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(54) Hochdruck-Kleinvolumen-Verdrängerpumpe

(57) Eine verbesserte Hochdruckpumpe (1) für ge-
nauen, weitgehend pulsationsfreien Fluss des Arbeits-
mediums, insbesondere eine HPLC-Pumpe, weist eine
oder mehrere folgender Massnahmen auf:

- verringertes Totvolumen durch angepasste Dich-
tungen (48, 70);

- verringertes Totvolumen durch Einstelleinrichtung
(15, 16; 32; 36, 38) der Verdrängerkolbenlänge;

einstellbares Totvolumen und damit Justierbarkeit der
Pulsationsfreiheit durch Verdrängerkammer mit ver-
stellbarem Gegenkolben (58); und

- Konstruktionstoleranzen-kompensierende Dich-
tungen durch Kombination von bombierter Dichtflä-
che mit kegelförmiger Dichtfläche.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Pumpen gemäss Oberbegriff des Anspruchs 1. Weiter-
hin bezieht sich die Erfindung auf Justierverfahren und
Verwendungen derartiger Pumpen.
[0002] Insbesondere für die HPLC ("High Perfor-
mance Liquid Chromatography") werden Pumpen be-
nötigt, die kleinste Flüssigkeitsmengen mit geringsten
Verlusten bei hohem Druck, möglichst geringer Pulsati-
on und entsprechend exakten bestimmtem Fluss för-
dern. Heutzutage gängig sind z. B. Durchflussmengen
bis ca. 5 ml/min (Milliliter pro Minute) bei einem Betriebs-
druck der Chromatographiesäule von z. b. 100 Bar. Die
Gradiententauglichkeit erstreckt sich dabei bis herunter
zu 100 µl/min (Mikroliter pro Minute). Bereits heute kom-
men jedoch Drücke bis 700 Bar zur Anwendung, und es
besteht auch die Tendenz, kleinere Mengen bis 1 µl/min
und damit kleinere Flüsse zu verwenden. In diesen An-
wendungen sind daher bereits Verluste von unter einem
Mikroliter wenigstens spürbar, wenn nicht sogar unzu-
lässig.
[0003] Eine gängige Bauform weist zwei Verdränger-
pumpeneinheiten auf, die seriell angeordnet sind. Die
erste Einheit ist die Förderpumpe, die Flüssigkeit unter
niedrigem Druck, z. B. Umgebungsdruck, ansaugt und
unter Betriebsdruck zur zweiten Einheit, der Speicher-
pumpe, fördert. Die Speicherpumpe arbeitet im wesent-
lichen im Gegentakt zur ersten Einheit. Sie sorgt für ei-
nen Flüssigkeitsstrom, während die erste Einheit an-
saugt, und nimmt den Überschuss auf, wenn die erste
Einheit das Arbeitsmedium unter Betriebsdruck aus-
stösst. Damit kann ein gleichmässiger Strom mit gerin-
ger Pulsation erreicht werden.
[0004] Besonderes bei hochwertigen Pumpen für die-
se Anwendung bestehen die Kolben aus Hartstoff, ins-
besondere Keramik, die in Steinlagern, also Lagern aus
Rubin, Saphir, synthetischem Korund oder Keramik, ge-
führt sind. Die Abdichtung erfolgt über Kolbendichtun-
gen, die zum Arbeitsvolumen offen sind. Da damit das
unter Druck stehende Arbeitsmedium Zugang zur Aus-
senseite der Dichtlippe hat, wird sie mit dem Arbeits-
druck gegen die Kolbenoberfläche gepresst und sorgt
damit selbst für die dem Druck entsprechende Dichtwir-
kung. Die mit dem Arbeitsmedium in Berührung kom-
menden Teile sind aus qualitativ hochwertigem Material,
Metall und Edelsteinen, ausgeführt, um die benötigte
Druckbeständigkeit und chemische Inertheit zu gewähr-
leisten. Gängig ist z. B. die Verwendung von Titan. Der
Antrieb der Kolben erfolgt über Nockenwellen, die auf
das Hinterende der Kolben einwirken, in Verbindung mit
federnden Rückstellelementen.
[0005] Wegen der bei hohen Drücken und der gefor-
derten Genauigkeit spürbaren Kompressibilität der
Flüssigkeiten kann in der Regel eine solche Pumpe je-
doch nur bei einem bestimmten Druck auf minimale
Kompressibilität abgeglichen werden, indem die Bewe-
gungsabläufe der beiden Pumpeinheiten aufeinander

abgestimmt werden. Erschwerend tritt hinzu, dass die
bekannten derartigen Pumpen gegenüber dem Förder-
volumen bei Gradientenanwendung von ca. 20-50 Mi-
krolitern pro Hub ein relativ grosses Totvolumen aufwei-
sen, das sogar grösser als das Fördervolumen ist.
Hauptursachen für das grosse Totvolumen sind der mi-
nimale Abstand des Kolben vom Verdrängerkammerbo-
den und die Kolbendichtung. Der minimale Abstand
muss vorgesehen werden, um trotz Fertigungs- und
Montagetoleranzen zu vermeiden, dass der Kolben im
Betrieb am Boden anstösst: Ein derartige Kollision wür-
de den Kolben, den Boden oder andere Pumpenteile
beschädigen. Bei der Kolbendichtung macht sich be-
merkbar, dass sie bei der zum Arbeitsmedium offenen
Einbaulage, mit dem Arbeitsmedium gefüllt wird, wofür
relativ grosse Mengen benötigt werden, z. B. in etwa von
ähnlicher Grösse wie das Fördervolumen. Totvolumen
wie geringste Undichtigkeiten, die bei den geringfügigen
Mengen nicht einmal visuell erkennbar sind, beeinträch-
tigen damit die Förderqualität der Pumpe, insbesondere
das Einhalten des eingestellten Flusses und die Pulsa-
tionsfreiheit.
[0006] Das Totvolumen begrenzt insbesondere die
Gradiententauglichkeit, d. h. legt die minimale Förder-
rate fest, bei der noch ohne wesentliche Durchmischung
ein Arbeitmedium mit sich verändernder Zusammenset-
zung von der Pumpe gefördert werden kann. Ein gros-
ses Totvolumen enthält entsprechend grosse Mengen
an Arbeitsmedium, die bei Gradientenbetrieb ebenfalls
ausgetauscht werden müssen, um ein Vermischen zu
vermeiden.
[0007] Die Pumpen unterliegen auch einer Alterung,
die ihre Wartung nötig macht. Wegen der hohen Anfor-
derungen insbesondere beim Zusammenbau ist in der
Regel ein Fachmann dafür nötig.
[0008] Geeignete Pumpen sind z. B. aus der DE-A-
43 08 467 bekannt. Die Pumpen zeichnen sich dadurch
aus, dass sie aus scheibenförmigen Funktionsblocks
aufgebaut ist, die in einer Spannvorrichtung zusammen-
gespannt werden. Da die Übergänge von Block zu Block
verlaufen, entfallen äussere Verbindungsleitungen zwi-
schen den Einheiten.
[0009] Nachteilig an dieser Anordnung ist jedoch,
dass beim Zusammensetzen der Pumpe höchste Sorg-
falt angewendet werden muss, um die benötigte Dicht-
heit zu erzielen, da sich die Toleranzen addieren. U. a.
sind daher zwei Rubinführungen in den Pumpblöcken
nötig, um eine exakte Führung der Kolben in der Ver-
drängerkammer zu erreichen: Ein direkter Kontakt des
Kolben mit der Kammerwand ist wegen des entstehen-
den Abriebs zu vermeiden, der u. a. das Ergebnis der
HPLC verfälschen und die Kolbendichtung zerstören
kann.
[0010] Es kommt hinzu, dass bei Wartungsarbeiten in
der Regel die gesamte Anordnung abgebaut werden
muss. Schliesslich weist diese Pumpe ein beträchtli-
ches Totvolumen auf.
[0011] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
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steht daher darin, eine derartige Pumpe anzugeben, die
eine geringeren Einfluss von Konstruktionstoleranzen
auf die Förderqualität bietet.
[0012] Eine andere Aufgabe besteht darin, den Ein-
fluss des Totvolumens zu kontrollieren und/oder zu ver-
ringern.
[0013] Derartige Pumpen, die wenigstens eine der
oben genannten Aufgaben erfüllen, sind in den Vorrich-
tungsansprüchen angegeben. Verfahren zum Betrieb
der Pumpen und Verwendungen sind Gegenstand wei-
terer Ansprüche.
[0014] Ein Hauptaspekt der Erfindung besteht daher
darin, das Totvolumen einstellbar zu machen und an-
sonsten generell zu verringern. Eine Massnahme hierzu
ist eine Konstruktion der Verdrängerkammer und/oder
des Kolben, die die Justierung auf minimales Totvolu-
men erlaubt oder auf ein Totvolumen, das optimales
Verhalten der Pumpe beim gewünschten Betriebsdruck
ergibt. Zum einen wird dafür vorgeschlagen, die Ge-
samtlänge des Kolben einstellbar zu gestalten, in dem
er in den eigentlichen Kolben und eine Kolbenstange
aufgeteilt wird. Die Verbindung zwischen Kolben und
Kolbenstange ist dabei in der Länge veränderlich aus-
geführt, so dass eine Einstellung auf minimalen Abstand
des Kolben zum Verdrängerkammerboden möglich ist.
Der Abstand kann sogar auf Null justiert werden, wenn
zur Vermeidung von Schäden der Kammerboden durch
einen Einsatz hergestellt wird, der unter Betriebsdruck
hinreichend inkompressibel ist, aber doch bei Anschlag
des Kolben soweit nachgibt, dass eine Schaden nicht
auftritt. Ein anderer Ansatz besteht darin, einen Gegen-
kolben vorzusehen, dessen Vorderende im wesentli-
chen den Kammerboden darstellt. Damit kann der Kam-
merboden verschoben werden kann.
[0015] Der Verringerung dienen auch neuartige Bau-
formen der Dichtungen zwischen Kolben und Verdrän-
gerkammer, die ein geringeres Totvolumen bieten. Die
klassische Kolbendichtung weist eine Spiralfeder auf,
die in der Kolbendichtung liegt und um die Dichtlippe
verläuft. Insbesondere der Innenraum der Spiralfeder
ergibt ein grosses Totvolumen.
[0016] In einer ersten Variante wird ein seitlich offe-
nes Federelement angegeben. Durch die Öffnung kann
ein Füllkörper in das Federelement eingelegt werden,
so dass der Hohlraum innerhalb des Federelements
grösstenteils ausgefüllt ist. In der zweiten Variante be-
steht das Federelement im wesentlichen aus einem
bandförmig die Dichtlippe umgebenden Element. Be-
vorzugt handelt es sich dabei um eine Spirale aus einem
federelastischen Material, insbesondere Metall. Die fla-
che Form des Federelements gestattet es, die Innen-
wand der Verdrängerkammer auch im Bereich der Dich-
tung mit einem kleinen Querschnitt auszuführen und da-
mit das Totvolumen klein zu halten.
[0017] Durch die Verringerung bzw. die Einstellbarkeit
des Totvolumens wird auch der Wirkung von Herstel-
lungstoleranzen entgegengewirkt.
[0018] Eine andere Problemzone von Toleranzen bei

Zusammenbau besteht in geringfügigem Versatz oder
Winkelfehlern der Anschlussteile, die an den Ein- und
Auslässen der Pumpeinheiten, also den Arbeitsmedi-
umzugängen, angebracht werden müssen. In den be-
kannten Ausführung wird dabei zwischen Anschlussteil
und Zugang eine sogenannte Patrone als Verbindungs-
teil eingesetzt. Eine Patrone kann dabei im wesentli-
chen ein Leitungsstück (Verbindungshülse) sein oder z.
B. ein Rückschlagventil enthalten ("Ventilpatrone"). Ge-
mäss einem weiteren Aspekt der Erfindung wird vorge-
schlagen, die beteiligten Flächenpaare als eine Kombi-
nation von Bombierung (konvexe, sphärische Oberflä-
che) und Hohlkegelfläche auszuführen. Bei einem Ver-
satz von Mediumeingang und Anschlussteil ergibt sich
ein leicht verkanteter Sitz der verbindenden Patrone.
Durch die genannte Ausbildung resultiert trotzdem eine
kreisförmige Kontaktlinie und ein gleichmässiger An-
druck. Die beteiligten Flächenpaare können dabei nicht
nur zwischen den genannten Teilen, sondern auch zwi-
schen dem Teil und einem Dichtkörper (einer Kapsel)
ausgebildet sein. Bevorzugt befindet sich dabei auf der
Kapsel die bombierte Fläche.
[0019] Die Erfindung wird weiter an einem Ausfüh-
rungsbeispiel unter Bezugnahme auf Figuren erläutert.
Es zeigen:

Fig. 1: Längsschnitt durch einen erfindungsgemäs-
sen Pumpkopf gemäss I-I in Fig. 2;

Fig. 2: Schnitt gemäss II-II in Fig. 1;

Fig. 3: Ausschnitt III in Fig. 1: Erste Ausführungs-
form einer Kolbendichtung (vergrössert);

Fig. 4: Ausschnitt IV in Fig. 1: Zweite Ausführungs-
form einer Kolbendichtung (vergrössert;
Schnitt);

Fig. 5: Ausschnitt V in Fig. 1: Dichtung Anschlüsse
(vergrössert; Schnitt);

Fig. 6: Detailvergrösserung aus Fig. 7: schemati-
sche Darstellung eines Versatzes;

Fig. 7: Ausschnittvergrösserung eines Übergangs
Verdrängerkammer/Anschluss;

Fig. 8: Variante einer Dichtung an einem An-
schluss: Schnitt in starker Vergrösserung;

Fig. 9: Ausbildung Dichtfläche: vergrösserter Teil-
ausschnitt IX aus Fig. 7;

Fig. 10: Variante der Dichtfläche gemäss Fig. 9;

Fig. 11: Schnitt durch eine Dichtung für einen Ge-
genkolben;
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Fig. 12: Teilschnitt durch eine Variante der Anschlüs-
se;

Fig. 13: Längsschnitt durch eine Verbindungsanord-
nung in gestrecktem Zustand.

[0020] Figg. 1 und 2 zeigen in einer Schnittdarstellung
einen erfindungsgemäss ausgestalteten Kopf 1 einer
HPLC-Pumpe. Die nicht dargestellten Teile (Antriebe
mit Nockenscheiben usw.) sind entsprechend dem
Stand der Technik ausgeführt. Die Kolbenanordnungen
für Förderpumpeinrichtung 3 (Förderpumpe) und Spei-
cherpumpeinrichtung 4 (Speicherpumpe), die die be-
kannten einteiligen Kolben ersetzen, bestehen jeweils
aus einem Kolben 7, 8 und einer Kolbenstange 11, 12.
Die Kolbenstangen sind in hochwertigen Linearführun-
gen im Antriebsgehäuse geführt, insbesondere in Li-
nearkugellagern (nicht dargestellt). Derartige Lager
sind an sich dem Fachmann bekannt.
[0021] An den Hinterenden der Kolben 7, 8 ist jeweils
eine Hülse 15, 16 auf einen Hartmaterialstab 19, 20 (z.
B. aus Keramik) fest aufgesetzt. Die Hülsen 15, 16 sind
am Hinterende geschlossen. Um die Gesamtlänge der
Kolben 7, 8 (Distanz zwischen Vorderende der Hartma-
terialstäbe 19, 20 und Hinterenden 22, 23 der Hülsen
15, 16) beim Zusammenbau genau festzulegen, wird
zunächst jeweils eine Stahlkugel 25 (z. B. aus gehärte-
tem Stahl) in die Bohrungen 26 eingesetzt und dann der
jeweilige Hartmaterialstab 19, 20 in den Kragen einge-
presst. Durch die Kugeln 25 ergibt sich eine definierte
Auflage zum einen im Zentrum der Hartmaterialstäbe
und zum anderen ringförmig auf dem durch die üblichen
Bohrerspitzen konisch geformten Boden der Bohrungen
26.
[0022] Die Hülsen 15, 16 sitzen in Aufnahmebohrun-
gen 28 in den Enden der Kolbenstangen 11, 12. In einer
kleineren Aufnahmebohrung 30 im Boden der Aufnah-
mebohrungen 28 ist im Falle des Kolbens 8 der Spei-
cherpumpe 4 eine Feder 32 eingesetzt, deren freies En-
de am Boden 22, 23 der Hülsen 15, 16 anliegt. Aussen
um die Kolbenstangen 11, 12 herum liegt je ein Stellring
36. In jedem Stellring 36 befindet sich in einem Gewinde
39 eine Stellschraube 38, deren Ende durch eine Boh-
rung 40 in der Kolbenstange 11, 12 auf die Hülse 15, 16
aufsetzbar ist. Durch Eindrehen der Schraube 38 ist da-
mit der Kolben 7, 8 in der jeweiligen Kolbenstange fest-
stellbar. Durch eine Ausnehmung 42 im Gehäuse des
Pumpenkopfes 1 ist die Schraube 38 der Speicherpum-
pe 4 von aussen zugänglich.
[0023] Bei der Förderpumpe ist dagegen in der Kol-
benstange 11 die Bohrung 31 mit einem Gewinde ver-
sehen, in das ein Gewindezapfen 33 eingeschraubt ist,
der an der Hülse 15 angesetzt ist. Durch Verdrehen des
Gewindezapfens 33 kann damit die Länge des Kolbens
genau eingestellt werden. Gegen eine ungewollte Län-
genänderung ist es in der Regel aber auch hier nötig,
eine Feststellvorrichtung vorzusehen, z. B. ein Stellring
36 mit Stellschraube 38. Die Einstellung des Totvolu-

mens im zusammengesetzten Zustand kann bei dieser
Ausführung durch Verändern der Verdrängerkammer
erfolgen, wofür weiter unten eine Lösung angegeben
wird.
[0024] Beide Hartmaterialstäbe 19, 20 ragen durch ei-
ne konventionelle Kolbendichtung 44, eine Steinfüh-
rung 46 (z. B. aus künstlichem Edelstein wie Rubin) und
schliesslich eine erfindungsgemässe Kolbendichtung
mit verringertem Totvolumen in die eigentliche Verdrän-
gerkammer 47. Die Kammer 47 besteht aus hochfestem
und chemisch inertem Material, z. B. Titan.
[0025] Auslass 112 der Förderpumpe 3 ist über eine
an sich gängige flexible Leitung 114 mit kleinem Innen-
volumen mit dem Einlass 115 der Speicherpumpe 4 ver-
bunden. die Leitung 114 ist über an sich bekannte
Schraubverbindungen dicht an den Anschlüssen befe-
stigt.
[0026] Am Förderkolben ist eine erste Ausführung 48
einer erfindungsgemässen Kolbendichtungs gezeigt,
die in Fig. 3 vergrössert dargestellt ist. Sie besteht im
wesentlichen aus einem Dichtkörper 50 von im wesent-
lichen L-förmigem Querschnitt, wobei ein Schenkel 52
eine hülsenförmige Dichtlippe bildet, durch die der Hart-
materialstab 19, 20 eines Kolbens 7, 8 gesteckt werden
kann. Um die Dichtlippe herum verläuft eine Feder 54
derart, das sich die Spiralwindungen selbst um die
Dichtlippe winden. Wie in Fig. 1 zu sehen, kann damit
die Innenwand 56 um die Dichtung 48 herum relativ eng
ausgeführt werden im Vergleich zur Ausbildung um die
konventionelle Kolbendichtung 44, wodurch das Totvo-
lumen deutlich reduziert wird. Zur Verdeutlichung die-
nen die folgenden Angaben für eine Ausführung einer
Pumpe mit einem Ausstossvolumen von 23 Mikrolitern:
Totvolumen einer konventionellen Kolbendichtungs
selbst: 18 Mikroliter; Totvolumen des zusätzlichen
Raums vor der Kolbendichtung innerhalb der Verdrän-
gerkammer: 11 Mikroliter; insgesamt Totvolumen für ei-
ne Kolbendichtung konventionell: 29 Mikroliter. Die be-
schriebene erfindungsgemässe Dichtung erlaubt eine
Reduktion auf ca. 20 %, also ca. 6 Mikroliter. Das Tot-
volumen sinkt auf einen Bruchteil des Ausstossvolu-
mens.
[0027] Die Verdrängerkammer 47 der Förderpumpe 3
ist unten offen ausgeführt und mit einem Gegenkolben
58 verschlossen, dessen vorderes Ende den (bewegli-
chen) Boden der Verdrängerkammer bildet. Der Gegen-
kolben 58 besteht ebenfalls aus Titan. Der Gegenkolben
durchläuft eine Dichtbüchse 60, die von einer Klemm-
hülse 62 in einer Erweiterung 64 der Verdrängerkam-
merbohrung 57 festgehalten wird. Denkbar ist auch, ei-
ne Verschraubung sowohl der Hülse 62 in der Erweite-
rung 64 als auch des Gegenkolbens 58 in der Hülse 62
vorzusehen, um durch Verdrehen des Gegenkolbens
seine Verschiebung und damit eine Veränderung des
Volumens der Verdrängerkammer bewirken zu können.
[0028] Fig. 11 zeigt eine bekannte Dichtung 64, die
anstelle der Dichtbüchse 60 einsetzbar ist und ein ge-
ringes Totvolumen aufweist. Da der Gegenkolben 58

5 6



EP 1 375 921 A1

5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

während des Betriebs nicht und auch sonst nur selten
bewegt wird, werden an diese Dichtung wesentlich ge-
ringere Anforderungen gestellt. Die Dichtung 64 weist
einen Dichtungskörper 65 mit einer Dichtlippe 66 auf,
die an den Gegenkolben 58 (nicht gezeigt) angedrückt
wird. Der Andruck wird zunächst vom eingebetteten
O-Ring 67 aufgebracht und während des Betriebs vom
Innendruck der Pumpe, der auf den O-Ring 67 und auf
die Dichtlippe wirkt, verstärkt. Als Material für den Dich-
tungskörper kommen druckbeständige und unter den
Betriebbedingungen chemisch inertes Materialien zum
Einsatz, wie insbesondere PTFE. Für den O-Ring ist ein
entsprechenden Elastomer, z. B. KALREZ (DuPont) zu
wählen. Derartige Dichtungen sind an sich bekannt.
[0029] In der Speicherpumpe ist eine andere Ausfüh-
rungsform 70 einer erfindungsgemässen Kolbendich-
tung dargestellt. Eine Vergrösserung der verwendeten
Kolbendichtungs 70 zeigt Figur 4 und das spezielle Fe-
derelement Fig. 5. Das Dichtelement 72 der Kolbendich-
tungs hat einen C-förmigen Querschnitt wie auch das
Federelement 74. Am Ende der innenliegenden Dicht-
lippe 73 ist eine Verdickung oder Bombierung 75 aus-
gebildet. Das Federelement 74 ist an der Innenfläche
76 und an der Krümmung 77 mehrfach durch Schlitze
79 aufgetrennt. Je nach gewünschter Steifigkeit unter-
teilen die Schlitze auch die Aussenfläche 81, wobei die
Steifigkeit mit der Breite der verbleibenden Stege 82 ab-
nimmt. Die Krümmung 77 beschreibt einen Winkel, der
etwas kleiner als 180° ist, so dass die Innenfläche leicht
schräg nach innen verläuft. Damit wird, wenn das Fe-
derelement 74 in das Dichtelement 72 eingefügt ist, eine
Vorspannung der Dichtlippe 73 erzielt.
[0030] Gemäss Fig. 4 ist das Federelement 74 in dem
Dichtelement 72 mit parallel ausgerichteten Querschnit-
ten angeordnet und in den gebildeten Ringspalt ein ring-
förmiger Füllkörper 83 eingelegt. Der Füllkörper besteht
aus einem Material, das chemisch gegenüber dem Ar-
beitsmedium inert und unter dem Arbeitsdruck im we-
sentlichen inkompressibel ist. Der Füllkörper ist dabei
so bemessen, dass der den Innenraum des Federele-
ments weitgehend ausfüllt, d. h. mindestens die Hälfte,
bevorzugt mindestens 90 % und weiter bevorzugt min-
destens 99%. Grundsätzlich wird möglichst voluminös
gewählt, ohne dabei jedoch die Federwirkung des Fe-
derelements unter das benötigte Mass zu beeinträchti-
gen.
[0031] Durch das Füllen des Leervolumens wird das
von der Dichtung erzeugte Totvolumen wesentlich redu-
ziert und gleichzeitig ein Einbaumass wie für eine kon-
ventionellen Kolbendichtung beibehalten.
[0032] Die Speicherpumpe weist ebenfalls eine Vor-
kehrung zur Justierung des Totvolumens auf, die die
Verstellvorrichtung zwischen Kolben 8 und Kolbenstan-
ge 16 und einen Einsatz 87 in der Verdrängerkammer
89 umfasst. Das Material des Einsatzes 87 ist so ge-
wählt, dass eine Kontakt zwischen dem Hartmaterial-
stab 20 und dem Einsatz 87 möglich ist, ohne dass ein
Schaden entsteht. Insbesondere wird ein Material ge-

wählt, das gegenüber dem Arbeitsmedium inert und un-
ter Betriebsdruck praktisch inkompressibel ist, jedoch
vom Hartmaterial noch geringfügig verformbar ist. Da-
bei ist auch zu berücksichtigen, dass der Umfang der
Vorderenden der Hartmaterialstäbe 19, 20 abgerundet
ausgeführt ist, um sie ohne Beschädigung der Dichtun-
gen und der Führungen in die Verdrängerkammern ein-
führen zu können. Das Material des Einsatzes 87 kann
sich etwas an diese Randrundung anschmiegen, wo-
durch das Totvolumen zusätzlich verringert wird.
[0033] Die Verdrängerkammern 47, 89 sind in Boh-
rungen in einem Pumpenblock 91 eingesetzt. Für die
korrekte Ausrichtung mit den seitlich angeordneten Zu-
gangsbohrungen 92 weisen die Verdrängerkammern
47, 89 eine Nut 93 auf, in die ein Stift 94 eingreift.
[0034] Auf die Verdrängerkammern 47, 89 folgt ein
Verlängerungsring 95, der in der Blockverlängerung 96
durch einen Gewindering 97 fixiert ist. Die Blockverlän-
gerung 96 ist am Block 91 angeschraubt.
[0035] Sämtliche dem Arbeitsmedium ausgesetzte
Teile bestehen aus einem Material, das gegenüber dem
Arbeitsmedium inert ist. Soweit sie auch dem Betriebs-
druck ausgesetzt sind, müssen sie auch ohne spürbare
Kompression oder Verformung dem Druck standhalten.
Für Gehäuseteile, wie Verdrängerkammern, Patronen,
Anschlüsse, aber auch für metallische Dichtmembra-
nen, hat sich als Metall insbesondere Titan bewährt.
Das Hartmaterial für die Kolben stellt hinsichtlich Druck-
beständigkeit in der Regel kein Problem dar. Allenfalls
auf die chemische Inertheit ist zu achten, die aber in der
Regel ebenfalls ohne weiteres gegeben ist. Für Teile,
die eine gewisse Elastizität aufweisen müssen (Einsatz
87, Körper der Kolbendichtungen, Dichtungen usw.) ist
eine Elastomer, bevorzugt der Kunststoff PTFE (Polyte-
trafluorethylen), verwendbar, insbesondere ein mit Gra-
phitfasern verstärktes PTFE, das eine erhöhte Ver-
schleissfestigkeit, Druck- und Temperaturbeständigkeit
aufweist. Insbesondere bei Dichtungen ist auch PEEK
(Polyetheretherketon) verwendbar.
[0036] Abschliessend ist zu erwähnen, dass Förder-
pumpe und Speicherpumpe auch identisch ausgeführt
werden können. Insbesondere können also beide mit
den gleichen erfindungsgemässen Kolbendichtungen
der einen oder anderen Art ausgestattet werden.
[0037] Die Förderpumpe kann in einer weiter bevor-
zugten Ausführung statt eines Gegenkolbens eine ge-
schlossene Verdrängerkammer mit einem Einsatz 87
aufweisen, also wie die beschriebene Speicherpumpe
ausgebildet sein, und umgekehrt die Speicherpumpe
wie die beschriebene Förderpumpe. Damit kann das
Totvolumen bei der Förderpumpe auf nahezu Null ein-
gestellt werden, was unter praktisch allen Betriebszu-
ständen optimal ist. Durch Verschieben des Gegenkol-
bens in der Speicherpumpe ist es dann möglich, die Pul-
sation zu minimieren, also die Pumpe auf den Arbeits-
druck und die Kompressibilitäseigenschaften des Ar-
beitsmedium einzustellen.
[0038] Da die Speicherpumpe unter konstantem
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Druck arbeitet und daher geringeren Anforderungen ge-
nügen muss, kann bei geringeren Anforderungen bei ihr
auch auf Massnahmen in der Verdrängerkammer zur
Verminderung bzw. Einstellung des Totvolumens ver-
zichtet werden. In Anwendungen, wo an die Qualität be-
sonders geringe Anforderungen gestellt werden, kann
einerseits in der Speicherkammer sogar eine konven-
tionelle Kolbendichtung eingesetzt werden und ande-
rerseits auf die eine oder andere Massnahme zur Ver-
minderung des Totvolumens auch in der Förderpumpe
verzichtet werden.
[0039] Die Einstellung eines bestimmten Totvolu-
mens zum Boden der Verdrängerkammer, im Extremfall
eines praktisch auf Null reduzierten Totvolumens, er-
folgt in jedem Fall dadurch, dass zunächst der jeweilige
Kolben auf den oberen Totpunkt gestellt wird, d. h. der
Antrieb auf die Position gestellt wird, an der der Kolben
maximal in die Verdrängerkammer eingeschoben ist,
wobei die entsprechende Stellschraube gelöst ist. In der
Ausführung mit einem Einsatz 87 liegt nun der Hartma-
terialstab des Kolbens an dem Einsatz 87 an. Die Stell-
schraube 38 wird angezogen, wodurch das Totvolumen
auf das Minimum einjustiert ist.
[0040] Ist ein Gegenkolben vorhanden, so kann da-
nach das Totvolumen durch Zurückziehen des Gegen-
kolbens wieder auf ein gewünschtes Mass vergrössert
werden.
[0041] Ein weiterer, grundlegender Aspekt für die
Qualität einer Pumpe dieser Art ist die Dichtigkeit, wobei
zu berücksichtigen ist, dass bereits geringste Leckagen,
die äusserlich wegen der geringen Mengen von z. B.
deutlich weniger als 1 Mikroliter und auch im Nanoliter-
bereich praktisch nicht feststellbar sind, das Ergebnis
beeinflussen. Dabei stellt die Abdichtung der verschie-
denen Anschlüsse gegenüber den Verdrängerkammern
ein erstrangiges Problem dar.
[0042] Bekannt ist dabei, die Anschlüsse über Patro-
nen 101, 102 direkt an Dichtflächen der Verdrängerkam-
mern anzuschliessen. Wie üblich können dabei die Pa-
tronen sowohl einfach Durchgänge darstellen (s. Fig. 7:
Patrone 101), aber auch z. B. Rückschlagventile 102
wie in Figg. 1 und 2 an Eingang 111 und Ausgang 112
der Förderpumpe.
[0043] Unvermeidbar ist dabei jedoch die Gefahr ei-
nes seitlichen Versatzes 113 (Fig. 6) der Verdränger-
kammern-Zugänge 103 gegenüber den aussen am
Block 91 befestigten Anschlüssen bzw. deren Zugän-
gen 105. Ein solcher Versatz führt zu einem geringfügi-
gen Verkanten der Patrone 101 (s. Fig. 6). Bei den be-
kannten Ausführungen mit planen oder auch kegelför-
migen Dichtflächen an den Zugängen führt dies zu ei-
nem geringfügig ungleichmässigem Andruck an der
Dichtlinie, da die Dichtflächen von Patrone und Zugang
in einem kleinen Winkel zueinander stehen. Bei den vor-
liegenden hohen Drücken führt dies zu Undichtigkeiten
und kann sogar zu einem Herausdrücken der Dichtung
in Richtung der Öffnung des Winkels führen.
[0044] Wie die Figuren 6-8 zeigen, werden an einer

Verbindungsstelle zur Lösung dieses Problems die eine
Dichtfläche bombiert, insbesondere konvex sphärisch
ausgeführt, die jeweils korrespondierende hohlkegelför-
mig. Bei einer solchen Dichtflächenpaarung bleibt auch
bei Schrägstellung der einen Dichtfläche, d. h. der
Längsachse des darin angeordneten Kanals für das Ar-
beitsmedium gegenüber derjenigen des Kanals des an-
liegenden Teils eine kreisförmige Kontaktlinie erhalten,
auf der auch der Andruck im wesentlichen konstant ist.
Sofern die beiden Kontaktflächen dabei aus Metall be-
stehen, wird dazwischen bevorzugt eine Dichtmembran
117 aus Metall, insbesondere wegen des Kontakt mit
dem Arbeitsmedium aus Titan, oder aus Kunststoff, ins-
besondere PEEK, angeordnet.
[0045] Im Beispiel befinden sich dabei die runden
Dichtflächen an den Anschlüssen und den Verdränger-
kammen, die kegelförmigen an den Patronen 102.
Denkbar ist jedoch die umgekehrte Ausführung. Denk-
bar ist aber auch, eine Dichtkapsel 119, z. B. aus PEEK,
mit beidseitig runden Dichtflächen vorzusehen (siehe
Fig. 8: Übergang zwischen einem Anschluss 100 und
einer einfachen Patrone 101).
[0046] Auf die gleiche Art werden auch Undichtigkei-
ten durch Winkelfehler zwischen den zu verbindenden
Teilen mit der angegebenen Konstruktion vermieden.
[0047] In einer weiter bevorzugten Ausbildung kann
in jeder Verbindung eine 120 der beiden Dichtflächen,
denkbarerweise aber auch im Falle zweier, insbesonde-
re metallischer, Dichtflächen mit dazwischenliegender
Membran beide Dichtflächen, stufenförmig 121 ausge-
bildet werden (s. Fig. 9). Dadurch ergibt sich eine stu-
fenförmige Dichtwirkung oder ein Mehrzahl von Linien-
kontakten, wodurch die Dichtwirkung weiter verbessert
wird.
[0048] Eine andere, bewährte Möglichkeit besteht im
Vorsehen von konzentrischen Rillen 123 (Fig. 10).
[0049] In Figg. 12 und 13 wird eine weiter bevorzugte
Ausführungsform der Verbindungen für den Anschluss
einer Kapillarleitung ohne Zusatzfunktion gezeigt. Die
Leitung 114 besteht aus Titan und ist an ein Endstück
130 angeschweist. Das Anschlussstück 100 ist als
Schraubmanschette ausgebildet, die auf der Kapillarlei-
tung verschiebbar ist.
[0050] Die Durchführung für die Leitung 114 durch
das Anschlussstück 100 ist am inneren Ende 132 auf-
geweitet, um der Schweissnaht 134 Platz zu bieten. Die
Dichtfläche 136 des Endstücks 130 ist wie oben be-
schrieben ausgeführt, um auch bei Versatz eine perfek-
te Dichtung zu ermöglichen. Insbesondere kann die
Ausführung mit Dichtkapsel oder die Ausführung mit
Dichtmembran (s.o.) ausgebildet werden. Zum Anbrin-
gen der Leitung wird die Schraubmanschette wie an
sich bekannt in das Pumpengehäuse geschraubt.
[0051] Die Kontaktflächen 138 zwischen Endstück
130 und Anschluss 100 sind komplementär bombiert,
kegelförmig o. ä. ausgeführt, um eine selbsttätige Zen-
trierung beim Einschrauben des Anschlusses in den
Pumpenkörper zu bewirken. Die Kontaktflächen 138 ha-
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ben jedoch keine Dichtfunktion. Der Anschluss 100 be-
steht aus PEEK oder Stahl.
[0052] Gegenüber der zuerst beschriebenen Ausfüh-
rung treten bei dieser Lösung zwei Dichtflächen weniger
auf, und das Totvolumen durch den Kanal in der Leer-
kartusche, der einen relativ grossen Durchmesser auf-
weist, und um die zusätzlichen, in die Anschlüsse 100
geschraubten Schraubmanschetten herum wird ver-
mieden.
[0053] Fig. 13 zeigt eine Verbindungsleitung 114, an
deren Enden die obengenannten Anschlussanordnun-
gen angebracht sind. Vor dem Anschweissen des zwei-
ten der Endstücke 130 müssen die beiden Schraub-
manschetten 100 auf die Leitung 114 aufgeschoben
werden. Das Biegen der Leitung 114 in die nötige Form,
z. B. U-förmig, kann danach erfolgen.
[0054] Jede der Massnahmen führt zu einer Erhö-
hung einer Qualität der Pumpe, kann aber auch dazu
genutzt werden, die Wartung zu vereinfachen, d. h. ins-
besondere die an Fähigkeiten des Wartungsperson ge-
ringere Anforderungen zu stellen. Insbesondere ist es
damit möglich, dass die Wartung vor Ort vom Anwender
durchführbar ist, ohne Qualitätseinbussen hinzuneh-
men.
[0055] Aus der Beschreibung des bevorzugten Aus-
führungsbeispiels gehen weitere erreichbare Vorteile
hervor:

• Gradiententauglichkeit bis 30 µl/min und weniger,
insbesondere wegen des verringerten Totvolumens
(im praktischen Beispiel: 9,45 µl gegen 36 µl im
Stand der Technik);

• Steigerung des Betriebsdrucks bis 1000 Bar;
• Möglichkeit, die Patronen 101, 102 mit anderen

oder zusätzlichen Funktionen zu versehen, z.B. zur
Durchflussoder Betriebszustandüberwachung;

• sichererer und einfacherer Zusammenbau, da-
durch Erleichterung der Wartung; und/oder

• Verwendung für Hochdruckgradientensysteme, bei
denen die Mischung der verschiedenen Kompo-
nenten im Hochdruckteil erfolgt.

[0056] Das beschriebene Ausführungsbeispiel ge-
stattet dem Fachmann, naheliegende Abwandlungen
und Ergänzungen zu finden, ohne den Schutzbereich
der Erfindung zu verlassen, der durch die Ansprüche
definiert wird. Eine Anzahl derartiger Abwandlungen ist
bereits oben erwähnt. Denkbar sind daneben auch, für
weniger hohe Anforderungen keine Einstellmöglichkeit
der Länge der Kolben vorzusehen oder auf die Kugel
25 für die exakte Positionierung der Hartmaterialstäbe
der Kolben in den Hülsen 15, 16 zu verzichten. Derartige
Vereinfachungen sind dabei noch eher denkbar bei der
Speicherpumpe wegen des geringeren Einflusses auf
die Eigenschaften der Pumpe. Denkbar ist auch, die er-
findungsgemässe Ausbildung der Dichtflächen nur dort
vorzusehen, wo der Arbeitsdruck herrscht. Denkbar. ist
auch eine Pumpe mit nur einer Pumpeinheit, d. h. nur

der Förderpumpe, z. B. in Anwendungen, in denen nur
eine genaue Dosierung kleiner Mengen eines fliessfä-
higen Mediums, insbesondere einer Flüssigkeit, gefor-
dert ist (Spritzenoder Dosierpumpen).
[0057] Die Anschlüssen können statt eingeschraubt
auch angeflanscht oder anderweitig am Pumpenkörper
befestigt sein. Bevorzugt sind sie jedoch abnehmbar,
um Wartung- und Reparaturarbeiten nicht zu erschwe-
ren.

Patentansprüche

1. Pumpe (1) zur Förderung genau bestimmter kleiner
Flüssigkeitsströme, insbesondere von Strömen bis
maximal 5 ml/min, mit mindestens einer Pumpein-
richtung (8), die einen in einer Verdrängerkammer
(89) bewegbaren Kolben (8) umfasst, wobei der
Kolben wenigstens eine vorderste, den Kolben ge-
gen die Verdrängerkammer abdichtende erste
Dichtung (70) aufweist und die erste Dichtung ein
Dichtelement (72) mit einer den Kolben umfassen-
den Dichtlippe (73) aufweist, deren erste Oberflä-
che mittels eines federelastischen Elements (74),
das an der gegenüberligenden zweiten Oberfläche
anliegt, gegen den Kolben vorgespannt ist, wobei
die zweite Oberfläche mit der Verdrängerkammer
in Verbindung steht, dadurch gekennzeichnet,
dass das Dichtelement (72) und das Federelement
einen im wesentlichen C-förmigen Querschnitt auf-
weisen und darin ein unter Betriebsbedingungen
der Pumpeinrichtung im wesentlichen inkompressi-
bler Füllkörper (83) angeordnet ist, um das von der
Dichtung herrührende Totvolumen der Pumpein-
richtung zu vermindern.

2. Pumpe gemäss Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Breite des Schlitzes des C-Pro-
fils im wesentlichen gleich der Höhe des Inneren
des C ist, so dass der Füllkörper (83) axial in das
Federelement (74) einschiebbar ist und im wesent-
lichen den Innenraum des C wenigstens zum über-
wiegenden Teil, bevorzugt nahezu vollständig, aus-
füllt.

3. Pumpe, insbesondere gemäss einem der Ansprü-
che 1 bis 2, zur Förderung genau bestimmter klei-
ner Flüssigkeitsströme, insbesondere von Strömen
bis maximal 5 ml/min, mit mindestens einer Pump-
einrichtung (3), die einen in einer Verdrängerkam-
mer (47) bewegbaren Kolben (7) umfasst, wobei
der Kolben wenigstens eine vorderste, den Kolben
gegen die Verdrängerkammer abdichtende zweite
Dichtung (48) aufweist und die zweite Dichtung eine
den Kolben umfassende Dichtlippe (52) aufweist,
deren erste Oberfläche mittels eines federelasti-
schen Elements (54), das an der gegenüberliegen-
den zweiten Oberfläche anliegt, gegen den Kolben
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vorgespannt ist, wobei die zweite Oberfläche mit
der Verdrängerkammer in Verbindung steht, da-
durch gekennzeichnet, dass das Federelement
im wesentlichen die Form eines geschlossenen, in
der Länge federelastischen Bandes aufweist, das
mit seiner Innenseite an der zweiten Oberfläche der
Dichtlippe anliegt, und die Innenwand der Verdrän-
gungskammer mit geringem Abstand zur Aussen-
fläche des Fedeelements ausgeführt ist, um das
von der Dichtung herrührende Totvolumen der
Pumpeinrichtung zu vermindern.

4. Pumpe (1) gemäss Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das bandartige Federelement (54)
im wesentlichen aus einer Spirale aus federelasti-
schem Material besteht, wobei die Spiralwindungen
um die Dichtlippe (52) verlaufen.

5. Pumpe (1), insbesondere gemäss einem der An-
sprüche 1 bis 4, zur Förderung genau bestimmter
kleiner Flüssigkeitsströme, insbesondere von Strö-
men bis maximal 5 ml/min, mit mindestens einer
Pumpeinrichtung (3; 4), die einen in einer Verdrän-
gerkammer (47; 89) bewegbaren Kolben (7; 8) um-
fasst, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolben
über eine Kolbenstange (11; 12) mit dem Pumpan-
trieb in Wirkverbindung steht, der Kolben über eine
Kolbenjustiereinrichtung (15, 28, 31, 33, 36, 38; 16,
28, 30, 32, 36, 38) mit der Kolbenstange verbunden
ist, und die Kolbenjustiereinrichtung zwischen Kol-
ben und Kolbenstange in der Länge verstellbar aus-
geführt ist, um die Gesamtlänge der Anordung von
Kolben und Kolbenstange an die Distanz zwischen
Antrieb und Verdrängerkammerboden und damit
das Totvolumen einstellen zu können.

6. Pumpe (1) gemäss Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kolben (7; 8) an der Kolben-
stange (11; 12) längsbeweglich angeordnet ist.

7. Pumpe gemäss einem der Ansprüche 5 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kolbenjustierein-
richtung (15, 28, 31, 33, 36, 38; 16, 28, 30, 32, 36,
38) mit einem Klemmmittel (36, 38) ausgestattet ist,
um den Kolben (7; 8) in einer bestimmten Position
gegenüber der Kolbenstange (11; 12) feststellen zu
können.

8. Pumpe (1) gemäss einem der Ansprüche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Kolbenju-
stiereinrichtung (15, 28, 31, 33, 36, 38; 16, 28, 30,
32, 36, 38) ein Federmittel (32) zwischen Kolben (7;
8) und Kolbenstange (11; 12) angeordnet ist, so
dass eine Verkürzung der Gesamtlänge der
Anordung aus Kolben und Kolbenstange gegen die
Rückstellkraft des Federelements erfolgt.

9. Pumpe (1) gemäss einem der Ansprüche 5 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass in der Verdrän-
gerkammer (89) als Verdängerkammerboden ein
Körper (87) vorhanden ist, der aus einem unter Be-
triebsdruck der Pumpe höchstens vernachlässigbar
kompressiblem, jedoch einem hinreichend elasti-
scheren Material als der Kolben besteht und den
Querschnitt der Verdrängerkammer vollständig
ausfüllt, so dass der Kolben (8) bis auf eine beliebig
geringe Distanz zum Verdrängerkammerboden am
oberen Totpunkt einstellbar ist, insbesondere bis
auf ein im wesentlichen nicht mehr vorhandenes
Totvolumen, ohne dass die Gefahr einer Beschädi-
gung des Kolbens bei einem Kontakt mit dem Ver-
drängerkammerboden während des Einstellungs-
vorganges oder des Betriebes besteht.

10. Pumpe (1) gemäss einem der Ansprüche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kolben (7; 8)
einen stabförmigen Kolbenteil (19; 20) aus einem
Hartmaterial, insbesondere aus Keramik, kristalli-
nem oder mineralischem Material, aufweisen, des-
sen Hinterende in einer Aufnahme in einer Hülse
(15; 16) gefasst ist, so dass das Klemmittel (38, 39)
im wesentlichen punktförmig auf der Hülse aufsetz-
bar und diese damit in der Kolbenstange (11; 12)
fixierbar ist, ohne dass durch das Klemmittel das
stabförmige Kolbenteil beschädigbar ist.

11. Pumpe (1), insbesondere gemäss einem der An-
sprüche 1 bis 10, zur Förderung genau bestimmter
kleiner Flüssigkeitsströme, insbesondere von Strö-
men bis maximal 5 ml/min, mit mindestens einer
Pumpeinrichtung (3), die einen in einer Verdränger-
kammer (47) bewegbaren Kolben (7) umfasst, da-
durch gekennzeichnet, dass der Boden der Ver-
drängerkammer mindestens einer Pumpeinrich-
tung im wesentlichen aus dem Vorderende eines
Gegenkolbens (58) gebildet ist, der in der Verdrän-
gerkammer verschiebbar ist, so dass das Totvolu-
men der Pumpeinrichtung einstellbar ist.

12. Pumpe (1) gemäss Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Gegenkolben (58) mit einer
Verstelleinrichtung mit Positionsanzeigeeinrich-
tung versehen ist, um das Totvolumen in der Ver-
drängerkammer von aussen feststellbar, insbeson-
dere ablesbar, einstellen zu können.

13. Pumpe (1), insbesondere gemäss einem der An-
sprüche 1 bis 12, zur Förderung genau bestimmter
kleiner Flüssigkeitsströme bei hohem Druck, insbe-
sondere von Strömen bis maximal 5 ml/min und/
oder bei Drücken von mindestens 100 Bar, mit min-
destens einer Pumpeinrichtung (3; 4), die einen in
einer Verdrängerkammer (47; 89) bewegbaren Kol-
ben (7; 8) umfasst, wobei an wenigstens einem Ar-
beitsmediumzugang der Pumpeinrichtung eine lös-
bare Anschlussanordnung (100, 101; 100, 102;
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100, 130) vorhanden ist, die wenigstens ein Paar
von Dichtflächen aufweist, die einen gegenüber
dem Arbeitsmedium dichten Übergang bilden, wo-
von die eine Dichtfläche im wesentlichen kalotten-
förmig konvex und die andere im wesentlichen
hohlkegelförmig ausgebildet ist und in deren Zen-
trum, insbesondere an der jeweils höchsten bzw.
tiefsten Stelle, jeweils eine Öffnung eines Kanals für
das Arbeitsmedium vorhanden ist, so dass auch bei
nicht genau fluchtender Anordnung der Kanalöff-
nungen eine ringförmige Kontaktlinie zwischen den
beiden Dichtflächen vorliegt.

14. Pumpe gemäss Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen den Dichtflächen minde-
stens eines Paares von Dichtflächen, bevorzugt al-
ler derartiger Paare, eine Dichtung (117) angeord-
net ist, insbesondere in Form eines membranarti-
gen Elements aus Metall oder einem hochdruckfe-
sten Kunststoff, bevorzugt aus PEEK.

15. Pumpe (1) gemäss Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens ein erstes und ein zwei-
tes Paar von Dichtflächen vorhanden und zwischen
den beiden Paaren von Dichtflächen ein Dichtkör-
per (119) angeordnet ist, an dem die jeweils innere
Dichtfläche der beiden Dichtflächenpaare ausgebil-
det ist und der aus einem formstabilen, hochdruck-
festen Kunststoff, bevorzugt aus PEEK, besteht.

16. Pumpe (1) gemäss einem der Ansprüche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
erstes und drittes Paar von Dichtflächen vorhanden
ist, wobei vom ersten und dritten Paar die beiden
inneren, jeweils dem anderen Paar zugewandte
Dichtflächen an einem Verbindungskörper (101,
102) ausgebildet sind, der zwischen den beiden an-
deren, äusseren Dichtflächen der beiden Paare an-
geordnet ist, so dass die beiden Dichtflächenpaare
je einen dichten Übergang zum Verbindungskörper
darstellen.

17. Pumpe gemäss einem der Ansprüche 13 bis 16, da-
durch gekennzeichnet, dass zusätzlich zu einem
Dichtflächenpaar ein Paar (138) aus einer ersten
und einer zweiten Kontaktfläche vorhanden ist, wo-
bei die erste und die zweite Kontaktfläche aneinan-
der anliegen, die erste Kontaktfläche und eine
Dichtfläche an einem zweiten Verbindungskörper
(130) in der Anschlussanordung (100, 130) ausge-
bildet sind und der zweite Verbindungskörper zwi-
schen der zweiten Kontaktfläche und der anderen
der Dichtflächen gehalten ist und mit einer Leitung
(114) für das Arbeitsmedium fest verbunden ist, die
in den Kanal mündet, dessen Öffnung sich in der
Dichtfläche am zweiten Verbindungskörper befin-
det.

18. Pumpe gemäss Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kontaktflächen (138) gewölbt
und komplementär zueinander ausgebildet sind,
um eine Zentrierung des zweiten Verbindungskör-
pers (130) in der zweiten Kontaktfläche zu bewir-
ken.

19. Pumpe gemäss einem der Ansprüche 13 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens in einem
der ersten Dichtflächenpaare, bevorzugt in allen er-
sten Dichtflächenpaaren, mindestens eine der
Dichtflächen (120) eine konzentrisch stufenförmige
Oberfläche (121) aufweist, um eine Mehrzahl Dicht-
linien zu erhalten.

20. Pumpe mit mindestens einer ersten (7) und einer
zweiten (8) Pumpeinrichtung bestehend aus Ver-
drängerkammer (47; 89) und Kolben (7; 8), wobei
die der ersten Pumpanordnung nachgeschaltete
Pumpanordnung als Speichereinrichtung der Pul-
sation der ersten Pumpeinrichtung betreibbar ist
und die Pumpeinrichtungen jeweils gemäss einem
der Ansprüche 1 bis 19 ausgebildet sind.

21. Verfahren zum Einstellen des Totvolumens in einer
Pumpe (1) gemäss einem der Ansprüche 5 bis 12
oder gemäss einem der Ansprüche 5 bis 12 und ei-
nem der Ansprüche 13 bis 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kolbenstange (11; 12) auf den
oberen Totpunkt gestellt wird, der Kolben (7; 8) bis
zum gewünschten Totvolumen in die Verdränger-
kammer vorgeschoben wird und der Kolben in der
Kolbenstange durch Betätigen einer Feststellein-
richtung (38) der Kolbenjustiereinrichtung festge-
stellt wird.

22. Verwendung der Pumpe gemäss einem der An-
sprüche 1 bis 20 und gemäss einem der Ansprüche
11 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Ge-
genkolben (58) entsprechend dem vorgesehenen
Betriebsdruck verstellt wird, um eine geringe Pulsa-
tion zu erreichen.

23. Hochdruckchromatographievorrichtung, insbeson-
dere für HPLC, mit einer Pumpe gemäss einem der
Ansprüche 1 bis 20 als Mediumpumpe.
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