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Pumpengehiduse mit harter Innenschicht und verschweiBbarer AuBenschicht

Die Erfindung betrifft eine Pumpvorrichtung, beinhaltend i. einen Impeller; ii. ein Pumpengehé&u-
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 das
Pumpengehause einen Verbund aus einem ersten Hohlképer und einem den ersten Hohlkérper
auf der dem Innenbereich abgewandten Seite zumindest zum Teil umgebenden weiteren Hohl-
kérper beinhaltet; wobei mindestens 60 % der Oberflache der dem Innenraum abgewandten
Seite des ersten Hohlkérpers mit dem weiteren Hohlkérper verbunden sind, bezogen auf die
Oberfliache der dem Innenraum abgewandten Seite des ersten Hohlkérpers, wobei das Pum-
pengehause mit einer weiteren Oberfliche des ersten Hohlkdrpers dem Innenbereich zuge-
wandt ist; wobei die dem Innenbereich des Pumpengehauses zugewandte weitere Oberflache
des ersten Hohlkérpers eine Harte von mindestens 330 HV aufweist, wobei der weitere Hohl-
kérper einen Metallgehalt von mindestens 50 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des wei-
teren Hohlkorpers beinhaltet. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Gehduse mit den Merkmalen,

wie zuvor fur das Pumpengehause beschrieben.

Dariber hinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Pumpengehéuses,
beinhaltend die Schritte: a. Bereitstellen eines ersten Hohlkorpers; b. Bereitstellen eines weite-
ren Hohlkérpers, wobei mindestens der erste Hohlkérper als zylindrischer Hohlkérper ausgebil-
det ist; c. Kontaktieren des ersten Hohlkdrpers mit dem weiteren Hohlkérper, wobei ein Verbund
gebildet wird, wobei das Kontaktieren als kraftschlussiges oder stoffschlissiges Verbinden zwi-

schen dem ersten Hohlkérper und dem weiteren Hohlkérper ausgefuhrt wird.

Pumpvorrichtungen mit Rotoren oder Impellern sind bekannt. Manche Pumpvorrichtungen wei-
sen als Forderstrecke fiur ein zu férderndes Fluid ein Pumpengehause in Form eines Rohres
auf. Darin befindet sich oftmals ein Impeller, der zum Beispiel von einem auerhalb der Férder-
strecke gelegenen Motor (ber 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 zuséatzlicher Arbeitsschritt
zum Anbringen der Halterung benétigt. Das erhoht 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-
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ten, nicht ohne Spannung. Dies liegt daran, dass fir die Halterungen und/oder Verbindungsmit-
tel meist andere Materialien ausgewahlt werden bei fur das Pumpengehduse. Durch diese
Spannungen verschlechtern sich die Verbindungen der Halterung mit dem Pumpengehduse mit
der Zeit. Dariiber hinaus ist es vor allem fur sehr kleine Pumpen auf3erst wichtig platzsparend
hergestellt zu werden. Dies gilt insbesondere fiir Pumpen, die in einen Kérper implantiert wer-
den sollen. Dies 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 biokompétibel, leicht verarbeitbar, korrosionsbestandig und dauerhaft miteinander

verbindbar sind.

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

sparend ausgestaltet ist.

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

Darliber hinaus besteht eine Aufgabe darin, ein Pumpengehéause fur 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 Bauteilgehduse der Pumpvorrichtung verbunden

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

moglichst frei von inneren und / oder duReren Spannungen ist.

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

mdglichst kosten- und zeitsparend herstellen zu kénnen.

Es ist weiterhin eine Aufgabe, ein Bauteilgehduse bereitzustellen, das moglichst 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 (10), beinhaltend:

i. einen Impeller;
ii. ein Pumpengehause, das einen Innenbereich zumindest zu einem Teil umgibt,
mit einem Einlass und einem Auslass,
wobei der Impeller im Innenbereich des Pumpengehduses vorgesehen ist;
wobei das Pumpengehéuse einen Verbund aus einem ersten Hohlkérper und einem den
ersten Hohlkérper auf der dem Innenbereich abgewandten Seite zumindest zum
Teil umgebenden weiteren Hohlkérper beinhaltet;
wobei mindestens 60 % der Oberflache der dem Innenraum abgewandten Seite des
ersten Hohlkérpers mit dem weiteren Hohlkérper verbunden sind, bezogen auf
die Oberfliche der dem Innenraum abgewandten Seite des ersten Hohlkor-
pers,
wobei das Pumpengehduse mit einer weiteren Oberfliche des ersten Hohlkdrpers
dem Innenbereich zugewandt ist;
wobei die dem Innenbereich des Pumpengehduses zugewandte weitere Oberflache
des ersten Hohlkorpers eine Harte von mindestens 330 HV aufweist,
wobei der weitere Hohlkérper einen Metallgehalt von mindestens 50 Gew.-%, bezo-

gen auf die Gesamtmasse des weiteren Hohlkérpers beinhaltet.

Die erfindungsgeméfRe Pumpvorrichtung ist bevorzugt dazu geeignet in den Kérper eines Men-
schen oder eines Tieres eingebracht zu werden. Die erfindungsgemafe Pumpvbrrichtung ist

ferner bevorzugt dazu ausgelegt, Korperfliissigkeiten 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 erfindungsgeméafen Pumpvorrichtung kann beispielsweise
ein implantieren in den Kérper, ein Aufsetzen auf den Kérper oder ein Verbinden mit dem Kér-

per beinhalten.

Das Pumpengehéuse der erfindungsgemafRen Pumpvorrichtung kann jede Form aufweisen, die
der Fachmann fur den Einsatz in einer Pumpvorrichtung auswéahlen wiirde. Das Pumpengehéau-
se weist bevorzugt mindestens eine Wand des Pumpengehdauses, im Folgenden auch als Pum-
pengehausewand bezeichnet, auf. Die mindestens eine Wand des Pumpengehauses umgibt
den Innenbereich des Pumpengehauses. Das Pumpengehduse 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 Pumpengehéuses ist, auller an dem Ein-
lass und Auslass des Pumpengehauses, von der Wand vollstandig umgeben. Das Pumpenge-
hause kann sich zum Teil Gber den Innenbereich des Pumpengehéuses hinaus erstrecken. Be-

vorzugt endet das Pumpengehause an dem Einlass bzw. Auslass.

Die dem Innenbereich abgewandte Seite des Pumpengehauses wird als Auf3enseite des Pum-
pengehauses bezeichnet. Das Pumpengehiuse weist bevorzugt eine langliche Form auf. Das
Pumpengehéuse wird in seiner Form durch eine Langsausdehnung und mindestens einen
Querschnitt definiert. Ein Querschnitt des Pumpengehduses wird immer in einer Ebene be-
stimmt, die senkrecht zu der Pumpengehausewand steht. Ist die Pumpengehausewand in der
Langsausdehnung gekriummt, so wird ein Querschnitt senkrecht zur Tangente an einem Punkt
auf der Pumpengehausewand ermittelt. Als Langsausdehnung wird die Ausdehnung des Pum-
pengehauses in Pumprichtung angesehen. Es gilt stets die kirzeste, gedachte Verbindung von
Einlass und Auslass innerhalb des Pumpengehauses. Die Pumpengehdusewand, auch als
Wand bezeichnet, erstreckt sich in Richtung der Langsausdehnung des Pumpengehéuses. Die
mindestens eine Wand kann eine oder mehrere Wandflachen aufweisen. Weist das Pumpen-
gehduse mehr als eine Wandflache auf, sind diese tber Ecken, an denen die Wandflachen zu-
sammenlaufen, miteinander verbunden. Die Wand, sowie bevorzugt auch die Wandfldchen, des
Pumpengehéuses verlaufen bevorzugt parallel zur Langsausdehnung des Pumpengehdauses.
Ein Teil der Pumpengehiusewand kann sich Uber den Innenbereich des Pumpengeh&uses hin-
aus erstrecken. Bevorzugt erstreckt sich die Pumpengehausewand Uber den gesamten Innen-
bereich des Pumpengehauses. Ist das Pumpengehause réhrenférmig ausgestaltet, befinden

sich der Einlass an dem ersten Ende und der Auslass an dem gegenuberliegenden Ende des
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Pumpengehéuses. An den Enden des Pumpengeh&uses endet bevorzugt mindestens ein Teil
der Pumpengehdusewand. Der Teil des Pumpengehauses, der Uber den Innenbereich in die
Umgebung hinaus ragt, wird als Pumpengehausezunge bezeichnet. In einer bevorzugten Aus-
gestaltung der erfindungsgemaRen Pumpvorrichtung weist das Pumpengehduse 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
Pumpengehiuse mit seiner Umgebung fluidleitend verbunden. Die Offnungen an den Enden
des Pumpengehiduses ermdéglichen ein DurchflieRen eines Fluids durch den Innenbereiches
des Pumpengehéuses. Das Fluid ist beispielsweise ein Gas, eine Flussigkeit, wie Blut, oder
einer Mischung hieraus. Bevorzugt dient die erste Offnung als Zuleitung des zu férdernden Flu-
ids in den Innenbereich des Pumpengehauses und die weitere Offnung als Ableitung des zu
fordernden Fluids. Das Pumpengehause kann weitere Offnungen aufweisen, beispielsweise in
der Wand des Pumpengehauses. Diese weiteren Offnungen kénnen zum zuséatzlichen Zuleiten
von Fluid oder auf der anderen Seite zum verzweigten Ableiten von Fluid dienen. Wird die er-
findungsgemafe Pumpvorrichtung in einen Korper implantiert, um beispielsweise den Blutkreis-
lauf zu unterstitzen und damit das Herz zu entlasten, so wird die erfindungsgemafle Pumpvor-

richtung Giber Leitungen an Blutgefalle des Kérpers angeschlossen.

Das Pumpengehause beinhaltet mindestens einen Querschnitt auf, der bevorzugt ausgewahit
ist aus der Gruppe bestehend aus kreisformig, rechteckig oder vieleckig oder ellipsoid. Bevor-
zugt weist das Pumpengehause eine langliche Form mindestens in einem ersten Abschnitt auf.
Weiterhin kann das Pumpengehiuse mindestens einen weiteren Abschnitt beinhalten, dessen

Form von dem ersten Abschnitt des Pumpengehéuses abweicht.

Bevorzugt ist die Gesamtliange des Pumpengehauses 1,5- bis 10-mal, bevorzugt 2- bis 9-mal,
oder bevorzugt 2,5- bis 8,5-mal langer als der Innendurchmesser des Pumpengehauses. Die
Lange des Pumpengehauses wird bevorzugt entlang der AuBenwand des Pumpengehéuses in
Pumprichtung bestimmt. Das Pumpengehduse 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 Pumpengehduse 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.

Die Wand, insbesondere die mindestens eine Wandflache des Pumpengehéauses, ist bevorzugt

glatt. Glatt bedeutet, dass die Wand des Pumpengehauses eine Rauheit in einem Bereich von
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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 Hohlkérper und mindestens einen

weiteren Hohlkorper. Der erste und der weitere Hohlkérper unterscheiden sich bevorzugt durch

ihre Zusammensetzung. Der mindestens eine erste Hohlkérper weist bevorzugt mindestens

eine, besonders bevorzugt alle der folgenden Eigenschaften auf:

!

maglichst hohe thermische Bestandigkeit;

moglichst hohe Druckbestindigkeit;

mdoglichst hohe Harte;

maoglichst hohe Bestandigkeit gegen Sauren und Basen,;

mdoglichst geringe Rauigkeit;

moglichst spannungsfreie Verbindbarkeit mit einem Metall oder einem Metall-Keramik-
Gemisch (Cermet);

moglichst gute Versinterbarkeit mit einem Metall oder einem Metall-Keramik-Gemisch
(Cermet);

moglichst geringe elektrische Leitfahigkeit;

mdoglichst geringe magnetische Permeabilitat.

Der mindestens eine weitere Hohlkdrper weist bevorzugt mindestens eine, bevorzugt alle der

folgenden Eigenschaften auf:

mdoglichst hohe thermische Bestandigkeit;

maoglichst hohe Druckbestandigkeit;

moglichst hohe Harte;

maoglichst hohe Bestandigkeit gegen Sduren und Basen,;
mdoglichst geringe Rauigkeit;

maoglichst gute Verbindbarkeit mit einem Metall,
moglichst gute Verschweillbarkeit mit einem Metall.

moglichst hohe Warmausdehnungskoeffizienten

Werden die beiden ersten und weiteren Hohlkérper bei der Herstellung des Pumpengehauses

erfindungsgemal zusammengebracht, so kann ein Pumpengehéuse erhalten werden, das die

fur den mindestens einen ersten Hohlkérper und den mindestens einen weiteren Hohlkérper
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eine oder mehrere der aufgelisteten Eigenschaften vereinigt. Mindestens ein Teil des mindes-
tens einen ersten Hohlkérpers ist mit mindestens einem Teil des weiteren Hohlkérpers verbun-
den. Die Verbindung kann eine unmittelbare Verbindung der beiden Hohikérper sein oder eine
mittelbare. Sind der mindestens eine erste Hohlkérper und der mindestens eine weitere Hohl-
kérper unmittelbar miteinander verbunden, so sind der erste Hohlkérper und der weitere Hohl-

korper stoffschlissig oder kraftschliissig miteinander verbunden.

Eine stoffschlissige Verbindung liegt bei dem unmittelbaren Verbinden dann vor, wenn die
stofflichen Eigenschaften des ersten Hohlkérpers flieRend in die stofflichen Eigenschaften des
weiteren Hohlkérpers Ubergehen. Es liegt meistens keine scharfe Grenze zwischen den beiden
Hohlkérpern vor. Vielmehr besteht meistens ein Ubergangsbereich in dem sich die Eigenschaf-
ten der beiden Hohlkérper mischen. Dieser Ubergangsbereich kann auch als Zwischenbereich
bezeichnet werden. In diesem Zwischenbereich sind die Materialien des ersten Hohlkdrpers
zum Teil in die Materialien des weiteren Hohlkérpers eindiffundiert und bilden bevorzugt eine
Gemengelage der Materialien. Bevorzugt gehen die Materialien der beiden Hohlkérper eine
Verbindung auf atomarer oder molekularer Ebene ein. Es wirken Kréafte auf atomarer oder mo-
lekularer Ebene der Materialien der ersten und weiteren Hohlkérper. Eine stoffschlussige Ver-
bindung kann in der Regel nur durch Zerstérung der Materialien geldést werden. Als Beispiel fur
solch eine stoffschliissige Verbindung kann das Behandlung der verbundenen Hohlkérper bei
einer Temperatur von bevorzugt Gber 500 °C, oder bevorzugt von tber 1000 °C, oder bevorzugt

von Gber 1500 °C genannt werden.

Eine weitere unmittelbare Verbindung der beiden Hohlkorper, bei der eine kraftschlissige Ver-
bindung zwischen den Hohlkérpern vorliegt ist ein Presspassen. Diese wird spater naher erlau-
tert.

Eine alternative stoffschliissige Verbindung der beiden Hohlkérper ist beispielsweise ein Ver-
kleben der beiden Hohlkérper an den Kontaktstellen. Auch das Verkleben wird spater noch na-

her erldutert.

Der mindestens eine erste Hohlkérper beinhaltet bevorzugt zu mindestens 40 Gew.-%, bevor-
zugt zu mindestens 70 Gew.-%, oder bevorzugt zu mindestens 90 Gew.-%, bezogen auf die
Gesamtmasse des ersten Hohlkérpers eine Keramik. Bevorzugt beinhaltet der mindestens eine
erste Hohlkorper die Keramik in einem Bereich von 40 bis 100 Gew.-%, oder bevorzugt in ei-

nem Bereich von 70 bis 100 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 80 bis 100 Gew.-%,



10

15

20

25

30

WO 2014/202226 PCT/EP2014/001685

bezogen auf die Gesamtmasse des ersten Hohlkorpers. Weiterhin bevorzugt beinhaltet der
mindestens eine erste Hohlkérper die Keramik zu 100 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse
des ersten Hohlkérpers. Der mindestens eine erste Hohlkdrper kann weitere Materialien bein-
halten. Die weiteren Materialien kénnen ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus Was-

ser, einem Additiv, einem Cermet oder einer Mischung von mindestens zwei hiervon

Die Keramik kann jede Keramik sein, die der Fachmann fir die erfindungsgemé&fle 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 ausgewahit
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,O3), 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 ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Bor, Silicium, Arsen, Tellur oder einer

Mischung von mindestens zwei davon.

Die Silikatkeramik ist bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus einem Steatit
(Mg3[S|4010(OH)2]), Cordierit (Mg, F82+)2(A|28i)[Alzsi4o13]), Mullit (A|2A|2+2xSi2.2xO1o_x mit x = Sau-
erstoffleerstellen pro Elementarzelle), Feldspat (Ba,Ca,Na,K,NH,)(Al,B,Si);Os) oder einer Mi-

schung aus mindestens zwei davon.

Die Nichtoxid-Keramik kann ausgewahlt 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 (B4C), Titancarbid (TiC), Wolframcarbid, Zemen-
tit (Fe3C). Das Nitrid kann ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus Siliciumnitrid (SizNa),
Aluminiumnitrid (AIN), Titannitrid (TiN), Siliciumaluminiumoxinitrid (SIALON) oder einer Mi-

schung aus mindestens zwei davon.
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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 Loésungsmittel versetzt werden kann. Eine Auswahl fur die keramischen Bestandteile und
die metallischen Bestandteile des Cermets kénnen sich aus denen zusammensetzen, die fur

den ersten Hohlkérper angegeben wurden.

Der mindestens eine weitere Hohlkérper oder dessen mindestens eine wéitere Hohlkérpervor-
laufer beinhaltet das Additiv 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 mindestens einen weiteren

Hohlkérpers bzw. des Hohlkérpervorlaufers.

Der mindestens eine erste Hohlkérper und der mindestens eine weitere Hohlkérper kénnen auf
unterschiedliche Weise innerhalb des Pumpengehauses angeordnet sein. In einer bevorzugten
Ausgestaltung des Pumpengehauses weist mindestens eine Oberfldiche des mindestens einen
weiteren Hohlkdrpers zur AuBenseite des Pumpengehéauses hin und rﬁindestens eine Oberfla-
che des mindestens einen ersten Hohlkérpers zum Innenbereich. Diese wird auch als die dem
Innenbereich abgewandte Seite bezeichnet. Der mindestens eine erste Hohlkérper oder der
mindestens eine weitere Hohlkérper kann mindestens in einem Teil des Pumpengehéuses die
gesamte Wandstérke in einem Querschnitt des Pumpengehauses an einem Punkt bilden. Die
Wand des Pumpengehéuses wird dann an diesen Stellen des Querschnitts nur von einem ein-
zigen Hohlkérper gebildet, also dem ersten Hohlkérper oder dem zweiten Hohlk6rper. Alternativ
kann die Wand des Pumpengehé&uses in einem Querschnitt durch an einem Punkt am Pum-
pengehduse mindestens einen ersten Hohlkérpers und mindestens einen weiteren Hohlkérpers
aufweisen. Bevorzugt weist der erste Hohlkorper zur Seite des Innenbereiches des Pumpenge-
hauses, wahrend der weitere Hohlkérper bevorzugt zur AuBenseite des Pumpengehaduses
weist. Dies kann zum Beispiel durch Ineinanderstellen von zwei Rohren erreicht werden, wobei
das erste Rohr fur den ersten Hohlkérper steht und das zweite Rohr fur den weiteren Hohlkér-

per steht.
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Jeder Ubergang von einem Hohlkérper zu einem anderen Hohlkérper kann in Bezug auf einen
Querschnitt des Pumpengehauses rechtwinklig oder in einem von 90 ° verschiedenen Winkel
angeordnet sein. Ferner kann jeder Ubergang auch unregelmaBig ausgebildet sein, d.h. im
Querschnitt kann keine gedachte grade Linie auf dem Ubergang angelegt werden. Weiterhin
kann jeder Ubergang von einem Hohlkérper zu einem anderen Hohlkérper alternativ oder zu-
satzlich zu dem vorstehend beschriebenen in Bezug auf einen Langsschnitt durch eine Wand
des Pumpengehiuses rechtwinklig oder in einem von 90 ° verschiedenen 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. Beispiele hierzu sind in Figur 3a bis 3e gezeigt.

Bevorzugt weist das Pumpengehduse entlang seiner Langsausdehnung verschiedene Ab-
schnitte auf, in denen das Pumpengehause entweder nur den ersten Hohlkérper oder nur den
weiteren Hohlkérper, oder beide Hohlkérper beinhaltet. Diese Abschnitte konnen sich Gber die

gesamte Lange des Pumpengehauses abwechseln.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Pumpengehéuses der erfindungsgemaflen Pumpvor-
richtung erstrecken sich sowohl der erste Hohlkérper als auch der weitere Hohlkérper tUber die
gesamte Lange des Pumpengehdauses. Dies ist exemplarisch in Figur 3a gezeigt. In einer ande-
ren Ausgestaltung des Pumpengehduses der erfindungsgemaen Pumpvorrichtung erstreckt
sich der weitere Hohlkérper Uber die gesamte Lange des Pumpengehéauses, der erste Hohlkor-
per nur Uber einen Teil der Lange des Pumpengehauses. Dies ist exemplarisch in Figur 3b und
3¢ gezeigt. Weiterhin erstrecken sich in einer anderen Ausgestaltung des Pumpengeh&uses der
erfindungsgemafen Pumpvorrichtung der erste Hohlkérper Uber die gesamte Lange des Pum-
pengehauses und der weitere Hohlkérper nur Giber einen Teil der Ldnge des Pumpengehauses.
Dies ist exemplarisch in Figur 3d und 3e gezeigt. In einer wiederum anderen Ausgestaltung des
Pumpengehauses der erfindungsgemafen Pumpvorrichtung weist das Pumpengehause an
dem Einlass lediglich den ersten Hohlkérper oder den weiteren Hohlkérper auf. Dies ist exemp-
larisch in Figur 3b, 3c, und 3e gezeigt. Eine weitere bevorzugt Ausgestaltung des Pumpenge-
hauses der erfindungsgemalen Pumpvorrichtung weist an dem Auslass des Pumpengehauses
lediglich den ersten Hohlkérper oder den weiteren Hohlkorper auf. Dies ist exemplarisch in Fi-

gur 3b, 3d und 3e gezeigt.
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Weiterhin ist es in einer Ausgestaltung des Pumpengehduses der erfindungsgemalen
Pumpvorrichtung bevorzugt, wenn ein Teil der Oberflaiche des weiteren Hohlkérpers zum In-
nenbereich weist. Dies ist exemplarisch in Figur 3b und 3c gezeigt. In einer weiteren bevorzug-
ten Ausgestaltung des Pumpengehéauses der erfindungsgemaRen Pumpvorrichtung weist aus-
schlieRlich die weitere Oberfliche des ersten Hohlkérpers zum Innenbereich hin. Dies ist

exemplarisch in Figur 3a, 3d und 3e gezeigt.

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

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

Der Impeiler 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 kleiner als der Durchmesser des Pumpengehdauses 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 Pumpengehéauses in der Ebene des Impel-

lers, kleiner als der Durchmesser des Pumpengehd&uses.

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 5
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-
pengehaduses angeordnet, wobei die Rotationsachse des Impellers parallel zur Langsausdeh-

nung der Wand des Rohres vorgesehen ist.

Der Impeller kann aus jedem Material hergestellt sein, das der Fachmann fur einen Einsatz in
der erfindungsgemafen Pumpvorrichtung auswéhlen wiirde. 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,
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auch Rotorbereich genannt. Dieser zweite Bereich weist mindestens zwei Rotorblatter 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 geldufig. Bevorzugt wird beim Magnetisieren die Induktion des Impellers gesattigt. Nach
Abfall des Magnetfeldes besteht die Magnetisierung des hartmagnetischen Materials weiter.
Mateﬁalien mit hartmagnetischen Eigenschaften kénnen als Dauermagnete eingesetzt werden.
Das mindestens eine Elemente ist bevorzﬁgt SO an' dem Impeller angeordnet, dass es den Im-
peller bewegt, wenn es alternierend von zwei voneinander unabhéngigen elektrischen bzw.
magnetischen Feldern angezogen oder abgestoRen 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
Pumpengehiuse mdéglichst kontaktlos im Pumpengehéduse zu lagern. Dies erméglicht einen

besonders reibungsarmen und besonders verschleiBarmen 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 ahgeordnet 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 Rotorblatter ein
hartmagnetisches Material. Bevorzugt beinhaltet das Element zu mindestens 10 Gew.-%, oder
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 (PtC023) mit einem Anteil an Kobalt von 23 Gew.-% bezogen auf
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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 Rotorblatter 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 ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus Eisen (Fe), Edelstahl, Platin
(PY), tridium (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 - AlLOs/ZrO,), Yttrium enthaltendes Zirkoniumoxid (Y-TZP), Aluminiumnitrid (AIN),
Magnesiumoxid (MgO), Piezokeramik, Barium(Zr, Ti)oxid, Barium(Ce, Ti)oxid und Natrium-

Kalium-Niobat oder einer Mischung aus mindestens zwei hiervon.
Weiterhin bevorzugt kann der Impeller an seiner Aulenseite, insbesondere an der Auenflache

der Rotorblatter, mit einem biokompatiblen Material beschichtet sein. Geeignete biokompatible

Materialien werden im folgenden beschrieben.
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Der Impeller ist in dem Pumpengehause bevorzugt in dem ersten Hohlkérper des Pumpenge-
hauses angeordnet und ist also von dem ersten Hohlkérper umgeben. Der Impeller ist bevor-
zugt mit seiner Rotationsachse parallel zur Langsausdehnung der Wand angeordnet. Weiterhin
kann der Impeller durch ein Magnetfeld in dem Pumpengehause ausgerichtet werden. Der Im-
peller in dem Innenbereich des Pumpengehauses wird bevorzugt von magnetischen Feldern
von elektrischen Spulen an der Aullenseite des Pumpengehduses ausgerichtet. Die Spulen
beinhalten bevorzugt ein elektrisch leitendes Material. Bevorzugt ist das elektrisch leitende Ma-
terial der Spulen ausgewahlt 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 erfindungsgemaBe 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, wo-
bei die Spulen und der Impeller bevorzugt in einer Ebene liegen. Sie sind dann an der Auen-

seite des Pumpengehauses um den Impeller herum angeordnet.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgeméafien Pumpvorrichtung sind der erste

Hohlkérper und der weitere Hohlkérper durch einen Kraftschluss verbunden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgeméaRen Pumpvorrichtung bildet der erste
Hohlkérper oder der weitere Hohlkérper einen zylindrischen Hohlkérper. Bevorzugt bilden der

erste und der weitere Hohlkérper jeweils einen zylindrischen Hohlkérper.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Pumpvorrichtung beinhaltet das
Pumpengehéuse ein Rohr. Bevorzugt ist das Rohr gerade. Alternativ kann das Rohr mindes-
tens eine Biegung aufweisen. Das Rohr ist bevorzugt bis auf einen Einlass wie einen Auslass
geschlossen. Das bedeutet, dass das Rohr auler den beiden Offnungen am Einlass und Aus-
lass keine weiteren Offnungen aufweist. Die Dimensionen, Materialien und Ausgestaltungen

entsprechen bevorzugt ansonsten denen des zuvor beschriebenen Pumpengehé&uses.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgeméaRen Pumpvorrichtung ist das Material
des ersten Hohlkdrpers eine Keramik, die bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend
aus Aluminiumoxid (Al,Os), Zirkoniumdioxid (ZrO,), Aluminiumoxid verstarktes Zirkoniumoxid
(ZTA), Zirkoniumoxid verstarktes Aluminiumoxid [(ZTA - Zirconia Toughened Aluminum -
AlL,O5/ZrOy)], Yﬁrium verstarktes Zirkoniumoxid (Y-TZP), Aluminiumnitrid (AIN), Magnesiumoxid
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(MgO), Piezokeramik, Barium(Zr, Ti)oxid, Barium(Ce, Ti)oxid, Titannitrid (TiN), Siliziumdioxid

(SiO,) und Natrium-Kalium-Niobat oder einer Mischung aus mindestens zwei hiervon.

Der mindestens eine weitere Hohlkdrper des Pumpengehauses beinhaltet einen Metallgehalt in
einem Bereich von 50 bis 90 Gew.-%, bevorzugt in einem Bereich von 55 bis 85 Gew.-%, oder
bevorzugt in einem Bereich von 60 bis 80 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des weite-

ren Hohlkdrpers.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgeméafen Pumpvorrichtung ist das Metall des
weiteren Hohlkérpers ausgewahlt aus der Gruppe bestehend Platin (Pt), Eisen (Fe), Edelstahl,
insbesondere AISI 304 oder AISI 316 L, Iridium (Ir), Niob (Nb) eine Niob-Legierung, Molybdéan
(Mo), Wolfram (W), Titan (Ti), eine Titan-Legierung, Kobalt (Co), Chrom (Cr), eine Kobalt-
Chrom-Legierung, Tantal (Ta) und Zirkonium (Zr) oder einer Mischung aus mindestens zwei
hiervon. Bevdrzugt ist das Metall ausgewahlt aus der Gruppe bestehen aus Titan, Niob, Molyb-
dan, Kobalt, Chrom, Tantal und deren Legierungen oder einer Mischung aus mindestens zwei

hiervon.

Weiterhin kann der mindestens eine weitere Hohlkérper weitere Materialien aufweisen. Das
weitere Material des weiteren Hohlkérpers kann, wie bereits fur den ersten Hohlkérper be-
schrieben, ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus einem Additiv, einer Keramik, einem
Cermet oder einer Mischung hiervon. Der mindestens eine weitere Hohlkorper beinhaltet das
weitere Material bevorzugt in einem Bereich von 10 bis 650 Gew.-%, oder bevorzugt in einem

Bereich von 11 bis 545 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 13 bis 40 Gew.-%:

Die Keramik des weiteren Hohlkorpers kann jede Keramik sein, die der Fachmann fur eine
Pumpvorrichtung auswahlen wirde. Die Keramik ist bevorzugt ausgewahit aus der Gruppe be-
stehend aus einer Oxidkeramik, einer Silikatkeramik, einer Nichtoxid-Keramik oder einer Mi-
schung aus mindestens zwei davon. Die Keramik des mindestens einen weiteren Hohlkorpers
kann aus der gleichen Gruppe ausgewahlt sein wie die fur den ersten Hohlkérper aufgeflihrten
Keramiken. Bevorzugt weist der mindestens eine weitere Hohlkorper die gleiche Keramik auf
wie der mindestens eine weitere Hohlkérper. Der weitere Hohlkérper beinhaltet die Keramik
bevorzugt in einem Bereich von 1 bis 50 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 5 bis
45 Gew.-%, oder bevorzugt in einem Bereich von 10 bis 40 Gew.-%, bezogen auf die Gesamt-

masse des weiteren Hohlkdrpers.
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Weiterhin kann der mindestens eine weitere Hohlkérper ein Additiv beinhalten, wie es fur den
ersten Hohlkérper beschrieben wurde. Das Additiv beinhaltet bevorzugt ein Material ausgewahit
aus der Gruppe bestehend aus Wasser, einem Dispergiermittel, einem Bindemittel oder einer
Mischung von mindestens zwei hiervon. Alle weiteren Eigenschaften und Mengenangaben zu
den Additiven kénnen den Angaben zu dem ersten Hohlkérper entnommen werden. Die Sum-

me aller Bestandteile des weiteren Hohlkorpers ergibt stets 100 Gew.-%.

Eine Auswahl fur die keramischen Bestandteile und die metallischen Bestandteile des Cermets
kdénnen sich aus denen zusammensetzen, die fir den mindestens einen weiteren Hohlkérper

angegeben wurden.

Das Pumpengehduse beinhaltet bevorzugt mindestens einen ersten Hohlkérper und mindes-
tens einen weiteren Hohlkérper. Das Pumpengehduse kann mehrere erste Hohlkérper und
mehrere weitere Hohlkérper aufweisen. Bevorzugt weist das Pumpengehduse je einen ersten
und einen weiteren Hohlkérper auf. Der mindestens e.ine erste und der mindestens eine weitere
Hohlkérper kénnen gleich grol sein oder alternativ unterschiedliche GréRen aufweisen. Der
mindestens eine erste Hohlkérper und der mindestens eine weitere Hohlkérper erstrecken sich
gréftenteils zusammen bevorzugt Uber die gesamte Dicke der Pumpengehdusewand. Die Di-
cke der ersten und weiteren Hohlkérper sind bevorzugt zueinander identisch und entsprechen,
je nach Anordnung der Hohlkérper zueinander entweder jeweils einzeln oder zusammen der
Wanddicke wie fir die Pumpengehdusewand oben angegeben. Der mindestens eine erste
Hohlkérper weist bevorzugt eine Breite, bezogen auf die Langsausdehnung des Pumpenge-
hauses, 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. Der mindestens eine weitere Hohlkérper weist
bevorzugt eine Breite in den gleichen Bereichen wie der erste Hohlkérper auf. Weist das Pum-
pengehduse mehr als einen ersten und/oder mehr als einen weiteren Hohlkérper auf, so sind
die mehreren ersten und/oder mehreren weiteren Hohlkérper bevorzugt gleich breit. Alternativ
kénnen sich unterschiedliche breite erste und unterschiedlich breite weitere Hohlkorper ab-

wechseln.

Weiterhin kann der mindestens eine erste Hohlkdrper ein Metall beinhalten. Das Metall kann

jedes Metall sein, das der Fachmann fur die Fertigung des Pumpengehéuses auswéahlen wirde.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemaRen Pumpvorrichtung beinhaltet der

mindestens eine erste Hohlkdrper weniger als 10 Gew.-%, bevorzugt von weniger als 5 Gew.-
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%, oder bevorzugt von weniger als 3 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des ersten Hohl-
kérpers, an Metall. Die Summe aller Bestandteile des ersten Hohlkdrpers ergibt stets 100 Gew.-
%.

Das Metall des ersten Hohlkérpers ist bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Platin (Pt), Eisen (Fe), Edelstahl (AlSI 304, AlISI 316 L), Iridium (Ir), Niob (Nb), Molybdéan (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
ausgewihlt aus der Gruppe bestehen aus Titan, Niob, Molybdéan, Kobalt, Chrom, Tantal und
deren Legierungen oder einer Mischung aus mindestens zwei hiervon. Bevorzugt weist der ers-

te Hohlkorper das gleiche Metall auf wie der weitere Hohlkérper.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Pumpvorrichtung ist die Pumpvorrichtung zumindest zu
einem Teil von einem Bauteilgehduse umgeben, wobei mindestens ein Teil des mindestens
einen weiteren Hohlkorpers der Pumpvorrichtung mit dem Bauteilgehduse verbunden ist. Die
Verbindung des Bauteilgehduses mit mindestens einem Teil des weiteren Hohlkérpers des
Pumpengehé&uses fuhrt bevorzugt zu einem abgeschlossenen Raum zwischen dem Bauteilge-
hause und dem Pumpengehause. Bevorzugt ist das Innere des Bauteilgehduses der Pumpvor-
richtung hermetisch gegen die Umwelt abgeschlossen. Die hier erfindungsgemal vorgeschla-
gene medizinisch implantierbare Pumpvorrichtung kann insbesondere in einen Koérper eines
menschlichen oder tierischen Benutzers, insbesondere eines Patienten, eingesetzt werden.
Eine implantierte Pumpvorrichtung ist in der Regel einer Flussigkeit eines Kérpergewebes des
Kérpers ausgesetzt. Somit ist es in der Regel von Bedeutung, dass weder Kérperflussigkeit in
die medizinisch implantierbare Vorrichtung eindringt, noch das Flussigkeiten aus der medizi-
nisch implantierbaren Vorrichtung austreten. Um dieses sicherzustellen, sollte das Bauteilge-
hause der medizinisch implantierbaren Vorrichtung, und somit auch das Bauteilgehduse sowie
das Pumpengehiuse der erfindungsgemalen Pumpvorrichtung, eine mdéglichst vollsténdige

Undurchlassigkeit aufweisen, insbesondere gegentber Kérperflussigkeiten.

Die erfindungsgemaRe Pumpvorrichtung, insbesondere die Verbindungen von Bauteilgehduse
mit Pumpengehduse sind bevorzugt hermetisch dicht, So ist der Innenraum der Pumpvorrich-
tung hermetisch dicht gegeniiber dem AuRenraum abgedichtet. Im Rahmen der Erfindung be-
deutet der Begriff ,hermetisch dicht“, dass bei einem bestimmungsgeméaRen Gebrauch inner-
halb eines Ublichen Zeitraums von 5 Jahren keine Feuchtigkeit und/oder Gase die hermetisch

dichte Verbindung durchdringen kénnen. Eine physikalische Grée, zum Bestimmen der Dicht-
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heit einer Verbindung oder eines Bauteils ist die Leckrate. Dichtheiten kénnen durch Lecktests
bestimmt werden. Lecktests werden mit Heliumlecktestern und/oder Massenspektrometern
durchgefiihrt werden und sind im Standard Mil-STD-883G Method 1014 spezifiziert. Die maxi-
mal zulassige Helium-Leckrate wird dabei abhangig vom internen Volumen der zu prufenden
Vorrichtung festgelegt. Nach den in MIL-STD-883G, Method 1014, in Absatz 3.1 spezifizierten
Methoden, und unter Beruicksichtigung der in der Anwendung der vorliegenden Erfindung vor-
kommenden Volumina und Kavitaten der zu prufenden Vorrichtungen, betragt die maximal zu-
lassige Helium-Leckrate fur die erfindungsgeméafen Pumpengehduse 10 7 atm*cm?3sec oder
weniger. Das bedeutet, dass die zu prifende Vorrichtung (beispielsweise das Bauteilgehause
und/oder die erfindungsgemale 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 Ausfihrung betragt die Helium-Leckrate weniger als 1
x 10 atm*cm?3/sec, insbesondere weniger als 1 x 10° atm*cm3/sec. Zum Zweck der Standardi-
sierung kénnen die genannten Helium-Leckraten auch in die &quivalente Standard-Luft-
Leckrate konvertiert werden. Die Definition fur die dquivalente Standard-Luft-Leckrate (Equiva-
lent Standard Air Leak Rate) und die Umrechnung sind im Standard ISO 3530 angegeben.

Die erfindungsgeméiRe Pumpvorrichtung weist bevorzugt neben dem Impeller, dem Pumpenge-
hduse mit einem ersten Hohlkérper und einem weiteren Hohlkérper bevorzugt ein Bauteilge-
hause 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 Gefallverbindungseinheit oder einer Kombinati-

.

on aus mindestens zwei hieraus.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemaRen Pumpvorrichtung weist das Pum-
pengehéuse 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 Lange, Durchmesser und Wanddicke des Pumpengehéauses wie bereits oben
angegeben. Das Volumen des Pumpengehauses wird bevorzugt durch seinen Innenraum und
die Wandstarke des Pumpengehauses definiert. Die Wand des Pumpengehauses weist bevor-
zugt eine Starke bzw. Dicke in einem Bereich von 0,1 bis 5 mm, oder bevorzugt in einem Be-
reich von 0,3 bis 4 mm, oder bevorzugt in einem Bereich von 0,4 bis 3 mm auf. Das Volumen
des Innenbereiches berechnet sich entsprechend aus der Lidnge und dem Innendurchmesser
des Pumpengehauses. Die bevorzugten Bereiche fur das Innenvolumen ergeben sich ebenfalls

dementsprechend. Im Folgenden wird in diesem Zusammenhang entweder von Wandstéarke
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oder Wanddicke gesprochen. An der Innenflache des Pumpengehduses kénnen in mindestens
einem der ersten oder der weiteren Hohlkérper die Wanddicken variieren. Eine Erhéhung der
Wanddicke an mindestens einem Punkt des Pumpengehauses kann dazu dienen, den Impeller

mindestens in eine Richtung an seiner Position im Pumpengehduse zu halten.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgeméafRen Pumpvorrichtung beinhaltet das
Bauteilgehause Titan zu mindestens 30 Gew.-%, bevorzugt mindestens 50 Gew.-%, oder be-
vorzugt mindestens 80 Gew.-%, jeweils bezogen auf die Gesamtmasse des Bauteilgehduses.
Weiterhin bevorzugt beinhaltet das Bauteilgehduse Titan zu mindestens 99 Gew.-%, bezogen
auf die Gesamtmasse des Bauteilgehduses. Weiterhin kann das Bauteilgehduse bevorzugt
mindestens ein anderes Metall beinhalten. Das andere Metall kann aus der gleichen Gruppe
ausgewahlt sein, wie das Metall des weiteren Hohlkérpers. Das andere Metall ist bevorzugt
ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Fe, Al, V, Sn, Co, Cr, CoCr, Nb, Edelstahi, Mb, TiNb
oder einer Mischung von mindestens zwei hiervon. Das Bauteilgehduse 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.-% beinhaiten. Die Summe
aller Bestandteile des Bauteilgehduses ergibt stets 100 Gew.-%. Geeignete Titanqualitdten sind
in ASTM B265-05, Jahr 2011 angegeben, zum Beispiel Grade 1 bis 6.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgeméafien Pumpvorrichtung weist die Wand
des Pumpengehiduses eine magnetische Permeabilitdt von weniger als 2 y, bevorzugt weniger
als 1,9 y, oder bevorzugt weniger als 1,8 y auf. Die magnetische Permeabilitat wird geman der
Norm ASTM 773:2009, Variante 01 bestimmt. Die Messdauer betragt 40 Sekunden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgeméafen Pumpvorrichtung weist die weitere
Oberflache des ersten Hohlkorpers, die dem Innenbereich des Pumpengehéduses zugewandt
ist, eine Harte nach Vickers von mindestens 330 HV, bevorzugt mindestens 350 HV, oder be-
vorzugt mindestens 370 HV auf. Bevorzugt weist der gesamte mindestens eine erste Hohlkor-
per eine Harte in den angegeben Bereichen auf. Mindestens die Auenoberflache des mindes-
tens einen weiteren Hohlkorpers 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 hoher als 1500 HV. Bevorzugt liegt die
Harte mindestens der Oberflaiche des mindestens einen ersten Hohlkérpers in einem Bereich
von 330 bis 2000 HV, oder bevorzugt in einem Bereich von 350 bis 1800 HV. Weiterhin bevor-

zugt weist mindestens die weitere Oberflache des mindestens einen ersten Hohlkérpers eine
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Harte auf, die mindestens so grof} ist wie die Harte der Rotoroberflachen des Impellers. Bevor-
zugt weist mindestens die Oberflache des mindestens einen ersten Hohlkérpers eine Hérte auf,
die um mindestens 20 HV, oder bevorzugt um mindestens 30 HV, oder bevorzugt um mindes-
tens 40 HV hoher liegt als die Harte nach Vickers der Rotoroberflachen des Impellers. Als Ober-
flache des mindestens einen einen Hohlkorpers, des mindestens einen weiteren Hohlkérpers
sowie des Impellers wird die oberflachennahe Materieschicht in einem Bereich von 0,01 bis
2,5 mm, bevorzugt in einem Bereich von 0,05 bis 1,5 mm, oder bevorzugt in einem Bereich von

0,1 bis 1 mm, jeweils senkrecht zur Oberflache verstanden.

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

In der Regel kommen die dem Innenbereich des Pumpengehéduses zugewandten Oberflachen
und die AuRenflachen des Bauteilgehduses nach Implantieren der Pumpvorrichtung in einen
lebenden Kérper mit dessen Kérperflussigkeit in Kontakt. Die Biokompatibilitat der mit Kérper-
flussigkeit in Beriihrung kommenden Oberflachen tragt dazu bei, dass der Koérper beim Kontakt

mit diesen Flachen keinen Schaden nimmt.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung eines
Pumpengehauses fir eine Pumpvorrichtung beinhaltend die Schritte:

a. Bereitstellen eines ersten Hohlkérpers;

b. Bereitstellen eines weiteren Hohlkérpers;

wobei mindestens der erste Hohlkorper als zylindrischer Hohlkérper ausgebildet ist;

c. Kontaktieren des ersten Hohlkérpers mit dem weiteren Hohlkérper,

wobei ein Verbund gebildet wird,
wobei das Kontaktieren als kraftschlussiges oder stoffschlissiges Verbinden zwi-

schen dem ersten Hohlkérper und dem weiteren Hohlkérper ausgefuhrt wird.

Das Bereitstellen des ersten Hohikérpers in Schritt a. und des weiteren Hohlkérpers in Schritt b.
kann auf jede beliebige Art und Weise erfolgen, die der Fachmann fir diesen Zweck auswéahlen

wirde.
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Das Kontaktieren in Schritt c. kann jedes Kontaktieren sein, das der Fachmann fir eine kraft-
schiussige oder stoffschlussige Verbindung zwischen dem ersten und dem weiteren Hohlkérper

verwenden wirde.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens zur Herstellung eines erfindungsgematen
Pumpengehéuses ist das Kontaktieren in Schritt c. ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
einem Kleben, einem Pressen, einem Sintern oder einer Kombination aus mindestens zwei da-
von. Bevorzugt ist das Kontaktieren ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus einem Pressen
mit HeilBkontaktieren, einem Sintern oder einem Kleben oder einer Kombination aus mindestens
zwei hiervon. Erfindungsgemaf wird in dem Schritt c. ein Verbund aus dem ersten Hohikorper
und dem weiteren Hohlkérper hergestellt. Dieser Verbund der beiden Hohlkérper bildet ein
stabiles Pumpengehiduse. Der Verbund zwischen den beiden Hohlkérpern ist bevorzugt so
stark, dass der Versuch der Trennung der beiden Hohlkérper zu einer Zerstérung des Pumpen-

gehauses fuhren wirde.

Das HeilRkontaktieren wird bevorzugt mittels eines Erhitzens eines der beiden Hohlkorper vor-
genommen. Bevorzugt wird der weitere Hohlkérper auf eine Temperatur erhitzt, die zwar unter-
halb der Schmelztemperatur des weiteren Hohlkérpers liegt, jedoch eine Ausdehnung des
Hohlkérpers mit sich bringt. Bevorzugt weist der weitere Hohlkérper ebenfalls eine zylindrische
Form auf. Weiterhin bevorzugt weist der weitere Hohlkérper einen Innendurchmesser auf, der
identisch ist mit dem AuBendurchmesser des ersten Hohlkérpers. Bevorzugt wird der Hohlkor-
per auf eine erhéhte Temperatur gebracht, sodass sich sein Innendurchmesser sich etwas er-
hoht und der weitere Hohlkérper tiber den ersten Hohlkérper geschoben werden kann. Bevor-
zugt wird der weitere Hohlkérper auf eine Temperatur in einem Bereich von 200 bis 400 °C,
oder bevorzugt in einem Bereich von 220 bis 350 °C, oder bevorzugt in einem Bereich von 240
bis 300 °C erhitzt. Beim Abkiihlen des weiteren Hohlkérpers verringert sich dessen Durchmes-
ser und es wird eine kraftschliissige Verbindung zwischen dem ersten und dem weiteren Hohl-
korper gebildet. Eine kraftschliissige Verbindung zwischen zwei Gegenstéanden wie dem ersten
und dem weiteren Hohlkérper kann eine genauso feste Verbindung erzeugen wie eine stoff-

schlissige Verbindung, wie sie beispielsweise beim Kleben oder Sintern entsteht.

Das Kontaktieren durch Klében, kann mit jeden Kleber durchgefiihrt werden, den der Fachmann
hierfur auswahlen wirrde. Die beiden Hohlkérper weisen dabei beide bevorzugt eine zylindri-

sche Form auf. Der Innendurchmesser des weiteren Hohlkérpers ist bevorzugt etwas grof3er als
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der AuRendurchmesser des ersten Hohlkérpers. Der weitere Hohlkérper muss dabei keine ge-
schlossene Langsausdehnung aufweisen. Es kann sich beispielsweise bei dem weiteren Hohl-

kérper um einen geschlitzten langlichen, hohlen Kérper handeln.

Der Kleber kann ausgewihlt sein aus der Gruppe bestehend aus Polyurethan, Polyacrylate,
Polyester, Polyvinylalkohole, Polysulfone oder eine Mischung aus mindestens zwei hiervon. Ein
Lésungsmittel fur die Polymere ist bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Dime-
thylsulfoxid (DMSO), Ethylenglykol, N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP), Ammoniak, Wasser, einem
Alkohol, wie beispielsweise Ethanol, Isopropanol oder Hexanol, oder einer Mischung aus min-
destens zwei hiervon. Weiterhin kann beispielsweise ein Vernetzer eingesetzt werden. Der Ver-

netzer kann beispielsweise ein Silan sein.

In einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemafRen Verfahrens kann der erste Hohlkor-
per bereits als gebrannte Keramik vorliegen. Bevorzugt liegt der erste Hohlkérper als ein Rohr
mit einer Ldnge von 2 cm mit einem Innendurchmesser von 9 mm. Auf die Keramik wird dann
bevorzugt mindestens eine Schicht eines weiteren Materials, aus dem der weitere Hohlkérper
gebildet wird, per Siebdruck an mindestens einer Stelle des ersten Hohlkérpers aufgebracht.
Der Vorgang des Siebdruckens kann so lange wiederholt werden, bis eine ausreichende
Schicht, beispielsweise in einem Bereich von 0,2 bis 5 mm, oder bevorzugt in einem Bereich
von 0,5 bis 4,5 mm, oder bevorzugt in einem Bereich von 0,6 bis 4,3 mm an weiterem Material
fir den weiteren Hohlkérper auf dem Ende des ersten Hohlkdrpers aufgebracht ist. Alternativ
kénnen beide Hohlkérper nacheinander per Siebdruck hergestellt werden. Das Kontaktieren
beim Sintern wird bevorzugt durch ein Kontaktieren von zwei Vorlaufern der Hohlkérper vorge-
nommen. Diese kénnen zusammen auch als Pumpengehausevorldufer bezeichnet werden.
Bevorzugt wird hierzu zunachst ein zylindrischer Vorlaufer eines ersten Hohlkérpers, bevorzugt
als ungebrannte Masse eines Keramikmaterials wie zuvor fur den ersten Hohlkorper beschrie-
ben bereitgestellt. Auf die duBere Oberflache wird anschlieRend ein ungebranntes Material
ausgewahlt aus den Bestandteilen des weiteren Hohlkérpers wie fur die Pumpvorrichtung zuvor
beschrieben aufgebracht. Das ungebrannte Material liegt bevorzugt als Paste oder Pulver vor.
Die beiden sich wenigstens zum Teil umhillenden ersten und weiteren Hohlkérper werden zu-
sammen einem Sinterprozess unterzogen. Der Sinterprozess findet bevorzugt bei einer Tempe-
ratur in einem Bereich von 500 bis 2500 °C, oder bevorzugt in einem Bereich von 700 bis
2000 °C, oder bevorzugt in einem Bereich von 1000 bis 1700 °C statt. Die Behandlung des
Hohlkérpervorlaufers wird Giber einen Zeitraum in einem Bereich von 0,1 bis 100 h, bevorzugt in

einem Bereich von 1 bis 50 h, oder bevorzugt in einem Bereich von 2 bis 20 h vorgenommen.
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Weiterhin kann der mindestens eine erste Hohlkérpervorlaufer und der mindestens eine weitere
Hohlkérpervorlaufer ein Additiv aufweisen. Das Additiv kann ausgewahlt sein aus der Gruppe
bestehend aus Wasser, einem Dispergiermittel, einem Bindemittel oder einer Mischung von

mindestens zwei hiervon.

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 erhiiltlich.

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 ausgewahit aus der Gruppe bestehend aus Hydroxypropylme-
thylcellulose (HPMC), Hydroxyethylmethylceliulose (HEMC), Ethyimethyicellulose (EMC) oder
einer Mischung daraus. Die Methyicellulose 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 Methylceliulose 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.-%, bezogen auf die Gesamtmasse an Methyl-
cellulose auf. Weiterhin bevorzugt weist die Methylcellulose einen Anteil an —OC;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.
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Das thermoplastische Polymer kann ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus Acryinitril-
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
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.

Das Material zur Bildung des ersten Hohlkérpers oder des weiteren Hohlkérpers beinhaltet be-
vorzugt 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.

In einer Ausfiihrungsform des Prozesses kann der erste Hohlkérper bereits als gebrannte Ke-
ramik vorliegen. Bevorzugt liegt der erste Hohlkérper als ein Rohr mit einer Lange von 2 cm mit
einem Innendurchmesser von 9 mm. Auf die Keramik wird dann bevorzugt mindestens eine
Schicht eines weiteren Materials, aus dem der weitere Hohlkérper gebildet wird, per Siebdruck
an mindestens einer Stelle des ersten Hohlkorpers aufgebracht. Der Vorgang des Siebdruckens
kann so lange wiederholt werden, bis eine ausreichende Schicht, beispielsweise in einem Be-
reich von 0,2 bis 5 mm, oder bevorzugt in einem Bereich von 0,5 bis 4,5 mm, oder bevorzugt in
einem Bereich von 0,6 bis 4,3 mm an weiterem Material fur den weiteren Hohlkérper auf dem
Ende des ersten Hohlkorpers aufgebracht ist. Alternativ kénnen beide Hohlkérper nacheinander
per Siebdruck hergestellt werden. Das Kontaktieren beim Sintern wird bevorzugt durch ein Kon-
taktieren von zwei Vorlaufern der Hohlkérper vorgenommen. Diese kénnen zusammen auch als
Pumpengehiusevorlaufer bezeichnet werden. Bevorzugt wird hierzu zunachst ein zylindrischer
Vorlaufer eines ersten Hohlkdrpers, bevorzugt als ungebrannte Masse eines Keramikmaterials
wie zuvor fur den ersten Hohlkérper beschrieben bereitgestellt. Auf die d&uRere Oberflache wird
anschlieRend ein ungebranntes Material ausgewahlt aus den Bestandteilen des weiteren Hohl-
kérpers wie fur die Pumpvorrichtung zuvor beschrieben aufgebracht. Das ungebrannte Material
liegt bevorzugt als Paste oder Pulver vor. Die beiden sich wenigstens zum Teil umhullenden
ersten und weiteren Hohlkérper werden zusammen einem Sinterprozess unterzogen. Der Sin-
terprozess findet bevorzugt bei einer Temperatur in einem Bereich von 500 bis 2500 °C, oder

bevorzugt in einem Bereich von 700 bis 2000 °C, oder bevorzugt in einem Bereich von 1000
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bis 1700 °C statt. Die Behandlung des Hohlk&rpervorldufers wird Gber einen Zeitraum in einem
Bereich von 0,1 bis 100 h, bevorzugt in einem Bereich von 1 bis 50 h, oder bevorzugt in einem
Bereich von 2 bis 20 h vorgenommen. Weiterhin kann der mindestens eine erste Hohlkorpervor-
laufer und der mindestens eine weitere Hohlkérpervorlaufer ein Additiv aufweisen. Das Additiv '
kann ausgewdhlt sein aus der Gruppe bestehend aus Wasser, einem Dispergiermittel, einem

Bindemittel oder einer Mischung von mindestens zwei hiervon.

Weiterhin kann ein Zerspanen mit jedem anderen Formgebungsverfahren, insbesondere dem
Kontaktieren in Schritt ¢. kombiniert werden. Beim Zerspanen 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. Beispielsweise kann durch Zerspanen in den
Pumpengehéausevorlaufer ein Hohlraum geformt werden, wenn der Pumpengeh&dusevorlaufer
massiv ausgestaltet ist. Das Zerspanen kann jedoch auch ein Bearbeitungsschritt nach der
Herstellung eines Pumpengehauses oder Gehaduses sein. Zusétzlich zum Zerspanen kann im

Anschluss an die Herstellung des Pumpengehduses auch ein Polieren stattfinden.

Bei der Sinterbehandiung des Pumpengehausevorlaufers bei erhéhter Temperatur entweicht
bevorzugt mindestens ein Teil des Bindemittels. Es sind verschiedene Temperaturprofile beim
Behandeln in Schritt c. des Pumpengehausevorldufers moéglich. Das Behandeln des Pumpen-
gehausevorldufers kann beispielsweise in einer oxidativen Atmosphére, einer reduktiven Atmo-
sphare oder unter einer Schutzatmosphire erfolgen. Eine oxidative Atmosphare kann bei-
spielsweise Sauerstoff enthalten, wie Luft oder ein Sauerstoff/Luft Gemisch. Eine reduktive At-
mosphére kann beispielsweise Wasserstoff enthalten. Eine Schutzatmosphére beinhaltet be-
vorzugt weder Sauerstoff noch Wasserstoff. Beispiele fiur Schutzatmosphéren sind Stickstoff,
Helium, Argon, Krypton oder deren Gemische. Die Wahl der Atmosphére kann abhangig von
den zu behandelnden Materialien sein. Dem Fachmann ist die geeignete Wahl der Atmosphare
fur die erwahnten Materialien bekannt. Es konnen auch bevorzugt nacheinander Kombinationen

von unterschiedlichen Atmosphéren fur verschiedene Zeitrdume gewahlt werden.

Das Behandeln des Pumpengehausevorlaufers kann entweder in einem Schritt erfolgen oder
bevorzugt in mehr als einem Schritt. Bevorzugt wird der Pumpengehéausevorlaufer in einem
ersten Teilschritt 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 behan-

delt. Dieser erste Teilschritt kann Uiber einen Zeitraum in einem Bereich von 0,1 bis 100 h, be-
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vorzugt in einem Bereich von 1 bis 50 h, oder bevorzdgt in einem Bereich von 2 bis 20 h erfol-
gen. Dieser Teilschritt kann entweder durch Einbringen des Pumpengehdusevorldufers aus
Schritt ¢. in eine vorgeheizte Atmosphéare erfolgen oder durch langsames schrittweises oder
stetig erhohtes Erhitzen des Pumpengehausevorlaufers. Bevorzugt wird das Behandeln in dem
ersten Teilschritt des Pumpengehausevorlaufers in einem Schritt auf eine Temperatur in einem

Bereich von 301 bis 600 °C vorgenommen.

In einem zweiten Teilschritt des Behandelns, der sich bevorzugt an den ersten Teilschritt an-
schlielt, wird der Pumpengehausevorlaufer bevorzugt auf eine Temperatur in einem 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 Ein-
bringen des Pumpengehausevorldufers aus dem ersten Teilschritt in eine vorgeheizte Atmo-
sphare erfolgen oder durch langsames schrittweises oder stetig erhéhtes Erhitzen des Pum-
pengehausevorlaufers. Bevorzugt wird das Behandeln in dem zweiten Teilschritt des Pumpen-
gehausevorlaufers in einem Schritt auf eine Temperatur in einem Bereich von 800 bis 2500 °C
vorgenommen. Die Behandlung des Pumpengehausevorlaufers in dem zweiten Teilschritt wird
uber 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 Pumpengehduses nach dem Herstellungsprozess ist bevorzugt kontinuierlich.
Das bedeutet, dass das Pumpengehause neben dem Auslass und dem Einlass keine weiteren
Offnungen oder Ausldsse, oder sonstige Aussparungen aufweist. Bevorzugt weist das Pum-
pengehause eine geradlinige AuRenflache auf. An der Innenflache des Pumpengehduses kon-
nen in mindestens einem der ersten oder der weiteren  Hohlkérper die Wandstarken variieren.
Eine Erhohung der Wandstarke an mindestens einem Punkt des Pumpengehéuses kann dazu
dienen, den Impeller mindestens in eine Richtung an seiner Position im Pumpengehause zu
halten. Die Verdickung der Wandstarke kann dabei entweder bereits wédhrend des Herstellpro-
zesses stattfinden oder im Anschluss daran. Erganzend oder alternativ kann das Pumpenge-

hause Einschniirungen aufweisen.

Eine erfindungsgemafe Pumpvorrichtung ist erhaltlich durch Einsetzen eines Impellers in ein
Pumpengehduse, Anordnen von Elektromagneten mit Spulen um das Pumpengehause, Her-
stellen eines Stromkreises unter Einbeziehen einer Steuervorrichtung und einer Stromquelle,
z.B. einer Batterie. Bevorzugt wird die erfindungsgemafle Pumpvorrichtung von einem Bauteil-

gehause umgeben und der mindestens eine weitere Hohlkérper des Pumpengehauses mit dem
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Bauteilgehduse stoffschliissig verbunden. Dies kann zum Beispiel durch eine Létverbindung

entlang der Beriihrungspunkt von Pumpengehéuses und Bauteilgehduse durchgefihrt werden.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Pumpengehéause fur eine Pumpvor-

richtung erhéltlich nach dem zuvor beschriebenen erfindungsgemafen 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 das Gehause einen Verbund aus einem ersten Hohlképer und einem den ers-
ten Hohlkérper auf der dem Innenbereich abgewandten Seite zumindest zum
Teil umgebenden weiteren Hohlkérper beinhaltet;
wobei mindestens 60 % der Oberfliche der dem Innenraum abgewandten Seite
des ersten Hohlkérpers mit dem weiteren Hohlkérper verbunden sind, be-
zogen auf die Oberflache der dem Innenraum abgewandten Seite des ers-
ten Hohlkérpers;
wobei das Gehéduse mit einer weiteren Oberflache des ersten Hohlkérpers dem
Innenbereich zugewandt ist;
wobei die dem Innenbereich des Gehauses zugewandte weitere Oberflache des
ersten Hohlkdrpers eine Harte von mindestens 330 HV aufweist,
wobei der weitere Hohlkérper einen Metallgehalt von mindestens 50 Gew.-%, bezogen auf

die Gesamtmasse des weiteren Hohlkérpers, beinhaltet.

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

schrieben wurde.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Gehdauses ist in dem Bauteilgehduse zumindest in ei-
nem Teil des Bauteilgehduses ein verschiebbares Element vorgesehen ist. Weitere bevorzugte
Ausfuhrungsformen entsprechen den zuvor beschriebenen Ausfithrungsformen der Pumpvor-

richtung

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 Pumpengehéu-

ses entspricht. Das Material des verschiebbaren Elements kann jedes sein, das der Fachmann
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hierfur verwenden wiirde. 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 fur den ersten Hohlkor-
per fur das Pumpengehéuse beschrieben wurde. Das verschiebbare Element kann dazu dienen
beispielsweise durch eine Anderung des Fluidstroms in dem Bauteilgehduse in seiner Position
in dem Bauteilgeh&use verschoben zu werden. Die Anderung der Position kann beispielsweise

durch Anlegen eines Magnetfeldes Uber dem Bauteilgehduse detektiert werden.
Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Pumpvorrichtung beinhaltend min-

destens ein zuvor beschriebenes Bauteilgehduse oder ein Pumpengehéduse erhaltlich nach ei-

nem zuvor beschriebenen Verfahren.
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Messmethoden

1.

Bestimmung der Harte nach Vickers (HV):
Die Prufkrafte und Materialien wurden gemafR der Norm DIN EN I1SO 6507-Marz 2006
bestimmt. Es wurden folgende Prufkrafte und Einwirkdauern verwendet: 1kg, 15 Sekun-

den. Die Pruftemperatur betrug 23 °C £+ 1 °C

Bestimmung der magnetischen Permeabilitat: Die magnetische Permeabilitat wurde ge-
man der Norm ASTM 773, 2009, Variante 01 bestimmt

Bestimmung der Biokompatibilitat:
Die Biokompatibilitat wird gemaf der Norm ISO 10993-4:2002, bestimmt.

Bestimmung der Hermetischen Verbindung:

Lecktests werden mit Heliumlecktestern und/oder Massenspekirometern durchgefihrt
werden. Ein Standardmessverfahren ist im Standard Mil-STD-883G Method 1014 spezi-
fiziert. Die maximal zuldssige Helium-Leckrate wird dabei abhéngig vom internen Volu-
men der zu prufenden Vorrichtung festgelegt. Nach den in MIL-STD-883G, Method
1014, in Absatz 3.1 spezifizierten Methoden, und unter Berticksichtigung der in der An-
wendung der vorliegenden Erfindung vorkommenden Volumina und Kavitaten der zu
priufenden Vorrichtungen, betragt die maximal zulassige Helium-Leckrate fur die erfin-
dungsgemaRen Pumpengehiuse 10 7 atm*cmd®sec oder weniger. Das bedeutet, dass
die zu prifende Vorrichtung (beispielsweise das Bauteilgehduse und/oder die Pumpvor-
richtung oder das Bauteilgehause mit dem verbundenen Pumpengehéuse) eine Helium-
Leckrate von weniger als 1 x 107 atm*cm3sec oder weniger aufweist. Firr Vergleichs-
zwecke konnen die genannten Helium-Leckraten auch in die daquivalente Standard-Luft-
Leckrate konvertiert werden. Die Definition fur die aquivalente Standard-Luft-Leckrate
(Equivalent Standard Air Leak Rate) und die Umrechnung sind im Standard 1SO 3530

angegeben.

Bestimmung der Rauheit: DIN EN 1SO 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 20 Teile Aluminiumoxid (Al,O;) erhaltlich bei der Firma Cer-
amTech GmbH, mit einer KorngréRe von Dgo = 2 uym und einen Teil des Bindemittels
METAWAX P-50 erhaltlich bei der Firma Zschimmer & Schwarz GmbH & Co.KG.

Beispiel 2 fur weiteres Material:

Das weitere Material enthélt eine Mischung aus 57 Gew.-% eines Platinpulvers der Fir-
ma Heraeus Precious Metals GmbH & Co.KG mit einer KorngréRe Dso = 50 pm, und
38 Gew.-% Aluminiumoxid (Al,O3) der Firma CeramTech- GmbH mit einer Korngréf3e von
Deo = 2 um sowie 5 Gew.-% eines Bindemittels METAWAX P-50 erhdltlich bei der Firma
Zschimmer & Schwarz GmbH & Co.KG.

Beispiel 3 fur ersten Hohlkérper:
Der erste Hohlkérper enthalt zu 100 Gew.-% Aluminiumoxid (Al,O3) der Firma Cer-

amTech GmbH.

Beispiel 4 fur weiteren Hohlkérper:
Der weitere Hohlkérper enthalt zu 60 Gew.-% Platin und zu 40 Gew.-% Aluminiumoxid
(Al,O3) der Firma CeramTech GmbH.

Das erste Material aus Beispiel 1 wird zunachst zu einem ersten Hohlkdrpervorlaufer verarbei-
tet. Das weitere Material aus Beispiel 2 wird zunachst zu einem weiteren Hohlkérpervorlaufer
verarbeitet, der den ersten Hohlképervorlaufer mindestens zu einem Teil umgibt. Auf diese
Weise wird ein erfindungsgemafBer Pumpengehadusevorldufer erhalten. Durch Erhitzen des
Pumpengehausevorlaufers in einem Bereich von 1400 bis 1800 °C wird ein erfindungsgemalies
Pumpengehéuse erhalten, das den ersten Hohlkérper mit der Zusammensetzung aus Beispiel 3
enthalt und einen weiteren Hohlkérper mit einer Zusammensetzung, die der des Beispiel 4 ent-

spricht.

Alternativ kénnen die beiden Hohlkoérpervorlaufer separat voneinander gesintert werden und

anschliefend kraft oder stoffschlissig miteinander verbunden werden.
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Im Folgenden wird in

Figur 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgeméaien Pumpvorrichtung;
Figur 2 ein Schema eines Verfahrens zur Herstellung eines erfindungsgemafen Pum-
pengehauses;

Figur 3a-e verschiedene schematische Darstellungen eines erfindungsgemaf3en Pumpen-
gehauses mit einem ersten und einem weiteren Hohlkérper direkt benachbart

zueinander angeordnet;
gezeigt.

In Figur 1 ist schematisch eine Pumpvorrichtung 10 gezeigt, die ein Pumpgehause 20, in Form
eines Rohres aufweist, sowie ein Bauteilgehduse 40. Die AuBenflaichen 100 des Bauteilgehau-
ses 40 kommen insbesondere fir 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 FI‘uid in Kontakt und ist daher insbesondere fir eine implan-
tierbare Pumpvorrichtung 10 bevorzugt biokompatibel ausgestaltet. In dem Innenbereich 50 des
Pumpengehiuses 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 Hohl-
korper 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 Pumpengehéuse 20 einen ersten
weiteren Hohlkérper 28 auf. Auf der gegenuberliegenden Seite des Pumpengehéuses 20 befin-
det 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 Auslass
24 gepumpt werden. Zwischen dem Bauteilgehduse 40 und dem Pumpgehduse befinden sich
weitere Bauteile, wie eine Batterie 120 sowie eine Steuereinheit 130. Weiterhin befinden sich
zwei Spulen 32 und 32" in dem Bauteilgehduse 40. In diesem Beispiel weist das Pumpenge-
hause 20 der Pumpvorrichtung 10 einen ersten Hohlkérper 26 und zwei weitere Hohlkérper 28,
28 auf. Das Pumpengehéause 20 kann alternativ auch nur einen ersten Hohlk&rper 26 und einen

weiteren Hohlkérper 28 aufweisen, wie dies in den Figuren 3a bis 3e gezeigt ist.

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

gezeigt. In dem Schritt a. bzw. a) 200 wird ein erstes Material 60 bereitgestellt. Das erste Mate-
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rial 60 ist beispielsweise eine Mischung aus mindestens zwei Pulvern. Das erste Material ent-
halt die Zusammensetzung aus Beispiel 1, namlich 20 Teile Aluminiumoxid (Al;Os) mit einer
KorngréRe von Dy, = 2 um und ein Teil eines Bindemittels, in diesem Fall METAWAX P-30 er-
haltlich bei der Firma Zschimmer & Schwarz GmbH & Co. KG.

Das weitere Material 70 wird in Form einer Mischung, entsprechend Beispiel 2, aus 57 Gew.-%
eines Platinpulvers mit einer KorngréBe Dso = 50 pm, und 38 Gew.-% Aluminiumoxid (Al;O3) mit
einer KorngréRe von Dg, = 2 pm sowie 5 Gew.-% eines Bindemittels, in diesem Fall METAWAX
P-50 erhaltlich bei der Firma Zschimmer & Schwarz GmbH & Co. KG in einem Schritt b. bzw. b)
210 ebenfalls bevorzugt in einem Behalter bereitgestellt. Der Behaiter kann ein Metallbehalter
mit einem Siebausgang sein. Bevorzugt weisen die Pulverkérner eine runde bis ovale Ausdeh- -
nung auf. Die KorngréRenangabe Ds, bedeutet, dass niéht mehr éls 50 % der Teilchen gréRer
sind als der angegebene Durchmesser. Die KorngroBenangabe Dqy bedeutet, dass nicht mehr
als 90 % der Teilchen gréRer sind als der angegebene Durchmesser. Die Korngrée kann mit
verschiedenen Methoden bestimmt werden. Bevorzugt wird die KorngréBe mit Hilfe von Laser-
beugung, Lichtmikroskopie, optische Einzelpartikelzahlung oder einer Kombination mindestens
zwei hiervon bestimmt. Weiterhin bevorzugt wird die Bestimmung der Korngré3e so wie der
KorngréRenverteilung anhand von optischer Einzelauswertung von Aufnahmen mittels Trans-
missions-Elektronen-Mikroskopie (TEM) vorgenommen. Auflerdem kann die KorngréRe dem
Produktdatenblatt entnommen werden, das beim Rohstofflieferanten verfigbar und oftmals ei-

ner Lieferung beigepackt ist.

Das Kontaktieren in Schritt ¢. kann alternativ nach Formen des mindestens einen ersten Hohl-
korpers 26 erfolgen oder bereits vor Formen des mindestens einen ersten Hohlkérpers 26. Das
Formen ist in diesem Beispiel ein Sintern. Wird das Kontaktieren, wie in diesem Beispiel, nach
dem Sintern beider Hohlkérper 26 und 28 durchgefiihrt, so wird in Schritt c. sowohl ein gesinter-
ter Hohlkérper 26 als auch ein gesinterter Hohlkérper 28 miteinander kontaktiert. Das Kontaktie- ’
ren findet in diesem Beispiel durch ein Erhitzen des weiteren Hohlkdrpers 28 auf eine Tempera-
tur von mindestens 250 °C in einem Umiuft Ofen der Firma Heraeus Holding GmbH fir 30 min
und anschlieBendem in einander Schieben der beiden zylindrischen Hohlkérber 26 in Hohlkor-
per 28 statt. Der duere weitere Hohlkérper 28 kihlt anschlieBend aus und schrumpft dabei.
Auf diese Weise druckt sich die innere Flache des weiteren Hohlkorpers 28 auf die dulere
Oberfliache des ersten Hohlkérpers 26, sodass eine kraftschlissige Verbindung zwischen den
beiden Hohlkérpern 26 und 28 entsteht. Dieser Verbund 142 stellt in abgekuhltem Zustand das

Pumpengehause 20 dar.
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Figuren 3a bis 3e zeigen verschiedene Méglichkeiten der Anordnung von dem ersten Hohlkor-
per 26 und dem weiteren Hohlkérper 28 in einem erfindungsgemaRen Pumpengehéuse 20. Das
Pumpengehause 20 beinhaltet in seiner Wand 21 eine erste Offnung 23 am Einlass 22 und eine
weitere Offnung 25 am Auslass 24. In der Figur 3a ist ein erster Hohlkérper 26 volistédndig, also

vom Einlass 22 bis zum Auslass 24 von dem weiteren Hohlkérper 28 umgeben.

In Figur 3b ist im Unterschied zu der Anordnung aus Figur 3a der erste Hohlkérper 26 auch an
der Seite des Einlass 22 und des Auslasses 24 von dem weiteren Hohlkérper 28 umgeben. Die
Innenflache des Pumpengeh&uses 20 weist sowohl Bereich des ersten Hohlkérpers 26 als auch
Bereiche des weiteren Hohlkérpers 28 auf. Die gesamte &uBere Flache des Pumpengehauses
weist den weiteren Hohlkorper 28 auf. Weiterhin ist in dem Pumpengehiuse 20 ein Impeller 80

angeordnet, der ein Fluid in die gezeigte Pumprichtung 240 pumpen kann.

In Figur 3c ist im Unterschied zu der Anordnung aus Figur 3b nur am Einlass 22 der weitere
Hohlkérper 28 um den ersten Hohlkérper geschoben. Auch hierein weist die gesamte duflere

Fldche des Pumpengehiuses den weiteren Hohlkérper 28 auf.

Die Figur 3d weist wiederum, wie die Anordnung des Pumpengehéduses 20 aus Figur 3a uber
den gesamten Innenbereich 50 den ersten Hohlkérper 26 auf. Das bedeutet, dass die gesamte
Innenfliche 140 durch die weitere Oberflache gebildet ist. An der AuRenseite des Pumpenge-
hauses 20 befindet sich sowohl ein Teil des ersten Hohlkérpers 26 am Auslass 24 als auch ein
Teil des weiteren Hohlkérpers 28 am Einlass 22. Der Einlass beinhaltet folglich sowohl den ers-

ten 26 als auch den weiteren Hohlkdrper 28.

Die Figur 3e weist am Einlass 22 und am Auslass 24 nur den ersten Hohlkérper 26 auf. Der
weitere Hohlkérper 28 ist nur Uber einen mittleren Teil des Pumpengehéuses 20 Uber den ers-
ten Hohlkérper 26 geschoben. Die Innenflaiche 140 diese Pumpengehduses 20 weist nur den

ersten Hohlkérper 26 auf.
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Bezugszeichenliste

10 Pumpvorrichtung

20 Gehause, Pumpengehause
21 Wand

22 erstes Ende / Einlass

23 erste Offnung

24 weiteres Ende /Auslass

25 weitere Offnung

26 erster Hohikorper

28, 28° weiterer Hohlkérper
32, 32° Spule

40 Bauteilgehduse

50 Innenbereich

60 erstes Material

70 weiteres Material

80 Impeller

90 Vorlaufer/Pumpengehausevorlaufer
100 Auflenflache

110 elektrisches Bauteil

120 Batterie

130 Steuereinheit

140 weitere Oberflache/Innenfléache
142 Verbund

200 Schritt a. / Schritt a)

210 Schritt b. / Schiritt b)

220 Schritt ¢. / Schritt ¢)

240 Pumprichtung
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Patentanspriiche

1. Eine Pumpvorrichtung (10), beinhaltend:

i.  einen Impeller (80);
ii. ein Pumpengehause (20), das einen Innenbereich (50) zumindest zu einem Teil
umgibt, mit einem Einlass (22) und einem Auslass (24),
wobei der Impeller (80) im Innenbereich (50) des Pumpengehéuses vorgesehen (20)
ist,
wobei das Pumpengehéuse (20) einen Verbund (142) aus einem ersten Hohlkoper
(26) und einem den ersten Hohlkérper (26) auf der dem Innenbereich (50) ab-
gewandten Seite zumindest zum Teil umgebenden weiteren Hohlkérper (28,
287) beinhaltet;
wobei mindestens 60 % der Oberflache der dem Innenraum (50) abgewandten
Seite des ersten Hohlkorpers (26) mit dem weiteren Hohlkérper (28, 287)
verbunden sind, bezogen auf die Oberfliche der dem Innenraum (50) ab-
gewandten Seite des ersten Hohlkdrpers (26),
wobei das Pumpengehause (20) mit einer weiteren Oberflache (140) des ersten
Hohlkorpers (26) dem Innenbereich (50) zugewandt ist;
wobei die dem Innenbereich (50) des Pumpengehauses (20) zugewandte weite-
re Oberflache (140) des ersten Hohlkérpers (26) eine Harte von mindestens
330 HV aufweist,
wobei der weitere Hohlkérper (28, 28°) einen Metallgehalt von mindestens
50 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des weiteren Hohlkérpers (28),
beinhaltet.

2. Die Pumpvorrichtung (10) nach Anspruch 1, wobei der erste Hohlkérper (26) und der

weitere Hohlkérper (28, 287) durch einen Kraftschluss verbunden sind.
3. Die Pumpvorrichtung (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der erste Hohlkérper (26), o-

der der weitere Hohlkérper (28, 28°) oder beide Hohlkorper (26, 28), jeweils einen zylind-

rischen Hohlkérper bilden.
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10.

Die Pumpvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Mate-
rial des ersten Hohlkérpers (26) eine Keramik ist, bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe
bestehend aus Aluminiumoxid (Al,O3), Zirkoniumdioxid (ZrO;), Aluminiumoxid verstark-
tes Zirkoniumoxid (ZTA), Zirkoniumoxid verstarktes Aluminiumoxid, Yttrium verstarktes
Zirkoniumoxid (Y-TZP), Aluminiumnitrid (AIN), Magnesiumoxid (MgO), Piezokeramik,
Barium(Zr, Ti)oxid, Barium(Ce, Ti)oxid, Titannitrid (TiN), Siliziumdioxid (SiO.) und Natri-

um-Kalium-Niobat oder einer Mischung aus mindestens zwei hiervon.

Die Pumpvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Metall
des weiteren Hohlkérpers (28, 28°) ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend Platin (Pt),
Eisen (Fe), Edelstahl, Iridium (Ir), Niob (Nb) eine Niob-Legierung, Molybdan (Mo), Wolf-
ram (W), Titan (Ti), eine Titan-Legierung, Kobalt (Co), Chrom (Cr), eine Kobalt-Chrom-
Legierung, Tantal (Ta) und Zirkonium (Zr) oder einer Mischung aus mindestens zwei

hiervon.

Die Pumpvorri;:htung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste
Hohlkérper (26) weniger als 10 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des ersten
Hohlkorpers (26), an Metall beinhaltet.

Die Pumpvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Pumpvorrichtung zumindest zu einem Teil von einem Bauteilgehduse (40) umgeben ist,
wobei der Verbund (142) der Pumpvorrichtung (10) mit dem Bauteilgehduse (40) ver-

bunden ist.

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

pengehause (20) ein Volumen in einem Bereich von 0,1 cm® bis 10 cm® aufweist.
Die Pumpvorrichtung (10) nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, wobei
das Bauteilgehause (40) mindestens 30 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des

Bauteilgehauses (40) Titan beinhaltet.

Die Pumpvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste

Hohlkérper (26) eine magnetische Permeabilitat von weniger als 2 p aufweist.
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11. Ein Verfahren zur Herstellung eines Pumpengehéauses (20) fur eine Pumpvorrichtung

(10) beinhaltend die Schritte:

a. Bereitstellen eines ersten Hohlkérpers (26);,

b. Bereitstellen eines weiteren Hohlkérbers (28, 287,
wobei mindestens der erste Hohlkérper (26) als zylindrischer Hohlkdrper (20) aus-
gebildet ist;

c. Kontaktieren des ersten Hohlkérpers (26) mit dem weiteren Hohlkorper (287, 287),
wobei ein Verbund (142) gebildet wird,
wobei das Kontaktieren als kraftschlissiges oder stoffschliissiges Verbinden zwi-
schen dem ersten Hohlkérper (26) und dem weiteren Hohlkérper (28, 28°) ausge-
fahrt wird.

12. Das Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei das Kontaktieren in Schritt
c. ausgewanhlt ist aus der Gruppe bestehend aus einem Kleben, einem Pressen, einem

Sintern oder einer Kombination aus mindestens zwei davon.
13. Ein Pumpengehause erhaltlich nach einem Verfahren gemaf Anspruch 11 oder 12.

14. Ein Gehause (20), das einen Innenbereich (50) zumindest zu einem Teil umgibt, mit ei-
nem Einlass (22) und einem Auslass (24);
wobei das Gehause (20) einen Verbund (142) aus einem ersten Hohlkdper (26) und
einem den ersten Hohlkorper (26) auf der dem Innenbereich (50) abgewandten
Seite zumindest zum Teil umgebenden weiteren Hohlkérper (28, 287) beinhaltet;
wobei mindestens 60 % der Oberflache der dem Innenraum (50) abgewandten
Seite des ersten Hohlkérpers (26) mit dem weiteren Hohlkérper (28, 28°)
verbunden sind, bezogen auf die Oberflaiche der dem Innenraum (50) ab-
gewandten Seite des ersten Hohlkérpers (26),
wobei das Gehause (20) mit einer weiteren Oberflaiche (140) des ersten Hohl-
korpers (26) dem Innenbereich (50) zugewandt ist;
wobei die dem Innenbereich (50) des Gehauses (20) zugewandte weitere Ober-
fléche (140) des ersten Hohlkérpers (26) eine Harte von mindestens 330 HV
aufweist,
wobei der weitere Hohlkérper (28, 28°) einen Metallgehalt von mindestens
50 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse des weiteren Hohlkdérpers (28),
beinhaltet.
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15. Eine Pumpvorrichtung (10) beinhaltend mindestens ein Gehause (20) nach Anspruch 14
oder ein Gehause (20) erhaltlich nach einem Verfahren gemaR mindestens einem der

Anspriiche 11 oder 12.
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