

Das Behandeln des Pumpengehausevorlaufers in Schritt d. kann auf jede beliebige Art und
Weise erfolgen, die der Fachmann fur den Zweck der Erwarmung des Pumpengeh&usevorlau-
fers auf mindestens 300 °C auswihlen wirde. Bevorzugt findet mindestens ein Teil des Behan-
delns des Pumpengehausevorliufers bei einer Temperatur in einem Bereich von 300 bis

2500 °C, oder in einem Bereich von 500 bis 2000 °C, oder in einem Bereich von 700 bis

1800 °C statt. Bei der Behandlung des Pumpengehausevorlaufers bei erhéhter Temperatur
entweicht bevorzugt mindestens ein Teil des Bindemittels. Es sind verschiedene Temperatur-
profile beim Behandeln in Schritt d. des Pumpengehausevorlaufers aus Schritt c. moglich. Das
Behandeln des Pumpengehausevorlaufers kann beispielsweise in einer oxidativen Atmosphare,
einer reduktiven Atmosphére oder unter einer Schutzatmosphére erfolgen. Eine oxidative At-
mosphére kann beispielsweise Sauerstoff enthalten, wie Luft oder ein Sauerstoff/Luft Gemisch.
Eine reduktive Atmosphére kann beispielsweise Wasserstoff enthalten. Eine Schutzatmosphare
beinhaltet bevorzugt weder Sauerstoff noch Wasserstoff. Beispiele fur Schutzatmosphéren sind
Stickstoff, Helium, Argon, Krypton oder deren Gemische. Die Wahl der Atmosphéare kann ab-
hangig von den zu behandelnden Materialien sein. Dem Fachmann ist die geeignete Wahl der
Atmosphére fur die erwahnten Materialien bekannt. Es kénnen auch bevorzugt nacheinander
Kombinationen von unterschiedlichen Atmospharen fir verschiedene Zeitrdume gewahit wer-

den.

Das Behandeln des Pumpengehéusevorlaufers kann entweder in einem Schritt erfolgen oder

bevorzugt in mehr als einem Schritt. Bevorzugt wird der Pumpengehausevorlaufer in einem
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ersten Teilschritt des Schrittes d. auf eine Temperatur in einem Bereich von 301 bis 600 °C,
oder bevorzugt in einem Bereich von 350 bis 550 °C, oder bevorzugt in einem Bereich von 400
bis 500 °C behandelt. Dieser erste Teilschritt des Behandlungsschrittes d. kann uber einen Zeit-
raum in einem Bereich von 1 bis 180 min, bevorzugt in einem Bereich von 10 bis 120 min, oder
bevorzugt in einem Bereich von 20 bis 100 min erfolgen. Dieser Teilschritt kann entweder durch
Einbringen des Pumpengehausevorlaufers aus Schritt c. in eine vorgeheizte Atmosphére erfol-
gen oder durch langsames schrittweises oder stetig erhdhtes Erhitzen des Pumpengehausevor-
laufers. Bevorzugt wird das Behandeln in dem ersten Teilschritt des Schritt d. des Pumpenge-
hausevorlaufers in einem Schritt auf eine Temperatur in einem Bereich von 301 bis 600 °C vor-

genommen.

In einem zweiten Teilschritt des Behandelns aus Schritt d., der sich bevorzugt an den ersten
Teilschritt anschlief3t, wird der Pumpengehausevorlaufer bevorzugt auf eine Temperatur in ei-
nem Bereich von 800 bis 2500 °C, oder bevorzugt in einem Bereich von 1000 bis 2000 °C, oder
bevorzugt in einem Bereich von 1100 bis 1800 °C erhitzt. Auch dieser Teilschritt kann entweder
durch Einbringen des Pumpengehausevorlaufers aus dem ersten Teilschritt des Schritt d. in
eine vorgeheizte Atmosphare erfolgen oder durch langsames schrittweises oder stetig erhdhtes
Erhitzen des Pumpengehausevorlaufers. Bevorzugt wird das Behandeln in dem zweiten Teil-
schritt des Schritt d. des Pumpengehausevorlaufers in einem Schritt auf eine Temperatur in
einem Bereich von 800 bis 2500 °C vorgenommen. Die Behandlung des Pumpengeh&usevor-
laufers in dem zweiten Teilschritt wird (ber einen Zeitraum in einem Bereich von 1 bis 180 min,
bevorzugt in einem Bereich von 10 bis 120 min, oder bevorzugt in einem Bereich von 20 bis

100 min vorgenommen.

Die Form des Pumpengehauses nach dem Herstellungsprozess ist bevorzugt kontinuierlich.
Das bedeutet, dass das Pumpengehduse neben dem Auslass und dem Einlass keine weiteren
Offnungen oder Auslasse, oder sonstige Aussparungen aufweist. Bevorzugt weist das Pum-
pengehause eine geradlinige AuBenflache auf. An der Innenflache des Pumpengehéuses kén-
nen in mindestens einem der ersten oder der weiteren Teilbereiche die Wandstarken variieren.
Eine Erhéhung der Wandstarke an mindestens einem Punkt des Pumpengehéauses kann dazu
dienen, den Impeller mindestens in eine Richtung an seiner Position im Pumpengehéuse zu
halten. Die Verdickung der Wandstarke kann dabei entweder bereits wahrend des Herstellpro-
zesses stattfinden oder im Anschluss daran. Erganzend oder alternativ kann das Pumpenge-

hause Einschnirungen aufweisen.
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Eine erfindungsgemafie Pumpvorrichtung ist erhéltlich durch Einsetzen eines Impellers in ein
Pumpengehause, Anordnen von Elektromagneten mit Spulen um das Pumpengehé&use, Her-
stellen eines Stromkreises unter Einbeziehen einer Steuervorrichtung und einer Stromquelle,
z.B. einer Batterie. Bevorzugt wird die erfindungsgemae Pumpvorrichtung von einem Bauteil-
gehause umgeben und die weiteren Teilbereiche des Pumpengeh&uses mit dem Bauteilgehau-
se stoffschlissig verbunden. Dies kann zum Beispiel durch eine Létverbindung entlang der Be-

rahrungspunkt von Pumpengehauses und Bauteilgehduse durchgefiihrt werden.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Pumpengehause fiir eine Pumpvor-

richtung erhaltlich nach dem zuvor beschriebenen erfindungsgeméaen Verfahren.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Gehause, das einen Innenbereich
zumindest zu einem Teil umgibt, mit einem ersten Ende und einem zweiten Ende,
wobei die Wand des Gehdauses in mindestens einer Ebene senkrecht zur Langsaus-
dehnung des Gehauses mindestens einen ersten Teilbereich und mindestens
einen weiteren Teilbereich aufweist;
wobei der mindestens eine erste Teilbereich zu mindestens 60 Gew.-%, bezo-
gen auf die Gesamtmasse des mindestens einen ersten Teilbereichs, min-
destens ein nicht-magnetisches Material beinhaltet,
wobei der mindestens eine weitere Teilbereich zu mindestens 41 Gew.-%, be-
zogen auf die Gesamtmasse des mindestens einen weiteren Teilbereichs,
mindestens ein ferromagnetisches Material beinhaltet,
wobei der mindestens eine weitere Teilbereich in der Ebene und der mindestens
eine erste Teilbereich in der Ebene benachbart ist, und
wobei der mindestens eine erste Teilbereich und der mindestens eine weitere Teilbereich

miteinander stoffschlussig verbunden sind.

Das Gehause entspricht in seiner Form, seiner Zusammensetzung und seiner sonstigen Aus-
gestaltung dem Pumpengehause, das zuvor im Zusammenhang mit der erfindungsgemafien

Pumpvorrichtung beschrieben wurde.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Gehauses ist in dem Gehause zumindest in einem Teil
des Gehauses ein verschiebbares Element vorgesehen ist. Weitere bevorzugte Ausfuhrungs-
formen entsprechen den zuvor beschriebenen Ausfiihrungsformen der erfindungsgemafien

Pumpvorrichtung
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Das verschiebbare Element kann ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus einer Kugel,
einem Zylinder, einer Luftblase oder einer Kombination aus mindestens zwei hiervon. Das ver-
schiebbare Element weist bevorzugt eine Form auf, die dem Durchmesser des Pumpengehau-
ses entspricht. Das Material des verschiebbaren Elements kann jedes sein, das der Fachmann
hierfur verwenden wirde. Bevorzugt beinhaltet das verschiebbare Element ein Metall, ein Po-
lymer, eine Keramik oder eine Mischung hieraus. Das Metall oder das Polymer kann ausge-
wahlt sein aus einem Metall, einem Polymer oder einer Keramik wie sie fir den ersten Teilbe-
reich fur das Pumpengehause beschrieben wurde. Das verschiebbare Element kann dazu die-
nen beispielsweise durch eine Anderung des Fluidstroms in dem Gehéuse in seiner Position in
dem Gehause verschoben zu werden. Bei Anderung der Posi_tio‘n des verschiebbaren Elements
kann ein Stromfluss in einer Spule ausgel6st und mittels einer Stromflussmessung auféezeich-

net werden..

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Pumpvorrichtung beinhaltend min-
destens ein zuvor beschriebenes Gehause oder ein Pumpengehause erhéltlich nach einem

zuvor beschriebenen Verfahren.
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Messmethoden

1. Bestimmung der Harte nach Vickers (HV):

10

15
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25

30

Die Priifkrafte und Materialien wurden gemaR der Norm nach DIN EN ISO 6507-Mérz
2006 bestimmt. Es wurden folgende Prufkrafte und Einwirkdauern verwendet: 1kg, 15
Sekunden. Die Pruftemperatur betrug 23 °C + 1 °C

Bestimmung der magnetischen Permeabilitdt: Die magnetische Permeabilitat wurde ge-
mafR der Norm ASTM A773 / A773 - 01(2009)

Bestimmung der Biokompatibilitat:
Die Biokompatibilitat wird gemaR der Norm nach 10993-4:2002 bestimmt werden.

Bestimmung der Hermetischen Verbindung:

Lecktests werden mit Heliumlecktestern und/oder Massenspektrometern durchgefiuhrt
werden. Ein Standardmessverfahrenist im Standard Mil-STD-883G Method 1014 spezifi-
ziert. Die maximal zulassige Helium-Leckrate wird dabei abhéngig vom internen Volu-
men der zu prifenden Vorrichtung festgelegt. Nach den in MIL-STD-883G, Method
1014, in Absatz 3.1 spezifizierten Methoden, und unter Berucksichtigung der in der An-
wendung der vorliegenden Erfindung vorkommenden Volumina und Kavitaten der zu
prifenden Vorrichtungen, betragt die maximal zuldssige Helium-Leckrate fur die erfin-
dungsgemaRen Pumpengehause 10 7 atm*cm?/sec oder weniger. Das bedeutet, dass
die zu prufende Vorrichtung (beispielsweise das Bauteilgehduse und/oder die Pumpvor-
richtung oder das Bauteilgehduse mit dem verbundenen Pumpengehé&use) eine Helium-
Leckrate von weniger als 1 x 107 atm*cm3/sec oder weniger aufweist. Fur Vergleichs-
zwecke kénnen die genannten Helium-Leckraten auch in die dquivalente Standard-Luft-
Leckrate konvertiert werden. Die Definition fur die dquivalente Standard-Luft-Leckrate
(Equivalent Standard Air Leak Rate) und die Umrechnung sind im Standard ISO 3530

angegeben.

Bestimmung der Rauheit: DIN EN ISO 4288. Weitere Parameterangaben: Maximaler

Tastspitzenradius = 2 um; Messstrecke = 1,25 mm; Grenzwellenlédnge = 250 ym.
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Beispiele

Beispiel 1 fur erstes Material:

Das erste Material enthalt 45 Gew.-% Platinpulver der Firma Heraeus Precious Metals
GmbH & Co.KG mit einer Korngrée Dso = 50 um und 45 Gew.-% Aluminiumoxid (Al.O3)
der Firma CeramTech GmbH mit einer Korngréf3e von Dg, = 2 pm sowie 10 Gew.-% ei-
nes Bindemittels METAWAX P-50 erhaltlich bei der Firma Zschimmer & Schwarz GmbH
& Co.KG.

Beispiel 2 fur weiteres Material:

Das weitere Material enthalt eine Mischung aus 45 Gew.-% eines Pt-Co-23 Materials der
Firme Heraeus Holding GmbH sowie 45 Gew.-% Aluminiumoxid (Al,O3) erhéltlich bei der
Firma CeramTech GmbH, sowie 10 Gew.-% des Bindemittels METAWAX P-50 erhaéltlich
bei der Firma Zschimmer & Schwarz GmbH & Co.KG.

Beispiel 3 fur ersten Teilbereich:
Das erste Material enthalt 50 Gew.-% Platinpulver der Firma Heraeus Precious Metals
GmbH & Co0.KG und 50 Gew.-% Aluminiumoxid (Al,O3) der Firma CeramTech GmbH.

Beispiel 4 fir weiteren Teilbereich:

Das weitere Material enthalt eine Mischung aus 50 Gew.-% eines Pt-Co-23 Materials der
Firme Heraeus Holding GmbH sowie 50 Gew.-% Aluminiumoxid (Al,O3) erhaltlich bei der
Firma CeramTech GmbH.

Falls hier nicht spezifiziert konnen die KorngréRen der Materialien dem Produktdatenblatt ent-
nommen werden, das beim Rohstofflieferanten verfigbar und oftmals einer Lieferung beigeflgt

ist.

Das erste Material aus Beispiel 1 wird gemal dem erfindungsgemafen Verfahren fur die Her-
stellung eines Pumpengehauses zunachst in einem Behalter bereitgestellt. Das weitere Material
aus Beispie! 2 wird ebenfalls in einem Behalter bereitgestellt. In abwechselnder Reihenfolge
kénnen die Pulver des weiteren Materials und des ersten Materials in die Form, wie in Figur 5
gezeigt gegeben werden und mit einem Stempel zusammengedriickt werden. Auf diese Weise
erhalt man einen Pumpengehausevorlaufer, der in einem Ofen zunachst bei einer Temperatur

von 400 °C behandelt und anschlieBend bei einer Temperatur von 1700 °C gesintert wird, um
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ein Pumpengehause mit mindestens einem ersten Teilbereich mit der Zusammensetzung ge-
maf Beispiel 3 und mindestens einem weiteren Teilbereich mit der Zusammensetzung aus Bei-

spiel 4 zu erhalten.
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Figuren
Im Folgenden wird in
Figur 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafien Pumpvorrichtung;
Figur 2 ein Schema eines Verfahrens zur Herstellung eines erfindungsgemaf3en Pum-

pengehauses;

Figur 3a-b eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafen Pumpehgehéuses mit
einem ersten und einem weiteren Teilbereich direkt benachbart zueinander an-
geordnet;

Figur 4a-b eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien Pumpengehauses mit
einem ersten und einem weiteren Teilbereich getrennt durch einen dritten Teilbe-

reich angeordnet;
gezeigt.

In Figur 1 ist schematisch eine Pumpvorrichtung 10 gezeigt, die ein Pumpgehéause 20, in Form
eines Rohres aufweist, sowie ein Bauteilgehause 40. Die AuRenflachen 100 des Bauteilgehau-
ses 40 kommen insbesondere fiir eine implantierbare Pumpvorrichtung 10 mit dem Kérper in
Kontakt und sind daher bevorzugt biokompatibel ausgestaltet Das Pumpengehause 20 weist
eine Wand 21 auf, die einen innenbereich 50 umgibt. Die zum Innenbereich 50 weisende Fla-
che des Pumpengehauses 20 wird als zugewandte Oberflache 102 bezeichnet. Die zugewand-
te Oberflache 102 kommt mit dem Fluid in Kontakt und ist daher insbesondere fiir eine implan-
tierbare Pumpvorrichtung 10 bevorzugt biokompatibel ausgestaltet. In dem Innenbereich 50 des
Pumpengehéuses 20 befindet sich mindestens ein Impeller 80, in diesem Fall befinden sich
zwei Impeller 80 in dem Pumpengehause 20. Das Pumpengehause 20 weist einen ersten Teil-
bereich 26 in der Mitte der Wand 21 auf. An dem ersten Ende 22, das gleichzeitig den Einlass
22 durch die Offnung 23 definiert, weist die Wand 21 bzw. das Pumpengehause 20 einen ers-
ten weiteren Teilbereich 28 auf. Auf der gegeniiberliegenden Seite des Pumpengehé&uses 20
befindet sich das weitere Ende 24, in Form des Auslasses 24, beinhaltend die weitere Offnung
25. Mittels des Impellers 80 kann ein Fluid in Pumprichtung 240 von dem Einlass 22 zum Aus-
lass 24 gepumpt werden. Zwischen dem Bauteilgehduse 40 und dem Pumpgehéuse befinden
sich weitere Bauteile, wie eine Batterie 120 sowie eine Steuereinheit 130. Weiterhin befinden
sich zwei Spulen 32 und 32" in dem Bauteilgehause 40. Die Spulen 32 und 32" kénnen entwe-

der um die mindestens zwei weiteren Teilbereiche 28, 28" angeordnet sein oder sich an einer
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anderen Stelle im Bauteilgehause 40 befinden. Die weiteren Teilbereich 28, 28" sind als Aus-

stulpungen aus dem ansonsten rohrenférmigen Pumpengehéduse 20 ausgestaltet.

In Figur 2 ist schematisch der Ablauf des Verfahrens zur Herstellung eines Pumpengehéuses

gezeigt. In dem Schritt a. bzw. a) 200 wird ein erstes Material 60 bereitgestelit. Das erste Mate-

" rial 60 ist beispielsweise eine Mischung aus mindestens zwei Pulvern. Das erste Material ent-

halt die Zusammensetzung aus Beispiel 1

Das weitere Material 70 wird in Form einer Mischung Beispiel 2 bereitgestellt. Der Behélter
kann ein Metallbehalter mit einem Siebausgang sein. Bevorzugt weisen die Pulverkdrner eine
runde bis ovale Ausdehnung auf. Die KorngréfRenangabe Ds, bedeutet, dass nicht mehr als

50 % der Teilchen gréRer sind als der angegebene Durchmesser. Die Korngré3enangabe Dgo
bedeutet, dass nicht mehr als 90 % der Teilchen groBer sind als der angegebene Durchmesser.
Die Korngrée kann mit verschiedenen Methoden bestimmt werden. Bevorzugt wird die Korn-
gréRe mit Hilfe von Laserbeugung, Lichtmikroskopie, optische Einzelpartikelzédhlung oder einer
Kombination mindestens zwei hiervon bestimmt. Weiterhin bevorzugt wird die Bestimmung der
Korngréfie so wie der KorngréRenverteilung anhand von optischer Einzelauswertung von Auf-

nahmen mittels Transmissions-Elektronen-Mikroskopie (TEM) vorgenommen.

In einem Schritt ¢ bzw. ¢) 220 wird aus dem ersten Material 60 und dem weiteren Material 70

ein Pumpengehausevorldufer 90 gebildet.

Die Schritte c. bzw. ¢) 200 sind zwei Alternativen nach denen bei der Bildung des Pumpenge-
hausevorlaufers 90 verfahren werden kann. In der ersten Alternative des Schrittes c. wird zu-
nachst ein weiterer Teilbereich 28 durch das weitere Material 70 gebildet. Hierbei wird das wei-
tere Material 70 mit Hilfe einer Teflonrakel mit den Dimensionen 10 mm * 4 mm * 2 mm und
einer Rakelharte von 50 shore in eine erste Form aus einer Aluminiumoxidkeramik, gedruckt.
Die erste Form ist an einer Seite offen. AnschlieRend wird das erste Material 60 in eine weitere
Form, wie fur das weitere Material beschrieben gedriickt. Auch die weitere Form ist zu einer
Seite hin offen. Mit einem Stempel aus Edelstahl werden das erste und das weitere Material 70
unter einem Druck von einem Gewicht von 10Kg zusammengedrickt. Es entstehen zwei Roh-
linge, die bei einer Temperatur von 400 °C in einem Heizofen von Heraeus Holding GmbH fur

10 Stunden behandelt werden.
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AnschlieRend werden die beiden Rohlinge zu einem Pumpengehausevorldufer 90 an den offe-
nen Seiten der Form zusammengefligt. Der Pumpengehausevorlaufer wird bei einer Tempera-
tur von 400 °C an Luft behandelt. Diese Behandlung findet in einem Heizofen der Firma Hera-
eus Holding GmbH fur einen Zeitraum von 160 min statt. Direkt im Abschluss an diesen Be-
handlungsschritt wird der Pumpengehausevorlaufers 90 bei einer Temperatur von 1700 °C in
dem gleichen Ofen fir 180 min behandelt, wobei die Teilbereiche 26, 28 zusammen sintern und
ein Pumpengehdause entsteht. Es entsteht ein Pumpengehause in Form eines runden Rohres
aus mindestens einem ersten Teilbereich und Ausstilpungen mindestens aus zwei weiteren

Teilbereichen. Der Innendurchmesser des Pumpengehauses betragt 9 mm.

In Figur 3a ist ein Querschnitt (in einer Ebene Q) durch ein wie zuvor hergestelltes Pumpenge-
hause 20 dargestellt. Der Kern des rohrférmigen Pumpengehéauses 20 wird durch einen ersten
Teilbereich 26 gebildet, in den viel weitere Teilbereiche 28 sowie 28 hineinragen. Die weiteren
Teilbereiche 28 und 28 bilden Ausstiilpungen aus dem Pumpengehéuse 20 in alle vier Himmel-
richtungen. Die Oberflache des Innenbereichs 50, folglich die dem Innenbereich 50 zugewandte
Oberflache 102 wird in dieser Ausfuhrungsform ausschlieBlich durch einen ersten Teilbereich
26 gebildet.

In Figur 3b wird ebenfalls ein Querschnitt (in der Ebene Q) durch ein erfindungsgemafles Pum-
pengehiuse 20 gezeigt. Die Anordnung der weiteren Teilbereiche 28 und 28” sind identisch zu
denen aus Figur 3a und ragen in alle viel Himmelrichtungen von dem rohrférmigen Grundkorper
des Pumpengehé&use nach aullen weg. Im Unterschied zu den weiteren Teilbereichen 28, 28°
sind die weiteren Teilbereiche 28, 28°in der Ausfiihrungsform aus Figur 3b von dem ersten Teil-
bereich 26 umgeben. Daraus resultiert, dass die gesamte auflere Oberflache des Pumpenge-

hauses 20 den ersten Teilbereich 26 beinhaltet.

In Figur 4a ist wiederum ein Pumpengehduse 20 mit Ausstllpungen aus dem rohrférmigen
Grundkérper des Pumpengehauses 20 gezeigt. Hier ragen die weiteren Teilbereiche 28 und 28°
alle durch die Wandstarke des Pumpengehauses 20 hindurch bis zum Innenbereich 50. Der
Innenbereich 50 weist folglich an seiner zugewandten Oberflache 102 sowohl Teile von erstem
Teilbereich 26 als auch Teile von weiteren Teilbereichen 28, 28" auf. Der erste Teilbereich 26
ragt dabei an dem Einlass 22 und dem Auslass 24 tber die weiteren Teilbereiche 28, 28" hin-

aus.
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Die Ausfuihrungsform aus Figur 4b weist die gIeiché Form und Anordnung der ersten 26 und
weiteren Teilbereiche 28, 28" auf, mit dem Unterschied, dass die weiteren Teilbereiche 28 und
28" sich im Umfang des Pumpengehauses 20 abwechseln. Dies hat zur Folge, dass an der ers-
ten Offnung 23 am Einlass 22 und an der weiteren Offnung 25 am Auslass 24 beide Arten der
Teilbereiche, also sowohl mindestens ein erster Teilbereich 26 als auch mindestens die beiden

Teilbereiche 28, 28’enden.
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130
200
210
220
230

Pumpvorrichtung 240
Gehause, Pumpengehéuse Q
Wand

erstes Ende / Einlass

erste Offnung

weiteres Ende /Auslass

weitere Offnung

erste Teilbereich

weiterer Teilbereich

Spule

Bauteilgehduse

Innenbereich

erstes Material

weiteres Material

Impeller
Vorlaufer/Pumpengehausevorlaufer
Aullenflache

zugewandte Oberflache
elektrisches Bauteil

Batterie

Steuereinheit

Schritt a. / Schritt a)

Schritt b. / Schritt b)

Schritt ¢. / Schritt ¢)

Schritt d. / Schritt d)
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Patentanspriiche

Eine Pumpvorrichtung (10), beinhaltend:

einen Impeller (80);
ein Pumpengehause (20), beinhaltend eine Wand (21), die einen Innenbereich (50)
umgibt, mit einem Einlass (22) und einem Auslass (24);

wobei der Impeller (80) im Innenbereich (50) des Pumpengehauses (20) vorgesehen

ist,

wobei die Wand (21) des Pumpengehduses (20) in mindestens einer Ebene (Q)

senkrecht zur Langsausdehnung des Pumpengehauses (20) mindestens einen

ersten Teilbereich (26, 26°) und mindestens zwei weitere Teilbereiche (28, 28")

aufweist;

wobei der mindestens eine erste Teilbereich (26, 26") zu mindestens 60 Gew.-
%, bezogen auf die Gesamtmasse des mindestens einen ersten Teilberei-
ches (26, 26), mindestens ein nicht-magnetisches Material beinhaltet,

wobei die weiteren Teilbereiche (28, 28°) zu mindestens 41 Gew.-%, bezogen
auf die Gesamtmasse der weiteren Teilbereiche (28, 28°), mindestens ein
ferromagnetisches Material beinhalten,

wobei jeder weitere Teilbereich (28, 28°) in der Ebene (Q) zumindest einem ers-
ten Teilbereich (26, 26°) benachbart ist, und

wobei der mindestens eine erste Teilbereich (26, 26°) und die weiteren Teilbe-

reiche (28, 28") miteinander stoffschlussig verbunden sind.

2. Die Pumpvorrichtung (10) nach Anspruch 1, wobei zumindest ein Teil jedes weiteren

Teilbereichs (28, 28°) von jeweils mindestens einer elektrischen Spule (32, 32") umge-

Die Pumpvorrichtung (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei das nicht-magnetische Mate-
rial des mindestens einen ersten Teilbereichs (26, 26°) ausgewahlt ist aus der Gruppe
bestehend aus einem Cermet, Aluminiumoxid (Al,O3), Zirkoniumdioxid (ZrO,), einem ein
Aluminiumoxid enthaltendes Zirkoniumoxid (ATZ), einem ein Zirkoniumoxid enthaltendes

Aluminiumoxid (ZTA), einem ein Yttrium enthaltendes Zirkoniumoxid (Y-TZP), Alumini-
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umnitrid (AIN), Magnesiumoxid (MgO), einer Piezokeramik, Barium(Zr, Ti)oxid, Bari-
um(Ce, Ti)oxid und Natrium-Kalium-Niobat, einer Platin-Legierung, einer Titan-
Legierung, einer Niob-Legierung, einer Tantal-Legierung, einer Molybdén-Legierung, ei-

nem Edelstahl (AISI 304, AISI 316 L) oder einer Mischung aus mindestens zwei hiervon.

Die Pumpvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der min-
destens eine erste Teilbereich (26, 26°) ein nicht-magnetisches Metall in einem Bereich
von 40 bis 90 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des mindestens einen ersten
Teilbereiches (26, 26°), beinhaltet.

Die Pumpvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das fer-
romagnetische Material des weiteren Teilbereichs (28, 28°) ausgewéhlt‘ist aus der
Gruppe bestehend Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), Chromdioxid (CrO,), Ferrit
(Fe203) eine Eisen-Legierung, eine Eisen-Nickel-Legierung, eine Eisen-Silizium-
Legierung, eine Eisen-Kobalt-Legierung, eine Nickel-Legierung, eine Aluminium-Nickel-
Legierung, eine Kobalt-Legierung, eine Kobalt-Platin-Legierung, eine Kobalt-Chrom-
Legierungen, eine Neodym-Eisen-Bor-Legierung, eine Samarium-Kobalt-Legierung oder

eine Mischung aus mindestens zwei hiervon.

Die Pumpvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei mindes-
tens einer der mindestens zwei weiteren Teilbereiche (28, 28°) weiterhin eine Kompo-
nente ausgewahlt aus einer Keramik, oder einem Metall oder einer Mischung hieraus

beinhaltet.

Die Pumpvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspruch, wobei der min-
destens eine erste Teilbereich (26, 26°) weniger als 10 Gew.-%, bezogen auf die Ge-

samtmasse des ersten Teilbereiches (26, 26°), an magnetischem Metall beinhaltet.

Die Pumpvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Pum-

pengehause (20) ein Volumen in einem Bereich von 0,1 cm® bis 10 cm® aufweist.

Die Pumpvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Pumpvorrichtung ein Bauteilgehause (40) aufweist, das mit dem Pumpengehéuse (20)

dicht verbunden ist.
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Die Pumpvorrichtung (10) nach Anspruch 9, wobei das Bauteilgehduse (40) mindestens

30 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des Bauteilgehduses (40) Titan beinhaltet.

Die Pumpvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zumindest
die AuRenflache (100) des Bauteilgehauses (40) und die dem Innenbereich (50) des
Pumpengehauses (20) zugewandte Oberfliche (102) biokompatibel sind.

Ein Verfahren zur Herstellung eines Pumpengehauses (20) beinhaltend die Schritte:

a. Bereitstellen eines ersten Materials (60);

b. Bereitstellen eines weiteren Materials (70)

c. Bilden eines Pumpengehausevorlaufers (90),
wobei mindestens ein erster Teilbereich (26, 26')‘des Pumpengehéuses (20) aus
dem ersten Material (60), und
wobei mindestens zwei weitere Teilbereiche (28, 28°) des Pumpengehauses (20)
aus dem weiteren Material (70) gebildet werden,;

d. Behandeln des Pumpengehausevorlaufers (90) bei einer Temperatur von mindes-
tens 300 °C.

Das Verfahren nach Anspruch 12, wobei Schritt c. einen Formgebungsprozess beinhal-
tet, bevorzugt ausgewahlit aus der Gruppe bestehend aus einem lithographischen Pro-
zess, einem SpritzgieRen, einem Zerspanen, einem Extrudieren oder einer Kombination

von mindestens zwei hiervon.

Ein Pumpengehause erhaltlich nach einem Verfahren gemal mindestens einem der An-

spruche 12 oder 13.

Ein Gehause (20), beinhaltend eine Wand (21), die einen Innenbereich (50) umgibt, wo-
bei das Gehause einen Einlass (22) und einen Ausléss (24) aufweist,
wobei die Wand des Gehauses (20) in mindestens einer Ebene (Q) senkrecht zur
Langsausdehnung des Gehauses (20) mindestens einen ersten Teilbereich (26,
'26°) und mindestens einen weiteren Teilbereich (28, 28°) aufweist;
wobei der mindestens eine erste Teilbereich (26, 26°) zu mindestens 60 Gew .-
%, bezogen auf die Gesamtmasse des mindestens einen ersten Teilbe-

reichs (26, 26°), mindestens ein nicht-magnetisches Material beinhaltet,
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wobei der mindestens eine weitere Teilbereich (28, 287) zu mindestens 41 Gew.-
%, bezogen auf die Gesamtmasse des mindestens einen weiteren Teilbe-
reichs (28, 28°), mindestens ein ferromagnetisches Material beinhaltet,
wobei der mindestens eine weitere Teilbereich (28, 28°) in der Ebene (Q) und
5 der mindestens eine erste Teilbereich (26, 26°) in der Ebene (Q) benachbart
ist, und
wobei der mindestens eine erste Teilbereich (26, 26°) und der mindestens eine

weitere Teilbereich (28, 28°) miteinander stoffschllssig verbunden sind.

10 16. Das Gehause (20) gemaf Anspruch 15, wobei in dem Gehéuse (20) zumindest in einem

Teil des Gehauses (20) ein verschiebbares Element vorgesehen ist.

17. Eine Pumpvorrichtung (10) beinhaltend mindestens ein Gehduse (20) nach Anspruch 15
oder 16, oder ein Gehause (20) erhaltlich nach einem Verfahren gemafy mindestens ei-

15 nem der Anspriiche 12 oder 13.



