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(57)  Bei einer Ventileinrichtung (30) mit wenigstens
einem Verschlussmittel (31) und einem Bauteil (33), das
wenigstens eine Kavitat (32) aufweist, wobei das Ver-
schlussmittel (31) zum Abdichten wenigstens einer Off-
nung (34) in der Kavitat vorgesehen ist, ist die Ventilein-
richtung durch Zentrifugalkrafte oder gleichwirkende
Krafte betatigbar. Hierbei sind das Verschlussmittel (31)
und das Bauteil (33) in Abhangigkeit von wirkenden Zen-
trifugalkraften oder gleichwirkenden Kraften beweglich
gelagert. Fir das Verschlussmittel (31) oder das Bauteil
(33) ist wenigstens ein Bewegungsbegrenzungsmittel
(37) vorgesehen, das die Bewegung des Verschlussmit-
tels oder des Bauteils bei Uberschreiten einer vorgebba-
ren Zentrifugalkraft oder gleichwirkenden Kraft begrenzt.

VENTILEINRICHTUNG UND VORRICHTUNG ZUR HANDHABUNG VON FLUSSIGKEITEN
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ventil-
einrichtung mit wenigstens einem Verschlussmittel und
einem Bauteil mit wenigstens einer Kavitat, wobei das
Verschlussmittel zum Abdichten wenigstens einer Off-
nung der Kavitat vorgesehen ist. Die Ventileinrichtung ist
durch Zentrifugalkrafte oder gleichwirkende Krafte beta-
tigbar. Weiterhin betrifft die Erfindung die Verwendung
einer solchen Ventileinrichtung sowie eine Vorrichtung
zur Handhabung von Flussigkeiten, die eine solche Ven-
tileinrichtung umfasst.

Stand der Technik

[0002] Es sind bereits viele Systeme zur Automatisie-
rung von chemischen oder biochemischen Prozessen
und allgemein zur Handhabung von Flissigkeiten be-
kannt. Die deutsche Offenlegungsschrift DE 102010 003
223 A1 beschreibt beispielsweise ein System, in dem
mehrere Revolver im Format eines Standard-Zentrifu-
genréhrchens axial Ubereinander angeordnet sind und
somit in eine Zentrifuge eingesetzt werden kénnen. Die
Revolver beinhalten Kanale, Reaktionskammern und
weitere Strukturen fur die Durchfiihrung von fluidischen
Einheitsoperationen. In Abhangigkeit von einer Zentrifu-
galkraft sind die Revolver gegeneinander verdrehbar,
wobei einzelne Kavitdten der verschiedenen Revolver
miteinander fluidisch koppelbar sind. Die Flissigkeiten
werden dabei entlang des Kraftvektors der Zentrifugal-
kraft von radial innen liegenden Punkten zu radial auRen
liegenden Punkten transportiert. Durch Beschleuni-
gungswechsel der Zentrifuge wird hierbei eine integrierte
Kugelschreibermechanik aktiviert, sodass die tberein-
ander angeordneten Revolver gegeneinander rotiert
werden kénnen und sich einzelne Kavitaten zueinander
schalten lassen. Zum orientierungsabhangigen Offnen
von Kavitaten, beispielsweise zur Freisetzung einzelner
Reagenzien, sind Dorne an der Oberseite eines Revol-
vers vorgesehen, die bei entsprechender Positionierung
eine daruber liegende Deckelungsfolie am Boden einer
Kavitat eines dariiber liegenden Revolvers durchstechen
kénnen. Dieses System erlaubt eine kontrollierte Fluid-
fuhrung von Vorlagerungskammern uUber zwischenge-
schaltete Prozessierungselemente bis hin zu Auffangka-
vitaten flr die prozessierten Flissigkeiten.

[0003] Die Veroffentlichungsschrift der US-Patentan-
meldung US 2007/0134799 A1 beschreibt eine zentrifu-
gierbare Vorrichtung, bei der ein durch Zentrifugalkrafte
aktivierbares Ventil vorgesehen ist, um einen Flissig-
keitsfluss durch eine Reaktionskammer zu steuern. Das
Ventil wird von einer auf einer Feder gelagerten Kugel
gebildet, die von radial auRen eine Offnung einer Kam-
mer verschlief3t. Sobald die Zentrifugalkraft die Feder-
kraft Gbersteigt, wird die Kugel zurtickgedrangt und Flis-
sigkeitkann durch die freigegebene Offnung entweichen.
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Offenbarung der Erfindung
Vorteile der Erfindung

[0004] Die Erfindung stellt eine mehrfach betéatigbare
Ventileinrichtung bereit, die durch Zentrifugalkrafte oder
gleichwirkende Krafte betatigbar ist. Diese Ventileinrich-
tung ist insbesondere fir Systeme zur automatisierten
Prozessierung von Flissigkeiten geeignet, beispielswei-
se fur kartuschenbasierte Systeme, die in einer Zentrifu-
ge prozessiert werden. Die erfindungsgemafe Ventilein-
richtung umfasst wenigstens ein Verschlussmittel und
ein Bauteil mitwenigstens einer Kavitat. Das Verschluss-
mittel ist zum Abdichten von wenigstens einer Offnung
der Kavitat in dem Bauteil vorgesehen. Erfindungsge-
maf sind das Verschlussmittel und das Bauteil in Ab-
hangigkeit von wirkenden Zentrifugalkraften oder gleich-
wirkenden Krafte beweglich gelagert. "Gleichwirkende
Krafte" konnen beispielsweise pneumatische Krafte
sein, die durch Anlegen von Druckluft bewirkt werden.
Es ist wenigstens ein Bewegungsbegrenzungsmittel
(Bewegungsstopp) fur das Verschlussmittel und/oder
das Bauteil vorgesehen, das die Bewegung des Ver-
schlussmittels und/oder des Bauteils bei Uberschreiten
einer vorgebbaren Zentrifugalkraft oder einer gleichwir-
kenden Kraft begrenzt. Dadurch, dass sowohl das Bau-
teil als auch das Verschlussmittel im Prinzip beweglich
gelagert sind, aber zumindest eines dieser Elemente in
seiner Bewegung begrenzt ist, kommt es bei Kraften, die
die Bewegung ausldsen, zu einer unterschiedlich langen
Bewegungsstrecke beider Elemente, wobei hierdurch ei-
ne Offnung der zuvor verschlossenen Kavitét erreicht
wird. Vorzugsweise begrenzt das Bewegungsbegren-
zungsmittel entweder die Bewegung des Verschlussmit-
tels oder die des Bauteils. In bevorzugter Weise wirkt
dabei die Bewegung des Bauteils und/oder des Ver-
schlussmittels entgegen einer Riickstellkraft. Dies kann
beispielsweise durch eine Federvorspannung des Bau-
teils und/oder des Verschlussmittels realisiert sein. Die
Ruckstellkraft ist dabei so ausgelegt, dass bei einer vor-
gebbaren Schwelle der Zentrifugalkraft oder gleichwir-
kenden Kraft die Riickstellkraft Gberstiegen wird, sodass
die Bewegung des Bauteils und des Verschlussmittels
ausgelost wird und mithilfe des Bewegungsbegren-
zungsmittels eine Offenposition der Ventileinrichtung er-
reicht wird. Bei einem Nachlassen der Zentrifugalkraft
oder der gleichwirkenden Kraft Gibersteigt ab einem vor-
gebbaren Punkt die Ruckstellkraft die Zentrifugalkraft
oder gleichwirkende Kraft, sodass das Bauteil und/oder
das Verschlussmittel wieder in die Ausgangslage, also
in die SchlieBposition, zurlickbewegt werden.

[0005] Durch die mehrfach betatigbare Ventileinrich-
tung gemaR der Erfindung kénnen beispielsweise in ei-
nem kartuschenbasierten Zentrifugalsystem die Mdg-
lichkeiten fir die Prozessfiihrung erheblich erweitert wer-
den. Beispielsweise kdénnen freigesetzte Flussigkeiten
fur eine bestimmte Zeit in einem definierten Raum zu-
rickgehalten werden, bevor die Flissigkeiten entlang
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des vorgesehenen fluidischen Pfades wieder freigesetzt
werden. Es kénnen mehrere Fllssigkeiten miteinander
inkubiert werden. Beispielsweise ist es auch moglich,
Flussigkeiten mit einer Festphase zu inkubieren, wobei
Flussigkeiten mehrfach durch die Ventileinrichtung ge-
fuhrt werden kénnen. Diese Mdglichkeiten fir die Durch-
fuhrung von verschiedenen Einheitsoperationen bei bi-
ochemischen Prozessen erlauben die Durchfiihrung von
komplexen Ablaufen in automatisierter Weise, beispiels-
weise kénnen aufwendige Binde- oder Austauschpro-
zesse oder das Lésen von beispielsweise lyophilisierten
Stoffen durchgefiihrt werden. Die erfindungsgemaRle
Ventileinrichtung stellt damit ein wiederverschlieBbares
Ventil bereit, das insbesondere fir zentrifugale Systeme
groRe Vorteile bietet.

[0006] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemaRen Ventileinrichtung ist ein
weiteres Bewegungsbegrenzungsmittel fir das Ver-
schlussmittel und/oder fiir das Bauteil mit der wenigstens
einen Kavitat vorgesehen. Dieses weitere Bewegungs-
mittel begrenzt die Rickbewegung des Verschlussmit-
tels und/oder des Bauteils, die bei Unterschreiten einer
vorgebbaren Zentrifugalkraft oder gleichwirkenden Kraft
einsetzt und die beispielsweise durch die beschriebene
Rickstellkraft unterstiitzt werden kann. Durch die Riick-
bewegung des Verschlussmittels und/oder des Bauteils
wird wieder die Ausgangsposition beziehungsweise
SchlieBposition der Ventileinrichtung erreicht. Durch das
weitere Begrenzungsmittel wird hierbei die Position des
Verschlussmittels und/oder des Bauteils in einer be-
stimmten Position arretiert, sodass die SchlieRposition
schnell und sicher erreicht wird. Vorzugsweise begrenzt
das weitere Bewegungsbegrenzungsmittel entweder die
Ruckbewegung des Verschlussmittels oder die des Bau-
teils.

[0007] Fir die Realisierung der erfindungsgemaRen
Ventileinrichtung sind vor allem zwei grundsatzliche Aus-
gestaltungen vorteilhaft. Bei der ersten prinzipiellen Aus-
gestaltung wird die Bewegung des Verschlussmittels be-
grenzt, sodass durch das Bewegungsbegrenzungsmittel
das Verschlussmittel in eine Offenposition gezwungen
wird. Vorteilhafterweise ist hierbei das Bauteil mit der we-
nigstens einen Kavitat federvorgespannt, sodass es bei
nachlassender Zentrifugalkraft oder der nachlassenden
gleichwirkenden Kraft wieder in die Ausgangslage sicher
zurlickbewegt wird, wobei es zu einem SchlieRen der
Ventileinrichtung kommt. In der anderen grundséatzlichen
Ausgestaltung wird die Bewegung des Bauteils begrenzt,
sodass es bei einem Uberschreiten der vorgebbaren
Zentrifugalkraft oder der gleichwirkenden Kraft zu einer
Offnung der Ventileinrichtung kommt. Vorteilhafterweise
ist hierbei das Verschlussmittel federvorgespannt, wo-
durch es bei nachlassender Zentrifugalkraft oder gleich-
wirkenden Kraft wieder zu einem sicheren Verschluss
der Ventileinrichtung kommt.

[0008] Bei der erstgenannten Variante ist das Ver-
schlussmittel vorzugsweise als kugelférmiger oder ke-
gelfédrmiger oder keilférmiger oder stabférmiger Stdpsel
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ausgestaltet. Zur optimalen Abdichtung der Offnung der
Kavitat kann eine Dichtung vorgesehen sein. Ein kugel-
formiger Stdpsel befindet sich vorzugsweise innerhalb
der Kavitat und verschlieRt die Offnung gewissermalen
von innen. Eine in der Kavitat vorhandene Flissigkeit
kann durch den Druck der Flussigkeitssdule auf den
Stdpsel die Abdichtung verbessern. In vergleichbarer
Weise kann der Stdpsel keil- oder kegelférmig ausge-
staltet sein, wobei die Spitze eines solchen Stopsels die
Offnung der Kavitat durchragen kann. Fiir ein gutes Ab-
dichten st es vorteilhaft, wenn der Stépsel eine méglichst
hohe Masse aufweist, die in die Dichtung hineindruckt.
Beispielsweise kann hierflir der Stépsel aus einem Ma-
terial gefertigt sein, das eine hohere Dichte als Wasser
aufweist, beispielsweise Teflon oder POM (Polyoxyme-
thylen). Als Dichtungsmaterial wird vorzugsweise ein
elastisches Material wie beispielsweise Kautschuk ge-
wahlt, um eine gute Pressdichtung des Stdpsels gegen-
Uber der Offnung zu erreichen. Eine Ausgestaltung des
Stdpsels in Keilform, also mit einer vergrofRerten Flache,
die sich im Inneren der Kavitat befindet, wird erreicht,
dass die Uber dem Stdpsel liegende Flissigkeitssaule
verbreitert ist, sodass die zuséatzliche Masse der Flissig-
keitssdule flir einen erhdhten Anpressdruck in der
SchlieRBposition genutzt werden kann.

[0009] Inder Ausgangsposition, in der die Zentrifugal-
kraft oder die gleichwirkende Kraft einen vorgebbaren
Schwellenwert nicht Giberschreitet, befindet sich die Ven-
tileinrichtung in SchlieRposition. Beim Uberschreiten ei-
nes vorgebbaren Schwellenwertes fiir die wirkende Zen-
trifugalkraft oder die gleichwirkende Kraft bewegt sich
sowohl das Bauteil mit der Kavitat als auch das Ver-
schlussmittel in Richtung der wirkenden Kraft. Das Be-
wegungsbegrenzungsmittel fir das Verschlussmittel in
der ersten prinzipiellen Ausgestaltung der erfindungsge-
mafRen Ventileinrichtung ist hierbei so ausgestaltet, dass
ab einer bestimmten Lange des Bewegungspfades das
Bewegungsbegrenzungsmittel die Bewegung des Ver-
schlussmittels arretiert, sodass sich nur noch das Bauteil
bewegt. Die Geometrien sind hierbei so gewahlt, dass
auf diese Weise eine Offnung der Ventileinrichtung er-
reichtwird, wobeidas Verschlussmittel durch die (")ffnung
der Kavitat hindurch in eine Offenposition gedriickt wird.
Dies kann beispielsweise durch ein stabférmiges Bewe-
gungsbegrenzungsmittel erreicht werden, das im Durch-
messer kleiner als die Offnung der Kavitét ist und das
durch die Offnung der Kavitat hindurch beispielsweise
den kugelférmigen Stdpsel zurtickhélt, sodass der Stop-
sel die Offnung nicht mehrverschlieRt. Fliissigkeiten kén-
nen um den Stdpsel herum durch die Offnung flieRen
und die Kavitat verlassen. In einer anderen Ausgestal-
tung, insbesondere bei einem kegel- oder keilférmigen
Stdpsel, kann das Bewegungsbegrenzungsmittel flachig
ausgestaltet sein, sodass die durch die Offnung der Ka-
vitat hindurch ragende Spitze des Stdpsels zurtickgehal-
ten wird, wodurch der Stopsel aus der (")ffnung teilweise
herausgedriickt wird und es zu einer Offnung und zu ei-
nem Fluidfluss kommt. Eine Federvorspannung des Bau-
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teils kann in dieser Ausgestaltung beispielsweise so rea-
lisiert werden, dass eine Feder zwischen dem Bauteil
und dem Bewegungsbegrenzungsmittel eingesetzt wird.
Wenn die Zentrifugalkraft oder die gleichwirkende Kraft,
die eine Offnung des Ventils bewirkt hatte, einen vorgeb-
baren Schwellenwert unterschreitet, dominiert die Feder-
kraft, sodass das Bauteil wieder in die Ausgangsposition
zurlickgedriickt wird.

[0010] In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung
der erfindungsgemafen Ventileinrichtung ist das Ver-
schlussmittel im Wesentlichen als stabférmiger Stdpsel
ausgestaltet, derin einem Teilldangenabschnitt einen fliis-
sigkeitsdurchlassigen Bereich aufweist. Dieser Langen-
abschnitt ist so angeordnet, dass sich dieser Langenab-
schnitt in der Schlief3position aufierhalb der Kavitat und
auRerhalb der Offnung der Kavitat befindet. Wenn die
Offenposition erreicht wird, befindet sich dieser Abschnitt
innerhalb der Offnung der Kavitat, sodass Fliissigkeiten
aus der Kavitat Uber diesen Abschnitt nach auflen ge-
langen kénnen. Durch die wirkende Zentrifugalkraft oder
gleichwirkende Kraft wird der Stdpsel gewissermalien
so verschoben, dass die Flussigkeit den durchgéngigen
Bereich des stabférmigen Stdpsels erreichen kann. Der
flissigkeitsdurchldssige Bereich kann beispielsweise
durch eine im Querschnitt teilkreisféormige Aussparung
in diesem Abschnitt des Stdpsels realisiert sein. Die par-
tielle Durchlassigkeit des Stopsels kann aber auch auf
andere Weise, beispielsweise durch eine oder mehrere
Bohrungen in diesem Abschnitt, realisiert werden.
[0011] Insbesondere in der Ausgestaltung mit einem
stabférmigen Stdpsel mit einem flissigkeitsdurchlassi-
gen Bereich kann das bereits beschriebene weitere Be-
grenzungsmittel, das die Rickbewegung des Ver-
schlussmittels beschrankt, vorteilhaft sein. Das weitere
Bewegungsbegrenzungsmittel ist beispielsweise inner-
halb der Kavitat angeordnet und beispielsweise in Form
eines Bewegungsanschlags ausgestaltet. Durch die Be-
grenzung der Riickbewegung wird der Stopselin der Ver-
schlussposition genau positioniert, sodass sich der flis-
sigkeitsdurchlassige Bereich des Verschlussmittels au-
Rerhalb der Kavitat befindet und die Abdichtung der Off-
nung sicher gewahrleistet ist.

[0012] Bei der weiter oben erwahnten zweiten prinzi-
piellen Variante der erfindungsgemaflen Ventileinrich-
tung begrenztdas Bewegungsbegrenzungsmittel die Be-
wegung des Bauteils mit der wenigstens einen Kavitat.
Zweckmaligerweise verschlieRtin dieser Ausgestaltung
das Verschlussmittel die Kavitat von aufen. Bei einem
Uberschreiten der vorgebbaren Zentrifugalkraft oder
gleichwirkenden Kraft wird das Bauteil mit der Kavitat
durch das Bewegungsbegrenzungsmittel zuriickgehal-
ten und das Verschlussmittel bewegt sich in eine Offen-
position, sodass Flussigkeit die Kavitat verlassen kann.
Bei einer Entschleunigung der Zentrifuge oder allgemein,
wenn die Zentrifugalkraft oder die gleichwirkende Kraft
einen vorgebbaren Schwellenwert unterschreitet, domi-
niert die zweckmaRigerweise vorgesehene Rickstell-
kraft, die auf das Verschlussmittel wirkt, sodass wieder

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

die Ausgangsposition, also die SchlieBposition, einge-
stellt wird. Mit besonderem Vorteil ist hierbei das bereits
erwahnte weitere Bewegungsbegrenzungsmittel fir die
Ruckbewegung des Bauteils vorgesehen, sodass die
Ruckbewegung des Bauteils nur bis zu dem entspre-
chend vorgesehenen Punkt erfolgt. Auf diese Weise
kann die SchlieBposition in einer besonders prazisen
Weise schnell wieder erreicht werden.

[0013] In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfin-
dungsgemalen Ventileinrichtung ist eine Mehrzahl von
Verschlussmitteln auf einem gemeinsamen Trager an-
geordnet. Beispielsweise kann eine Mehrzahl von Ver-
schlussmitteln auf einem kreisférmigen Trager angeord-
net sein, der auf einer gemeinsamen Feder gelagert ist.
Mithilfe dieser Verschlussmittel kdnnen mehrere Kavita-
ten eines dartiber angeordneten Bauteils von unten her
verschlossen werden. Hierbei kann pro Offnung einer
Kavitat ein Verschlussmittel vorgesehen sein. Es kann
jedoch auch vorgesehen sein, dass mit einem Ver-
schlussmittel mehrere Offnungen, die einer oder gege-
benenfalls mehreren Kavitdten zuzuordnen sind, ver-
schlossen beziehungsweise getffnet werden.

[0014] In einer besonders zweckmaRigen Ausgestal-
tung der erfindungsgemaRen Ventileinrichtung umfasst
das Verschlussmittel eine reaktive Oberflache, die ins-
besondere flir chemische oder biochemische Prozesse,
die mit der Vorrichtung, in die die erfindungsgemalRe
Ventileinrichtung integriert ist, durchgefiihrt werden sol-
len. Beispielsweise kénnen Oberflachen mit immobili-
sierten Molekiilen, z.B. Antikdrpern, oder anderen reak-
tiven Substanzen vorgesehen sein, die fiir die Durchfiih-
rung der vorgesehenen Verfahrensschritte eingesetzt
werden kénnen.

[0015] Das Verschlussmittel der erfindungsgemafien
Vorrichtung kann einteilig oder auch zwei- oder mehrtei-
lig ausgebildet sein. Beispielsweise kann ein mehrteili-
ges Verschlussmittel vorgesehen sein, bei dem eines der
Teile aus einem Dichtungsmaterial besteht oder ein Dich-
tungsmaterial aufweist. Insbesondere kann ein ringfor-
miges Element aus einem geeigneten Dichtungsmaterial
vorgesehen sein, das zusammen mit einer weiteren
Komponente, die den vollstdndigen Verschluss der Ka-
vitat ermdglicht, kombiniert wird. Das Dichtungsmaterial
kann den randsténdigen Bereich des jeweiligen Ver-
schlussmittels ausbilden, sodass hierdurch eine optima-
le Abdichtung der Offnung der Kavitat gewahrleistet wird.
[0016] Die erfindungsgemafie Ventileinrichtung ist in
besonders vorteilhafter Weise als Bestandteil eines Zen-
trifugalsystems geeignet, wobei mitder erfindungsgema-
Ren Ventileinrichtung ein wiederholtes Betdtigen des
Ventils mdglich ist. Die Ventileinrichtung erweitert damit
die Méglichkeiten insbesondere eines kartuschenbasier-
ten Zentrifugalsystems fiir die automatisierte Durchfiih-
rung von beispielsweise biochemischen oder chemi-
schen Prozessen erheblich. Ein solches Zentrifugalsys-
tem basiert insbesondere auf zwei oder mehr axial ber-
einander gelagerten Kérpern (Revolvern), die in Abhan-
gigkeit von einer Zentrifugalkraft oder einer gleichwirken-
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den Kraft gegeneinander verdrehbar sind. Hierbei ist mit
"gleichwirkende Kraft" gemeint, dass die Kraft, wenn sie
an das System angelegt wird, ein Verdrehen der Korper
in Relation zueinander, wie es von einer entsprechenden
Mechanik vorgesehen ist, ausldst. Dies kann beispiels-
weise durch Anlegen eines Drucks (Druckluft) erreicht
werden. Fir den Verdrehmechanismus einer solchen
Vorrichtung kann beispielsweise eine sogenannte Ku-
gelschreibermechanik vorgesehen sein, wobei ein Ein-
griff von Fiihrungsfedern des einen Kérpers in eine Pro-
filzahnreihe des anderen Kérpers und eine entgegen der
Zentrifugalkraft oder entgegen der gleichwirkenden Kraft
wirkende Ruckstellkraft der Kérper vorgesehen ist.
[0017] Die Erfindung umfasst weiterhin die Verwen-
dungder beschriebenen Ventileinrichtung fiir ein System
zur Handhabung von Flissigkeiten, wobei dieses Sys-
tem eine Mehrzahl von axial lbereinander angeordneten
Korpern umfasst, die in Abhangigkeit von einer Zentrifu-
galkraft oder einer gleichwirkenden Kraft gegeneinander
verdrehbar sind. Schlief3lich umfasst die Erfindung eine
Vorrichtung zur Handhabung von Flissigkeiten mit einer
Mehrzahl von axial Gibereinander angeordneten Kdrpern
(Revolvern), die in Abhangigkeit von einer Zentrifugal-
kraft oder einer gleichwirkenden Kraft gegeneinander
verdrehbar sind. Erfindungsgemal umfasst diese Vor-
richtung wenigstens eine Ventileinrichtung, wie sie vor-
liegend beschrieben ist. Die einzelnen Korper oder Re-
volver der Vorrichtung weisen jeweils wenigstens eine
Kavitat auf. Durch die Drehung der Revolver zueinander
sind die einzelnen Kavitaten fluidisch miteinander kop-
pelbar. Erfindungsgemal wird wenigstens eine dieser
fluidischen Kopplungen mittels der erfindungsgeméafien
Ventileinrichtung realisiert. Diese Ventileinrichtung ist
Uberdie einstellbaren Beschleunigungswechsel der Zen-
trifuge oder einer gleichwirkenden Kraft zu betatigen. Der
groRe Vorteil hierbei ist, dass diese Betatigung, also das
Offnen und SchlieRen des Ventils, mehrfach und im Prin-
zip unbegrenzt oft durchgeflihrt werden kann, wodurch
die Méglichkeiten einer solchen Vorrichtung erheblich er-
weitert werden.

[0018] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von
Ausfiihrungsbeispielen in Verbindung mit den Zeichnun-
gen. Hierbei kdnnen die einzelnen Merkmale jeweils fiir
sich oder in Kombination miteinander verwirklicht sein.
[0019] In den Figuren zeigen:

Fig. 1A/B schematische Darstellungen einer bei-
spielhaften Ausgestaltung einer erfin-
dungsgemafien Ventileinrichtung mit ku-
gelfdrmigem Verschlussmittel;

Fig. 2A/B schematische Darstellungen einer erfin-
dungsgemafien Ventileinrichtung mit keil-
férmigem Verschlussmittel;

Fig. 3A-C schematische Darstellungen einer erfin-
dungsgemafien Ventileinrichtung mit
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stabférmigem Verschlussmittel;
Fig. 4 Schnittdarstellung einer beispielhaften
Ausgestaltung eines flissigkeitsdurchlas-
sigen Bereiches eines Verschlussmittels
fur eine erfindungsgemafe Ventileinrich-
tung;
Fig. 5A-C schematische Darstellungen der Integra-
tion einer erfindungsgemafRen Ventilein-
richtung in den Revolver eines Zentrifugal-
systems fUr ein Bead-basiertes Prozessie-
rungsprotokoll;
Fig. 6 zeitlicher Verlauf der Zentrifugations-
schritte fir ein Bead-basiertes Prozessie-
rungsprotokoll;
Fig. 7A-C schematische Darstellungen einer bei-
spielhaften Ausgestaltung einer erfin-
dungsgemafien Ventileinrichtung mit fe-
derkraftunterstiitztem Verschlussmittel;
Fig. 8A/B isometrische AuRenansicht (A) und
Schnittansicht (B) einer beispielhaften
Ausgestaltung der Kérper eines Zentrifu-
galsystem mit erfindungsgemaRer Ventil-
einrichtung;
Fig. 9A/B isometrische Darstellungen einer erfin-
dungsgemafien Ventileinrichtung mit ei-
ner Mehrzahl von Verschlussmitteln und
Fig. 10A/B  isometrische Darstellungen einer erfin-
dungsgemafien Ventileinrichtung mit ei-
ner Mehrzahl von mehrteilig zusammen-

gesetzten Verschlussmitteln.
Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen

[0020] Fig. 1 zeigt in schematischer Weise das Funk-
tionsprinzip eines Beispiels fir eine erfindungsgemalle
Ventileinrichtung 10 mit einem kugelférmigen Stépsel 11
als Verschlussmittel. Der Stopsel 11 befindet sich inner-
halb der Kavitat 12 eines Bauteils 13. In der in Fig. 1A
dargestellten Ausgangsposition dichtet der Stdpsel 11
eine Offnung 14 der Kavitat ab (SchlieRposition). Die Ab-
dichtung wird durch einen Dichtring 15 insbesondere aus
einem flexiblen Material unterstiitzt. Die den Anpress-
druck des Stopsels 11 unterstitzende Flissigkeitssaule
16 innerhalb der Kavitat 12 ist schraffiert dargestellt. In
Fig. 1B ist die Offenposition dargestellt, in der eine wir-
kende Zentrifugalkraft oder eine gleichwirkende Kraft ei-
nen vorgebbaren Schwellenwert Uiberschreitet. Hierbei
bewegt sich das Bauteil 13 sowie auch das darin enthal-
tene Verschlussmittel 11 entlang des Kraftvektors im Bei-
spiel einer wirkenden Zentrifugalkraft von einem inner-
halb eines Zentrifugenrotors radial innen liegenden
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Punkt zu einem weiter auRen liegenden Punkt. Das Be-
wegungsbegrenzungsmittel 17, das unterhalb des Ver-
schlussmittels 11 angeordnet ist, begrenzt die Bewe-
gung des Verschlussmittels 11. In dieser Ausfiihrungs-
form ist das Bewegungsbegrenzungsmittel 17 umge-
kehrt T-formig ausgestaltet, wobei das Bewegungsbe-
grenzungsmittel 17 in die Offnung 14 des Bauteils 13
eingreift und hierdurch die Bewegung des Verschluss-
mittels 11 begrenzt. Dieser Teil des Bewegungsbegren-
zungsmittels 17 ist im Querschnitt kleiner als die Off-
nungsweite der Offnung 14, sodass Fliissigkeit durch die
Offnung 14 entweichen kann. Das Ventil befindet sich
damit in einer Offenposition. Der Flussigkeitsfluss ist
durch zwei Pfeile angedeutet. Zwischen dem Bauteil 13
und dem Bewegungsbegrenzungsmittel 17 ist eine Fe-
der 18 angeordnet, die bei nachlassender Zentrifugal-
kraft oder gleichwirkender Kraft das Bauteil 13 wieder in
die Ausgangsposition zuriickdriickt, sodass die in Fig.
1A dargestellte SchlieBposition wieder erreicht wird.
[0021] Fig. 2 illustriert ein weiteres Beispiel fir eine
erfindungsgemaRe Ventileinrichtung 20. In dieser Aus-
gestaltung ist das Verschlussmittel 21 keilformig ausge-
bildet. Die Spitze des keilférmigen ausgestalteten Ver-
schlussmittels 21 ragt durch die Offnung 24 der Kavitat
22 des Bauteils 23 hindurch. Die Abdichtung wird durch
einen Dichtring 25 unterstltzt. In Fig. 2A ist die
SchlieBposition dargestellt, bei der die auf dem keilfor-
migen Verschlussmittel 21 ruhende Flissigkeitssaule 26
zum Anpressdruck beitragt. Wenn die wirkende Zentri-
fugalkraft oder eine gleichwirkende Kraft einen bestimm-
ten Schwellenwert Gberschreitet, bewegen sich das Bau-
teil 23 und das Verschlussmittel 21 entgegen der Feder-
kraft 28 nach unten. Die resultierende Offenposition ist
in Fig. 2B dargestellt, wobei die Bewegung des Ver-
schlussmittels 21 durch das Bewegungsbegrenzungs-
mittel 27 begrenzt wird, sodass das Verschlussmittel 21
aus der dichtenden Position herausgedriickt wird und
Flussigkeit, hier angedeutet durch zwei Pfeile, austreten
kann.

[0022] Fig. 3 illustriert ein weiteres Beispiel fir eine
erfindungsgemaRe Ventileinrichtung 30. Hierbei ist das
Verschlussmittel 31 stabférmig ausgestaltet. Der stab-
férmige Querschnitt des Verschlussmittels 31 ver-
schlieRt die Offnung 34 der Kavitat 32 des Bauteils 33
(Fig. 3A). Die Abdichtung wird durch einen Dichtring 35
optimiert. Im unteren Bereich des stabférmigen Ver-
schlussmittels 31 befindet sich ein flissigkeitsdurchlas-
siger Bereich 39. Bei ausreichender Zentrifugalkraft oder
gleichwirkender Kraft wird der stabférmige Stopsel 31
und das Bauteil 33 nach unten bewegt, wobei die Bewe-
gung des Verschlussmittels 31 durch das Bewegungs-
begrenzungsmittel 37 begrenzt wird (Fig. 3B). Hierdurch
werden das Verschlussmittel 31 und das Bauteil 33 der-
art gegeneinander verschoben, dass die Flissigkeit in
der Kavitat 32 den durchgéangigen Bereich 39 des Ver-
schlussmittels 31 erreichen kann (Offenposition). Beim
Entschleunigen werden der stabférmige Stopsel 31 und
das Bauteil 33 durch die wirkende Federkraft 38 wieder

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

in die entgegengesetzte Richtung gedrickt (Fig. 3C).
Hierbei wird die Bewegung des Verschlussmittels 31
durch das oberhalb angeordnete weitere Bewegungsbe-
grenzungsmittel 41 begrenzt, sodass der durchldssige
Bereich 39 des Stépsels 31 unterhalb der Offnung der
Kavitat beziehungsweise unterhalb der Dichtung 35 liegt.
In dieser Position ist das Ventil wieder verschlossen.
[0023] Bei der Riickbewegung des Bauteils kann es
allgemein vorgesehen sein, dass die Feder 38 unmittel-
bar nur auf das Bauteil 33 wirkt. Es ist jedoch zweckma-
Rig, dass der Stopsel 31 beispielsweise durch eine Pres-
spassung, die eine Abdichtung bewirkt, verhaltnismaRig
fest mit dem Bauteil 33 verbundenist, sodass der Stopsel
bei der Rickbewegung des Bauteils ebenfalls bewegt
wird. In anderen Ausfiihrungsformen ist es auch moglich,
dass die Federkraft unmittelbar auf das Bauteil und das
Verschlussmittel wirkt.

[0024] Fig. 4 illustriert eine Mdglichkeit zur Ausgestal-
tung des flissigkeitsdurchlassigen Bereichs 39 des in
Fig. 3 dargestellten stabférmigen Verschlussmittels 31.
In Fig. 4 ist ein Schnitt durch den flissigkeitsdurchlassi-
gen Langenabschnitt 39 des Verschlussmittels 31 ge-
zeigt, wobei eine Aussparung 42 im Randbereich vorge-
sehen ist, durch die in der Offenposition der Ventilein-
richtung die Flissigkeit flieRen kann. Der flUssigkeits-
durchlassige Langenabschnitt, der vorzugsweise end-
sténdig angeordnet ist, kann beispielsweise etwa ein
Drittel oder etwa die Halfte der Lange des Verschluss-
mittels einnehmen.

[0025] Eine erfindungsgemaRe Ventileinrichtung kann
beispielsweise in einem Zentrifugalsystem flr die auto-
matisierte Prozessierung von Bead-basierten Assays
verwendet werden. Fir eine maximale Wechselwirkung
der Beads mit den Reagenzien, beispielsweise fiir eine
Adsorption oder fiir eine Reaktion von Wechselwirkungs-
partner, isthaufig eine gewisse Austauschdauer notwen-
dig (Inkubationszeit). Die Erfordernisse fiir eine optimale
Prozessfiihrung kénnen mithilfe einer erfindungsgema-
Ren Ventileinrichtung in besonders vorteilhafter Weise
realisiert werden. Insbesondere kann hierdurch gewahr-
leistet werden, dass die Beads mit der sie umgebenden
Flussigkeit mehrfach in Kontakt gebracht und durch-
mischt werden. Fig. 5 illustriert die Integration einer er-
findungsgemafen Ventileinrichtung in ein System fiir ei-
ne Bead-basierte Anwendung. Hierbei wird eine Ventil-
einrichtung mit einem stabférmigen Stépsel 51, der mit
der in Fig. 3 illustrierten Ausgestaltung der Ventileinrich-
tung vergleichbar ist, in einen Revolver 500 fir ein Zen-
trifugalsystem integriert. Mit diesem System kann eine
optimale Durchmischung der Beads 501, die in einer Ka-
vitat 502 eines Bauteils 503 innerhalb des Revolvers 500
gelagert sind, erreicht werden. Bei den Beads 501 han-
delt es sich insbesondere um magnetische Beads. Ohne
wirkende Zentrifugalkraft oder bei niedriger Zentrifugal-
kraft (# < wy) werden die Beads von einem Magneten
510 angezogen und befinden sich nahe an dem Magne-
ten (Fig. 5A). Bei mittelstarker Zentrifugalkraft (o > ©3)
werden die Beads wieder in die Flissigphase zentrifu-
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giert (Fig. 5B). Wahrend des Abzentrifugierens durch-
queren die Beads 501 die Flissigphase, wobei ein Aus-
tausch ermdglicht wird. Ohne oder bei niedriger Zentri-
fugation sammeln sich die Beads 501 wieder an dem
Magneten 510. Die Kavitat 502 mit den Beads 501 weist
eine Offnung mit einem Dichtungsring 55 auf. In der Aus-
gangsposition (Fig. 5A) ist die Offnung durch den erfin-
dungsgemaflien Stopsel 51 verschlossen. Der Ventil-
stopsel 51 wird zusammen mit dem Bauteil 503 durch
die Federspannung 508 nach oben gedriickt, wobei das
Ventil verschlossen ist. Der flissigkeitsdurchlassige Be-
reich 59 des Stopsels 51 befindet sich unterhalb der Dich-
tung 55. Bei einer mittelstarken Zentrifugation (Fig. 5B)
kénnen die Beads 501 nicht mehr von dem Magneten
510 gehalten werden und fallen zurtick in die Wanne (Ka-
vitat) 502 und durchmischen sich mit der Flissigkeit. Die
Zentrifugalkraft hat hierbei noch nicht die fiir eine Akti-
vierung der Ventileinrichtung erforderliche Schwelle er-
reicht, sodass der stabférmige Stdpsel 51 die abdichten-
de Position halt. Das Ventil bleibt also verschlossen. In
Weiterbildungen kann es vorgesehen sein, dass das Ver-
schlussmittel 51 im oberen Bereich, der sich in der
SchlieRposition oberhalb der Offnung bzw. der Dichtung
befindet, eine Verbreiterung aufweist, um die Dichtposi-
tion abzusichern. Zwischen den Positionen, die in Fig.
5A und B gezeigt sind, kann periodisch gewechselt wer-
den, um eine gute Durchmischung der Beads mit der
umgebenden Flissigkeit zu erreichen. Fig. 5C zeigt die
Situation bei einer starken Zentrifugation (o > ®,), also
bei einer Zentrifugalkraft oberhalb eines bestimmten
Schwellenwertes. Hierbei bewegen sich das Bauteil 503
und der Stopsel 51 so weit nach unten, dass der Stopsel
51 mit einem Bewegungsbegrenzungsmittel 57 in Kon-
takt kommt und in seiner weiteren Bewegung zurtickge-
halten wird, wodurch das Bauteil 503 und der Stdpsel 51
so zueinander verschoben werden, dass sich der flis-
sigkeitsdurchlassige Bereich 59 des Stépsels 51 im Be-
reich der Offnung beziehungsweise des Dichtungsringes
55 befindet. Der Stépsel 51 wird dabei relativ zum Boden
des Bauteils 503 angehoben. In dieser Situation ist das
Ventil gedffnet und Flussigkeit kann aus der Kavitat des
Bauteils 503 entweichen. AnschlieRend kann durch eine
Entschleunigung unter ® < w, das Ventil wieder ge-
schlossen werden und die Beads kdnnen mit weiteren
Flussigkeiten inkubiert werden. Bei der Entschleunigung
(Fig. 5A) wird der Stopsel 51 gegen einen oberen Bewe-
gungsstopp 61 (Bewegungsbegrenzungsmittel) ge-
driickt. Dies fiihrt dazu, dass der durchlassige Abschnitt
59 des Stdpsels 51 wieder unterhalb der Dichtung 55
liegt (SchlieBposition).

[0026] Fig. 6 zeigt ein beispielhaftes Zentrifugations-
protokoll fur die Durchfiihrung einer Bead-basierten In-
kubation. Hierbei I6st eine erste Zentrifugation o > w,
eine erste Verdrehung der bereits erwdhnten Kugel-
schreibermechanik des Zentrifugalsystems aus, die
durch ein Entschleunigen mit o < w4 abgeschlossen wird
(1>1’). Bei diesem Schaltprozess kann Flussigkeit aus
einem oberhalb angeordneten Revolver in eine radial
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weiter innen liegende Kavitat eines weiteren Revolvers
Uberfuihrt werden. In Bezug auf die in Fig. 5 dargestellte
Ausgestaltung eines Revolvers eines solchen Zentrifu-
galsystems sticht hierbei ein Dorn 511 auf der Oberseite
des Revolvers 500 eine Siegelfolie auf der Unterseite
einer Kavitat eines dartiber liegenden Revolvers an, so-
dass Flussigkeit in die Kavitat 502 des Revolvers 500
flieBen kann. Durch ein weiteres Beschleunigen auf o >
o, wird eine weitere Flissigkeit in die Kavitat 502 des
Revolvers 500 Uberfiihrt (2). Die Erhdhung der Zentrifu-
galbeschleunigung auf ® > @, bewirkt dartiber hinaus,
dass das Bauteil 503 (Mischwanne) sich nach unten be-
wegt, wie es in Fig. 5B dargestellt ist. Hierbei werden
durch die mittelstarken Zentrifugalkrafte die Beads 501
vom Magneten 510 geldst und durch die Flissigkeit be-
wegt. Eine anschlieende Entschleunigung auf o, > o >
®4 bewirkt, dass die Wanne 503 durch die Federkraft 508
wieder bis zum Anschlag nach oben bewegt wird. Die
Beads 501 sammeln sich wieder am Magneten 510. Da-
durch, dass immer noch eine Zentrifugalbeschleunigung
von o > w4 gehalten wird, wird jedoch der Schaltprozess
der Kugelschreibermechanik, also die Verdrehungsme-
chanik, anders als beim ersten Zentrifugationspuls
(1>1°), noch nicht abgeschlossen. Der Beschleuni-
gungswechsel zwischen o, > ® > 04 und ©4 > ® > 03
wird in der Folge mehrfach wiederholt, um die Mischwir-
kung zu erhéhen. Nach dem Mischen wird die Ventilein-
richtung durch eine Zentrifugation auf o > o, gedffnet
(Fig. 5C), wobeider Stopsel 51im Verhaltnis zu der Dich-
tung 55 nach oben bewegt wird. Das Ventil 6ffnet sich
und die Flissigkeit aus der Kavitat 502 wird wahrend der
Zentrifugation durch das gedffnete Ventil geleitet. An-
schlielRend wird die Zentrifugationsbeschleunigung auf
® < o, reduziert. Durch die Wirkung der Feder 508 wird
das Bauteil 503 und der Stoépsel 51 zuriickbewegt und
der Stépsel 51 schlagt am oberen Bewegungsstopp 61
an und wird somit in die Dichtung 55 gepresst. Anschlie-
Rend wird auf ©® < @4 entschleunigt, um den zweiten
Schaltprozess der Verdrehungsmechanik abzuschlie-
Ren (2—2).

[0027] Eine Festlegung der kritischen Beschleunigung
4, 0y, ©3 Und 4 hangt insbesondere von den verwen-
deten Federn und den Eigenschaften der jeweiligen Kar-
tuschenmechanik und insgesamt des Federsystems ab.
Beispielsweise kdnnen die kritischen Beschleunigungen
aus den folgenden Bereichen gewahlt werden, wobei zu
beachten ist, dass w4 < 0, < 03 < w, gelten sollte:

20g<wy<150¢g

200 g<w,<600¢

500 g < w3< 3000 g
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3000 g < w4 < 6000 g

[0028] Fig. 7illustriertin schematischer Weise ein wei-
teres Beispiel fiir eine erfindungsgemafie Ventileinrich-
tung 70. Die Ventileinrichtung 70 wird im Wesentlichen
von einem Bauteil 73, das zwei Kavitaten enthéalt, und
zwei Verschlussmittel 71, die (")ffnungen der Kavitaten
72 verschlief3en, gebildet. Die Verschlussmittel 71 sind
auf einer gemeinsamen Feder 78 gelagert. Die Bewe-
gung des Bauteils 73 nach unten wird von einem ersten
Bewegungsbegrenzungsmittel 77 begrenzt. Die Bewe-
gung des Bauteils 73 nach oben wird von einem weiteren
Bewegungsbegrenzungsmittel 81 begrenzt. In derin Fig.
7A dargestellten Situation wirkt sowohl eine Zentrifugal-
kraft F, als auch die Federkraft F. Die Zentrifugalkraft
Ubersteigt jedoch nicht die Federkraft. Das Ventil ist ge-
schlossen. Wahrend einer starkeren Beschleunigung
(Fig. 7B) bewegen sich das Bauteil 73 und die Ver-
schlussmittel 71 nach radial auBen (in dieser Darstellung
nach unten), wobei die Zentrifugalkraft dominiert und die
Feder 78 komprimiert wird. Wird eine kritische Beschleu-
nigung Uberschritten, erreicht das Bauteil 73 das Bewe-
gungsbegrenzungsmittel 77 und wird zurtickgehalten,
sodass sich nur die Verschlussmittel 71 weiter nach ra-
dial aulRen bewegen. Hierbei 6ffnen sich die Kavitaten
72 des Bauteils 73 und Flissigkeit kann entweichen.
Wahrend des Abbremsens der Zentrifuge driickt die
Spannkraft der Feder 78 die Verschlussmittel 71 und
auch das Bauteil 73 so lange nach radial innen (in dieser
Darstellung nach oben), bis die Kavitaten 72 des Bauteils
73 wieder verschlossen sind (Fig. 7C). Das obere Bewe-
gungsbegrenzungsmittel 81 bewirkt, dass das System
diese Ausgangsposition schnell wieder erreicht und die
SchlieBposition arretiert wird.

[0029] Eine Integration dieses Prinzips einer erfin-
dungsgemafien Ventileinrichtung in eine zentrifugalge-
steuerte Kartuschenmechanik ist in Fig. 8 illustriert. Ge-
zeigt ist ein oberer Revolver 810, ein mittlerer Revolver
820 und ein Teil eines unteren, dritten Revolvers 830,
die Bestandteile eines kartuschenbasierten zentrifuga-
len Systems sind. Hierbei werden durch erfindungsge-
male Ventileinrichtungen Flissigkeitskanale des mittle-
ren Revolvers 820 verschlossen beziehungsweise ge-
offnet. So kénnen in zentrifugalgesteuerter Weise Flis-
sigkeiten miteinander oder Flussigkeiten mit einer reak-
tiven Oberflache fur eine definierte Zeit miteinander in
Kontakt gebracht werden. Fig. 8A zeigt die relative Po-
sition der einzelnen Revolver 810, 820, 830 zueinander,
wobei Kavitaten auf der Unterseite des mittleren Revol-
vers 820 durch erfindungsgemaRe Verschlussmittel 801
geschlossen und gedffnet werden koénnen. Die Ver-
schlussmittel 801 sind auf einem gemeinsamen Trager
850 angeordnet. Der Trager 850 ist auf einer Feder 808
gelagert. Fig. 8B zeigt einen Querschnitt durch den mitt-
leren Revolver 820 und den Trager 850 mit den Ver-
schlussmitteln 801. Der Trager 850 mit den Verschluss-
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mitteln 801 bildet dabei einen Teil des unteren Revolvers
830. Die Verschlussmittel 801 verschlieen von unten
mehrere Kanéle 802 des mittleren Revolvers 820. Die
Verschlussmittel 801 bestehen vorteilhafterweise teil-
weise oder vollstdndig aus einem weichen und flexiblen
Material, das neben seiner Funktion als Dichtung gleich-
zeitig dem Druck der Flissigkeiten und der Zentrifugal-
kraft standhalt. Geeignet sind beispielsweise Silikon oder
andere Polymere.

[0030] Fig. 9 zeigt den Trager 850 mit insgesamt acht
Verschlussmittel 801 inisolierter Darstellung. Der Trager
850 setzt sich dabei im Wesentlichen aus zwei Elemen-
ten zusammen. Ein erstes Element 851 tragt die eigent-
lichen Verschlussmittel 801. Ein zweites Element 852
dient zum Einsetzen des Elements 851 mit den Ver-
schlussmitteln 801 (Fig. 9A). Insgesamt wird hierdurch
eine Struktur gebildet, die zur Aufnahme der durch die
erfindungsgeméafen Ventileinrichtungen freigesetzten
Flussigkeiten und zur Weiterleitung dieser Flissigkeiten
in nachfolgende Prozessierungsstufen geeignet ist (Fig.
9B). Jedes Verschlussmittel 801 fungiert hierbei als Teil
eines separaten Ventils. Insgesamt sind hierbei gewis-
sermalen acht Ventile kreisférmig angeordnet.

[0031] In bevorzugten Ausgestaltungen kénnen die
Verschlussmittel 801 mit reaktiven Oberflachen ausge-
stattet sein. Es kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass das Verschlussmittel 801 zumindest teilweise aus
einem Polymer gebildet ist, das gleichzeitig die reaktive
Oberflache darstellt. Andererseits sind auch verschiede-
ne Beschichtungen oder Ahnliches der Verschlussmittel
801 moglich. Reaktive Oberflachen kénnen beispielswei-
se fir die Durchfiihrung von Immunoassays eingesetzt
werden. Beispielsweise kdnnen als reaktive Oberflachen
Trager mit immobilisierten Antikdrpern eingesetzt wer-
den, die fir den Nachweis bestimmter Antigene im Rah-
men von Immunoassays verwendet werden. Derartige
Immunoassays erfordern wiederholte Inkubationen ver-
schiedener Substanzen miteinander und gegebenenfalls
mit einer reaktiven Oberflache. Mit den erfindungsgema-
Ren Ventileinrichtungen kdnnen solche wiederholten In-
kubationen von Flissigkeiten mit einer reaktiven Ober-
flache in besonders vorteilhafter Weise durchgeflhrt
werden. Hierbei kbnnen in zentrifugalgesteuerter Weise
verschiedene Flissigkeiten untereinander oder Flissig-
keiten mit der reaktiven Oberflache fiir eine definierte
Zeit in Kontakt gebracht werden.

[0032] Fig. 10 zeigt ein Beispiel, bei dem die Ver-
schlussmittel 901 selbst aus zwei Komponenten 910,920
gebildet sind, die auf einem gemeinsamen Trager 950
angeordnet sind. Hierbei umfasst eine erste Komponen-
te 910 ein inertes Dichtungsmaterial. Diese Komponente
Ubernimmt die eigentliche Abdichtungsfunktion. Eine
weitere Komponente 920 vervollstandigt die Verschluss-
mittel 901 (Fig. 10A). Fig. 10B zeigt die zusammenge-
setzte Form der Verschlussmittel 901, bei dem das Dich-
tungsmaterial der Komponente 910 die Verschlussmittel
901 ringférmig umschlief3t. Die Komponente 920 besteht
beispielsweise aus einem Polymermaterial. Vorzugswei-
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se stellt das Polymermaterial eine reaktive Oberflache
bereit oder die Komponente 920 fungiert als Trager fur
eine reaktive Oberflache.

Patentanspriiche

1.

Ventileinrichtung (10; 20; 30; 70) mit wenigstens ei-
nem Verschlussmittel (11; 21; 31; 51; 71; 801; 901)
und einem Bauteil (13; 23; 33; 503; 73) mit wenigs-
tens einer Kavitat (12; 22; 32; 502; 72; 802), wobei
das Verschlussmittel zum Abdichten wenigstens ei-
ner Offnung (14; 24) von wenigstens einer Kavitét in
dem Bauteil vorgesehen ist und wobei die Ventilein-
richtung durch Zentrifugalkrafte oder gleichwirkende
Krafte betéatigbar ist, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verschlussmittel (11; 21; 31; 51; 71; 801;
901) und das Bauteil (13; 23; 33; 503; 73) in Abh&n-
gigkeit von wirkenden Zentrifugalkraften oder gleich-
wirkenden Kraften beweglich gelagert sind, wobei
wenigstens ein Bewegungsbegrenzungsmittel (17;
27; 37; 57; 77) fur das Verschlussmittel (11; 21; 31;
51; 71; 801; 901) und/oder das Bauteil (13; 23; 33;
503; 73) vorgesehen ist, das die Bewegung des Ver-
schlussmittels und/oder des Bauteils bei Uberschrei-
ten einer vorgebbaren Zentrifugalkraft oder gleich-
wirkenden Kraft begrenzt.

Ventileinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bewegung des Bauteils
(13; 23; 33; 503; 73) und/oder des Verschlussmittels
(11; 21; 31; 51; 71; 801; 901) entgegen einer Riick-
stellkraft (18; 28; 38; 508; 78; 808) wirkt.

Ventileinrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass ein weiteres Be-
wegungsbegrenzungsmittel (41; 61; 81) fir das Ver-
schlussmittel (31; 51) und/oder das Bauteil (73) vor-
gesehen ist, das eine Rickbewegung des Ver-
schlussmittels und/oder des Bauteils bei Unter-
schreiten einer vorgebbaren Zentrifugalkraft oder
gleichwirkenden Kraft begrenzt.

Ventileinrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verschlussmittel ein kugelférmiger (11) oder kegel-
férmiger oder keilférmiger (21) oder stabférmiger
(31;51) Stdpselistund dass das Bewegungsbegren-
zungsmittel (17; 27; 37; 57) die Bewegung des Ver-
schlussmittels begrenzt.

Ventileinrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bewegungsbegrenzungs-
mittel (17; 27; 37; 57) bei Uberschreiten der vorgeb-
baren Zentrifugalkraft oder gleichwirkenden Kraft
das Verschlussmittel durch die Offnung der Kavitat
hindurch in eine Offenposition driickt.
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6.

10.

1.

12.

13.

Ventileinrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verschlussmittel ein stab-
férmiger Stopsel (31; 51) ist, der in einem Langen-
abschnitt einen flissigkeitsdurchlassigen Bereich
(39; 59) aufweist, der ausschlieRlich in der Offenpo-
sition einen Durchtritt von Flissigkeiten erlaubt.

Ventileinrichtung nach Anspruch 6 in Verbindung mit
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass durch
das weitere Bewegungsbegrenzungsmittel (41; 61)
die Ruckbewegung des Verschlussmittels (31; 51)
derartbegrenztwird, dass sich der flissigkeitsdurch-
lassige Bereich (39; 59) des Verschlussmittels au-
Rerhalb der Kavitat (32; 502) befindet.

Ventileinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass das Verschluss-
mittel (71; 801; 901) die Kavitat (72; 802) von aullen
verschlie®t und dass das Bewegungsbegrenzungs-
mittel (77) die Bewegung des Bauteils (73) begrenzt,
wobei bei Uberschreiten der vorgebbaren Zentrifu-
galkraft oder gleichwirkenden Kraft das Verschluss-
mittel infolge der Begrenzung der Bewegung des
Bauteils sich in eine Offenposition bewegt.

Ventileinrichtung nach Anspruch 8 in Verbindung mit
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass durch
das weitere Bewegungsbegrenzungsmittel (81) die
Ruckbewegung des Bauteils derart (73) begrenzt
wird, dass durch die Rickbewegung des Ver-
schlussmittels (71) eine SchlieRposition erreicht
wird.

Ventileinrichtung nach Anspruch 8 oder Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl von
Verschlussmitteln (801; 901) auf einem gemeinsa-
men Trager (850; 950) angeordnet ist.

Ventileinrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verschlussmittel (801; 901) eine reaktive Oberflache
umfasst, wobei vorzugsweise die reaktive Oberfla-
che flir durchzuflihrende chemische oder biochemi-
sche Prozesse vorgesehen ist.

Ventileinrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verschlussmittel (901) zwei- oder mehrteilig ausge-
bildet ist, wobei vorzugsweise ein Teil des Ver-
schlussmittels ein Dichtungsmaterial (910), das ins-
besondere in einem randstandigen Bereich des Ver-
schlussmittels angeordnet ist, umfasst.

Ventileinrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ventileinrichtung Bestandteil eines Zentrifugalsys-
tems auf der Basis von axial Ubereinander gelager-
ten Kérpern (810; 820; 830) ist, wobei die Korper in



14.

15.

17 EP 2 926 906 A1

Abhangigkeit von einer Zentrifugalkraft oder einer
gleichwirkenden Kraft gegeneinander verdrehbar
sind.

Verwendung einer Ventileinrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche flir ein System zur
Handhabung von Flussigkeiten mit einer Mehrzahl
von axial Ubereinander angeordneten Korpern (810;
820; 830), die in Abhangigkeit von einer Zentrifugal-
kraft oder einer gleichwirkenden Kraft gegeneinan-
der verdrehbar sind.

Vorrichtung zur Handhabung von Flissigkeiten mit
einer Mehrzahl von axial Gbereinander angeordne-
ten Korpern (810; 820; 830), die in Abhangigkeit von
einer Zentrifugalkraft oder einer gleichwirkenden
Kraft gegeneinander verdrehbar sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung wenigstens ei-
ne Ventileinrichtung (10; 20; 30; 70) gemal einem
der Anspriiche 1 bis 13 umfasst.
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Fig. 1A
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Fig. 1B
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Fig. 2A

Fig. 2B
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Fig. 3A

Fig. 3B
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Fig. 7A
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Fig. 8A
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Fig. 8B
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Fig. 10A
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