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(54) Gaszufuhr- und Spiilvorrichtung fiir additive Fertigungskammer und Verfahren zu deren Verwendung

C

Eine Gaszufuhr- und Spilvorrichtung (4) fiir eine
additive Fertigungskammer umfasst mindestens einen
flexiblen Gasschlauch (14) mit einem Gaseinlass,
einem Spiilgasauslass und einer Seitenwand, die eine
Form des Schlauchs definiert, und eine Spiilgasquelle
(15), die mit dem mindestens einen flexiblen
Spiilgasschlauch (14) wirkverbunden ist, um das
Spiilgas selektiv dem mindestens einen flexiblen
Spiilgasschlauch (14) zuzufiihren. Der Gasauslass
weist Poren (16) auf, die im Wesentlichen in einer
gesamten Oberflache der Seitenwand definiert sind,
sodass das Spiilgas durch die Poren (16) gelangt und
dadurch in die Kammer freigesetzt wird, und eignet
sich zur Abgabe eines groRen Volumens von Spiilgas
in einer laminaren Strémung.
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Beschreibung

GASZUFUHR- UND SPULVORRICHTUNG FUR ADDITIVE FERTIGUNGSKAMMER UND VER-
FAHREN ZU DEREN VERWENDUNG

QUERVERWEIS AUF VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht Prioritat fir die am 13. Mai 2020 eingereichte
US-Patentanmeldung 15/930,603, die Prioritat fir die am 13. Mai 2019 eingereichte vorlaufige
US-Patentanmeldung Nr. 62/846,955 beansprucht. Der gesamte Gegenstand dieser Prioritats-
dokumente, einschlieBlich ihrer Beschreibungen, Anspriiche und Zeichnungen, ist durch Bezug-
nahme hierin enthalten.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

GEBIET DER ERFINDUNG

[0002] Bei der Technik der additiven Fertigung werden Metallteile aus einzelnen, Gbereinander
gestapelten Metallschichten hergestellt. Eine erste Schicht wird auf eine Basis aufgebracht, und
jede weitere Schicht wird auf die vorherige Schicht in unterschiedlichen Formen und Anordnun-
gen aufgebracht, um ein dreidimensionales Metallteil zu bilden. Dieser additive Fertigungspro-
zess muss in einer Umgebung stattfinden, die nicht reaktiv ist und das gerade hergestellte Teil
nicht verunreinigt. Beispielsweise kann eine Kammer, in welcher der additive Fertigungsprozess
stattfindet, zunachst von unerwiinschten Gasen, einschlieBlich Luft, gereinigt werden, indem sie
mit einem nicht reaktiven oder inerten Gas wie Argon in einer Weise gefiillt wird, dass das Argon
alle anderen Gase in der Kammer bis auf vernachlassigbare Mengen verdrangt, woraufhin eine
viel geringere Menge Argon kontinuierlich in die Kammer eingespeist wird und wahrend des ge-
samten additiven Fertigungsprozesses durch sie stromt. Die weiteren Ausfiihrungen beziehen
sich auf Argon als das gewilinschte Gas, wobei es sich versteht, dass sich auch andere nicht
reaktive oder inerte Gase fir die Verwendung geman der vorliegenden Erfindung eignen kénnen.

STAND DER TECHNIK

[0003] Konventionell wird Spiilgas wie Argon, das schwerer als Luft ist, in der Nahe des Bodens
der Bearbeitungskammer eingeleitet und steigt dann nach oben, um die anderen Gase in der
Kammer in Richtung der Offnungen am oberen Ende der Kammer und aus diesen heraus zu
verdrangen, woraufhin eine kleinere Menge des Spiilgases wahrend des additiven Fertigungs-
prozesses kontinuierlich durch die Kammer geleitet wird. Verschiedene Vorrichtungen und Tech-
niken zur Spllung einer additiven Fertigungskammer mit Argon wurden in der Vergangenheit
verwendet und getestet. Bei diesen bisherigen Verwendungen und Tests wurden unterschiedli-
che Faktoren berlicksichtigt, wie z. B. die Argongasmenge, die fiir ein bestimmtes Kammervolu-
men bendtigt wird, der erforderliche Eingangsdruck fiir das Argongas, die Geschwindigkeit, mit
der das Argon in die Kammer eingeleitet wird, und die Geschwindigkeit, mit der die Kammer
gespult werden kann. Ein wichtiger Faktor fir die bendtigte Argongasmenge ist das Ausmalf der
Turbulenzen, die durch das Einleiten des Argongases verursacht werden. Die durch das Einleiten
von Argongas verursachten Turbulenzen flihren dazu, dass sich das Argon mit den unerwiinsch-
ten Gasen vermischt. Diese Vermischung erhéht in unerwiinschter Weise die bendtigte Argon-
gasmenge und die Zeit, die bendtigt wird, um die Kammer ausreichend zu spiilen, wobei es wiin-
schenswert ist, dass das Argongas moglichst laminar in die Kammer eingeleitet und eingefiillt
wird.

[0004] Herkdmmliche und friihere Tests mit Gaszufuhr- und Spulvorrichtungen flr eine additive
Fertigungskammer umfassen: starre Rohre mit gebohrten Auslassléchern, die nach unten zu ei-
ner Grundflache gerichtet sind; gesinterte Metallbleche oder -platten, z. B. aus Bronze, unter de-
nen das Gas zunachst durch ein Substrat aus Stahlwolle geleitet wird und dann nach oben durch
die gesinterten Bleche/Platten strémt, oder gesinterte Metallteile mit einer annahernd zylindri-
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schen oder konischen Form, wie Druckluftschallddmpfer aus gesinterter Bronze, die relativ klein
sind, z. B. 2 bis % Zoll Durchmesser x 1 bis 2 Zoll Lange, wobei eine kleine Anzahl, z. B. 10 bis
20, der Schalldampfer in Reihe mit einem gemeinsamen Gaszufuhrschlauch oder Verteiler ver-
bunden sind; und scheibenférmige gesinterte Metallbleche. Diese bisherigen Verwendungen und
Tests stellen den Stand der Technik dar, sind aber fir den vorgesehenen Zweck nur bedingt
geeignet. Ein starres Rohr mit gebohrten Léchern kann beispielsweise fiir ein héheres Ausmal3
an Turbulenzen sorgen als erwlinscht, wahrend Sintermetallteile einen relativ hohen Argongas-
Eingangsdruck erfordern und eine viel langsamere Spllzeit haben kdnnen usw.

[0005] Bei diesen bisherigen Verwendungen und Tests ist die tatséchliche Auslassflache fir die
Zufuhr des Splilgases im Vergleich zur Flache des Kammergrunds klein. Ein solch relativ kleiner
Auslassbereich fiir das Spulgas fihrt zu bermaBiger Vermischung und Turbulenzen, wodurch
sich die benétigte Splilgasmenge erhdht. Eine Verringerung des Eingangsdrucks des Splilgases
kann die Turbulenzen und die Vermischung verringern, hat jedoch den Nachteil, dass sich die fir
die Splllung der Kammer erforderliche Zeit erhdht, sodass es in der Regel erforderlich ist, ein
Gleichgewicht zwischen einem angemessenen Eingangsdruck und einer angemessenen Spiil-
dauer herzustellen. Eine mit Argon gesplilte Kammer mit einem Volumen von einem m?3 kénnte
beispielsweise mehr als eine Stunde bendtigen, um einen akzeptablen Gasreinheitsgrad zu er-
reichen, bei dem verunreinigende Gase wie Sauerstoff und Stickstoff weniger als 50 ppm ausma-
chen, und es kénnte eine Spilgasmenge erforderlich sein, die dem flinf- bis zehnfachen Volumen
der Kammer entspricht. Dementsprechend besteht im Stand der Technik ein Bedarf an einer ver-
besserten Gaszufuhr- und Spiilvorrichtung fir additive Fertigungskammern, die die Spulzeiten
verklrzen und gleichzeitig die Gasmenge minimieren kann, die erforderlich ist, um unerwiinschte
Gase ausreichend aus der Kammer zu spilen, sowie an einem Verfahren zur Verwendung der
Vorrichtung.

[0006] GattungsgemaBe Gaszuflihr- und Spllvorrichtungen sind beispielsweise aus der EP 3
321 003 A1 bekannt. Die EP 3 321 003 A1 beschreibt eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Herstellung eines dreidimensionalen Werkstiicks, wobei Inertgas Ober zwei Wege in die abge-
schlossene Fertigungskammer eingeleitet wird, namlich Uber einen Spalt auf H6he der Arbeits-
ebene und Uber eine porbse Flache, die sich oberhalb liber die gesamte Seitenflache der Kam-
mer erstreckt. Die pordse Flache kann dabei aus gesintertem Metall und/oder einem faserigen
Material und/oder offenzelligem Metallschaum bestehen. Solche Vorrichtungen haben den Nach-
teil, dass die Produktion komplex und teuer und die Dauer der Spulzeit dennoch relativ lange ist.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Ein erster Aspekt dieser Offenbarung stellt eine Gaszufuhr- und Spulvorrichtung fir eine
additive Fertigungskammer bereit. Die Gaszufuhr- und Spilvorrichtung umfasst mindestens ei-
nen flexiblen Spiilgasschlauch mit einem Spiilgaseinlass, einem Spllgasauslass und einer Sei-
tenwand, die eine Form des Schlauchs definiert, und eine Spilgasquelle, die mit dem mindestens
einen flexiblen Spulgasschlauch wirkverbunden ist, um das Spilgas selektiv dem mindestens
einen flexiblen Spiilgasschlauch zuzufiihren. Der Spililgasauslass weist Poren auf, die im We-
sentlichen in einer gesamten Oberflache der Seitenwand definiert sind, sodass das Spllgas
durch die Poren in die Kammer gelangt.

[0008] In einem zweiten Aspekt dieser Offenbarung sind die Poren der Seitenwand des Spiilgas-
schlauchs in einer offenenzelligen Konfiguration angeordnet. Diese offenzellige Konfiguration er-
moglicht das Entweichen des Spiilgases Uber die gesamte Oberflache der Seitenwand.

[0009] In einem dritten Aspekt dieser Offenbarung ist der Spililgasschlauch ein flexibler Schlauch
auf Polymerbasis.

[0010] In einem vierten Aspekt dieser Offenbarung ist der Spiilgasschlauch ein Gartensicker-
schlauch des Typs, der urspringlich entworfen wurde, um Wasser in Gartenbaubetrieben zu lie-
fern.

[0011] In einem flinften Aspekt dieser Offenbarung umfasst der Splilgasschlauch eine Vielzahl
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von Abschnitten, die mit einem Einlassverteiler verbunden sind.

[0012] In einem sechsten Aspekt dieser Offenbarung gemeinsam mit dem fiinften Aspekt ist die
Vielzahl von Schlauchabschnitten im Wesentlichen parallel zueinander und entlang einer Grund-
flache der additiven Fertigungskammer angeordnet.

[0013] In einem siebten Aspekt dieser Offenbarung gemeinsam mit dem fiinften Aspekt ist die
Vielzahl von Schlauchabschnitten einer vertikal gestapelten Konfiguration angeordnet.

[0014] In einem achten Aspekt dieser Offenbarung gemeinsam mit dem flinften Aspekt ist die
Vielzahl von Schlauchabschnitten ferner mit einem Auslassverteiler verbunden. Der Einlass- und
der Auslassverteiler sind dazu eingerichtet, mit den Einlass- und Auslassverteilern einer daneben
befindlichen Gasspulvorrichtung verbunden zu werden.

[0015] In einem neunten Aspekt dieser Offenbarung ist der Spiilgasschlauch in gewickelter Form
angeordnet.

[0016] In einem zehnten Aspekt dieser Offenbarung ist ein Verfahren zum Zufiihren und Spilen
unerwiinschter Gase aus einer additiven Fertigungskammer bereitgestellt, das die folgenden
Schritte umfasst: Bereitstellen mindestens eines flexiblen Spilgasschlauchs mit einem Spiilga-
seinlass, einem Spllgasauslass und einer Seitenwand, die eine Form des Schlauchs innerhalb
einer additiven Fertigungskammer definiert, und Zufiihren eines Spllgases in die additive Ferti-
gungskammer durch den mindestens einen flexiblen Spilgasschlauch, sodass das Spiilgas an-
dere Gase in der Kammer verdrangt und die anderen Gase aus der Kammer hinaus dréangt. Der
Spllgasauslass weist Poren auf, die im Wesentlichen in einer gesamten Oberflache der Seiten-
wand definiert sind, sodass das Sptilgas durch die Poren in die Kammer gelangt.

[0017] In einem elften Aspekt dieser Offenbarung strémt das Spuilgas im Schritt des Zuflihrens
eines Spiilgases in die additive Fertigungskammer durch den mindestens einen flexiblen Spiil-
gasschlauch in laminarer Strémung oder im Wesentlichen laminarer Strémung in die Kammer.

[0018] Zum besseren Verstandnis der vorliegenden Erfindung wird der/die Leser/in auf die fol-
gende detaillierte Beschreibung verwiesen, die in Verbindung mit den beigefiigten Zeichnungen
gelesen werden sollte. In der folgenden detaillierten Beschreibung und in den Zeichnungen be-
ziehen sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche Teile.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0019] Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht einer idealisierten additiven Fertigungskammer
mit einer Gaszufuhr- und Spiilvorrichtung geman einer beispielhaften Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0020] Fig. 2 ist eine perspektivische Teilansicht einer additiven Fertigungskammer mit einer
Gaszufuhr- und Spilvorrichtung, die um andere Komponenten der Fertigungs-
kammer herum angebracht ist, gemas einer weiteren beispielhaften Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0021] Fig. 3A st eine perspektivische Ansicht einer Gaszufuhr- und Spilvorrichtung in Form
einer modularen Einheit, die mit anderen modularen Einheiten gemas einer bei-
spielhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung zusammengesetzt
werden kann.

[0022] Fig. 3B st eine perspektivische Ansicht der als modulare Einheit geformten Gaszufuhr-
und Spulvorrichtung aus Fig. 3A, die zusammen mit einer schiitzenden Abdeck-
platte mit zahlreichen durch sie hindurch definierten Léchern bereitgestellt ist.

[0023] Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht einer additiven Fertigungskammer, in der eine
Vielzahl der Gaszufuhr- und Spiilvorrichtungen aus Figs. 3A und 3B vorgese-
hen ist.

[0024] Fig. 5 ist eine perspektivische Ansicht eines Kabelblindels, das die Gaszufuhr- und
Spiilvorrichtung enthalt.
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[0025] Fig. 6 ist eine Schnittansicht einer Kabelmanagementpritsche zur Verwendung in ei-
ner Fertigungskammer, die die Gaszufuhr- und Spilvorrichtung enthalt.

[0026] Fig. 7 ist eine perspektivische Teilansicht des Innenraums einer Fertigungskammer
mit Kabelmanagementvorrichtungen, die mit der Gaszufuhr- und Spulvorrich-
tung verwendet werden sollen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0027] In Figs. 1 und 2 ist allgemein eine Vorrichtung 1 zur additiven Fertigung mit einer Bearbei-
tungskammer 2 und einer Gaszufuhr- und Spilvorrichtung 4 dargestellt, wobei die flr die additive
Fertigung erforderlichen operativen Komponenten, einschlieBlich eines Auflagetisches und einer
Verfahreinrichtung, zum besseren Verstandnis des Aufbaus der Gaszufuhr- und Spulvorrichtung
4 nicht gezeigt werden. Die Bearbeitungskammer 2 umfasst einen Grundtrager 6 und eine Haube
8, die eine additive Fertigungskammer umschlieBt. Die Kammer beherbergt die Gaszufuhr- und
Spllvorrichtung 4 sowie die fir die additive Fertigung erforderlichen operativen Komponenten,
die wiederum nicht dargestellt sind. Die Kammer umfasst einen oder mehrere Gaseinlasse 10,
bei denen es sich um einen Verteiler handeln kann, die mit der Gaszufuhr- und Spulvorrichtung
4 verbunden sind, um die Zufuhr von Spilgas in die Kammer Uber die Gaszufuhr- und Spilvor-
richtung 4 zu ermdglichen, sowie eine oder mehrere Gasauslasséffnungen 12, um das Ablassen
von Spllgas aus der Kammer zu ermdglichen. Bei den Gasauslassoffnungen 12 kann es sich um
eine oder mehrere Offnungen handeln, tber die Luft und andere unerwiinschte Gase, die durch
das Spiilgas verdrangt wurden, aus der Kammer abgeleitet werden kénnen. Die Auslassoffnun-
gen 12 kdnnen Ventile enthalten, die geschlossen oder teilweise geschlossen werden kbénnen,
sobald die Luft aus der Kammer gespilt wurde, um die Integritat der Spiilgasumgebung zu erhal-
ten.

[0028] Eine Spilgasquelle 15 kann in Verbindung mit der Gaszufuhr- und Spiilvorrichtung 4 be-
reitgestellt und mit den Gaseinlassen 10 in Fluidverbindung stehen. Die Spiilgasquelle 15 kann
unter Druck stehen und ein Offnungs-/SchlieBventil, einen Regler usw. enthalten, sodass das
Spllgas dem/den Gaseinlass/-einlassen 10 mit verschiedenen Driicken oder Durchflussmengen
zugefihrt werden kann, wie es flr verschiedene Splilvorgange gewtlinscht wird, und die Splilgas-
quelle 15 kann in einer Basis der additiven Fertigungsvorrichtung 1 oder an einem anderen ge-
eigneten Ort angeordnet sein. (Ein) Sensor(en) (nicht dargestellt) zur Bestimmung der Spiilgas-
konzentration und/oder der Konzentration verunreinigender Gase kann/kénnen an den Offnun-
gen oder an anderer Stelle in der Kammer 2 vorgesehen sein, und es kann eine Steuereinheit
wie eine Zentraleinheit (CPU) 17 vorgesehen sein, die Eingaben von den Sensoren empfangt
und so programmiert ist, dass sie die Strdmung des Spiilgases in die Bearbeitungskammer sowie
die Ventile der Auslassoéffnungen 12 und andere Aspekte der Gaszufuhr- und Spulvorrichtung 4
steuert.

[0029] Die Gaszufuhr- und Spilvorrichtung 4 umfasst mindestens einen flexiblen Schlauch 14.
Der Schlauch 14 hat einen Gaseinlass, der sich an einem oder beiden Enden befinden kann, und
einen Gasauslass in Form zahlreicher kleiner Poren 16, die auf der gesamten Oberflache einer
Seitenwand vorgesehen sind, die den flexiblen Schlauch definiert. Der flexible Schlauch 14 kann
an dem dem Gaseinlass gegeniberliegenden Ende ein geschlossenes Ende, z. B. eine End-
kappe, aufweisen. Auch hier weist der Gasauslass zahlreiche Poren 16 auf, die Gber die gesamte
Oberflache der Seitenwand angeordnet sind. Die Poren 16 der Seitenwand kdnnen sehr klein
sein, z. B. weniger als einen Millimeter grof3, sodass die Poren mit bloBem Auge nicht sehr gut
sichtbar sind; sie sind aber in Fig. 5 zum besseren Verstandnis in Gbertriebener GréBe dargestellt.
AuBerdem kénnen die Poren 16 in einer so genannten offenzelligen Konfiguration oder Struktur
eines Polymermaterials, das den Schlauch bildet, verbunden sein. Diese offenzellige Konfigura-
tion umfasst viele Poren pro cm?® der Seitenwand und ermdglicht das Entweichen des Spiilgases
aus praktisch der gesamten Oberflache der Seitenwand des flexiblen Gasschlauchs 14. Sehr
wichtig ist, dass das durch die Poren 16 zugefiihrte Gas sehr laminar und ohne Turbulenzen in
die Kammer stromt. Der zur Bildung der Schlduche 14 verwendete Schlauch ist in der Regel ein
flexibler gummiartiger Schlauch oder ein Schlauch auf Polymerbasis. Ein beispielhafter Gas-
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schlauch, der sehr gut geman der vorliegenden Erfindung funktioniert, ist ein Gartensicker-
schlauch des Typs, der entworfen wurde, um Wasser im Gartenbaubetrieb zu liefern; auBerdem
kann er wirtschaftlich gefertigt und in jede gewiinschte Konfiguration oder Anordnung firr die Gas-
zufuhr innerhalb der Kammer 2 gebracht werden.

[0030] In der beispielhaften Ausfiihrungsform der Gaszufuhr- und Spulvorrichtung 4 ist eine Viel-
zahl von Spilgasschlauchen 14 in beliebiger Anordnung innerhalb der additiven Fertigungskam-
mer vorgesehen. Diese Vielzahl von Gasschlauchen 14 hat jeweils die gleiche offenzellige porése
Seitenwandkonfiguration und ist mit einem Einlassverteiler 10 verbunden. Die Enden dieser Viel-
zahl von Spilgasschlauchen kénnen mit entsprechenden Endkappen oder einem Endkappenver-
teiler versehen sein. Bei der Verwendung einer Vielzahl von Spilgasschlauchen 14 kénnen die
Schlauche in verschiedenen Konfigurationen angeordnet sein, um den Anforderungen der addi-
tiven Fertigungskammer gerecht zu werden, z. B. sind sie in der Lage, die operativen Komponen-
ten der additiven Fertigung oder deren Bewegungen nicht zu stdren.

[0031] Die flexible Beschaffenheit der Gasschlauche ermdglicht, dass die Schlauche im Wesent-
lichen in jeder gewlinschten Konfiguration oder Anordnung innerhalb der Kammer 2 bereitgestellt
sein kdnnen. In Fig. 1 ist eine idealisierte Anordnung dargestellt, bei der die Vielzahl von Spiil-
gasschlauchen 14 im Wesentlichen parallel zueinander entlang einer Grundflache der Kammer
angeordnet ist. Aufgrund der offenzelligen Konfiguration der Seitenwand des Gasschlauchs kann
eine parallele Anordnung einer Vielzahl von Gasschlauchen fir eine Gasfreisetzung entlang einer
Flache sorgen, die wesentlich gréBer ist als die Flache der Grundflache der Kammer. Die Grund-
flache der Kammer kénnte zum Beispiel 1 Meter mal 2 Meter groB3 sein und eine Flache von zwei
(2) m? aufweisen. Bei Verwendung von dreizehn (13) der parallelen Gasspiilschlauche 14 mit
einem Durchmesser von fliinfundzwanzig (25) mm, was einem Umfang von etwa achtundsiebzig
(78) mm entspricht, die auf eine Léange von zwei (2) Metern zugeschnitten sind, wiirde sich eine
pordse Seitenwandflache ergeben, die groBer ist als die zwei (2) m? der Grundflache der Kam-
mer. Diese dreizehn parallelen Schlduche wirden jedoch nur etwa 1/3 oder 1/1r dieser zwei (2)
m? oder weniger der Bodenflache der Kammer einnehmen.

[0032] Es sollte sich daher verstehen, dass die iber die gesamte Seitenwand der Gasschlauche
verteilten Poren 16 eine effektive Gasfreisetzung tber einen relativ kleinen Teil der Grundflache
der Kammer erméglichen. Eine solche Konfiguration lasst auf der Grundflache der Kammer Platz
fir andere Zwecke. Eine realistischere Anordnung der Schlduche 14 ist in Fig. 2 dargestellt. Die
Schlauche 14 passen in die verfigbaren Bereiche der Grundflache 6 der Kammer. Diese Anord-
nung ermdglicht es, die Schlauche 14 um andere Komponenten der Kammer herum zu positio-
nieren, wie z. B. einen drehbaren Auflagetisch 20, ein Gantry-System 22 und Schienen 24.

[0033] Wenn die Geschwindigkeit der Spilung wichtiger ist als der relative Anteil der von den
Gasschlauchen 14 bedeckten Grundflache, kénnen zusatzliche Gasschlauche in der Kammer
bereitgestellt werden, um eine schnellere Spllung zu erreichen und gleichzeitig zu gewahrleisten,
dass das Spiilgas in einer laminaren Strdmung in die Kammer 2 eintritt. Zusatzlich zu einer ein-
zelnen Schicht von im Wesentlichen parallelen Gasschlauchen 14 kénnen auch mehrere vertikale
Schichten von Gasschlauchen entlang der Grundflache der Kammer verwendet werden.

[0034] Die Gaszufuhr- und Spiilschlauche 14, deren Poren 16 Uber die gesamte Oberflache der
Seitenwand verteilt sind, kénnen die Einleitung von Spllgas bei einem niedrigeren Druck als bei
herkdmmlichen Techniken ermdglichen, was sich sehr vorteilhaft auf die Gasstrémung oder -
zufuhr in die Kammer in einer sehr laminaren, nichtturbulenten Weise auswirken kann, was wie-
derum im Allgemeinen zur Verwendung eines geringeren Gasvolumens fihrt, das fir eine aus-
reichende Spulung der Kammer erforderlich ist. Bei Spllgasschlauchen mit offenzelligen porésen
Seitenwanden kann beispielsweise ein Spilgasdruck von nur 10-25 psi wirksam sein, wahrend
bei herkémmlichen Techniken lblicherweise Gasdriicke von 30-50 psi erforderlich sind. Die rela-
tiv niedrigen Driicke ermdglichen ein vereinfachtes System zur Einleitung des Spiilgases im Ver-
gleich zu einem Zufuhrsystem mit héherem Druck. In einem Beispiel kénnte die Spilung einer
zwei m* groBen Kammer mit einer einzelnen Schicht von flinfzehn parallelen Gassplilschlauchen,
die mit Splilgas bei 25 psi gespeist werden, in etwa 90 Sekunden einen Reinheitsgrad von weni-
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ger als 50 ppm der Kontaminationsgase erreichen. Niedrigere Driicke kénnen eine wirksame
Technik sein, um die Menge des verwendeten Splilgases zu reduzieren. In einem anderen Bei-
spiel, bei dem das Spiilgas bei 20 psi zugefiihrt wurde, entsprach die zur ausreichenden Spiilung
bendtigte Gesamtgasmenge nur dem doppelten Volumen der Kammer 2 und erreichte den ge-
winschten Reinheitsgrad innerhalb von 5 Minuten. Auch eine Erhdhung der Anzahl von Schich-
ten paralleler Spilgasschlauche kann die Zeit bis zum Erreichen des gewlinschten Reinheitsgra-
des verklrzen.

[0035] In der Praxis kann die Anordnung der Gasschlauche 14 der Gaszufuhr- und Spulvorrich-
tung 2 durch die Gegebenheiten der additiven Fertigungskammer begrenzt oder eingeschrankt
sein. Im Wesentlichen parallel zueinander angeordnete Gasschlauche sind in manchen Situatio-
nen nicht mdglich. Mit flexiblen Gasschlauchen auf Polymerbasis kénnen die Schlauche 14 je-
doch problemlos in einer Vielzahl von Formen und GréBen konfiguriert werden, einschlieBlich der
Anordnung um alle dazwischenliegenden oder stérenden Merkmale der Fertigungskammer. Wie
in Fig. 2 dargestellt, wurden die Gasschlauche 14 so angeordnet, dass sie um einen drehbaren
Auflagetisch 20, ein Gantry-System 22 und Schienen 24 einer Fertigungskammer herum passen.
Eine solche Anordnung wirde im Vergleich zu einer Anordnung mit im Wesentlichen parallelen
Spilgasschlauchen zu keiner wesentlichen Verlangerung der Spiilzeit fihren. Die groRe Gasaus-
lassflache, die durch die offenzelligen pordsen Seitenwéande der Gasschlauche 14 bereitgestellt
wird, hat einen gréBeren Einfluss auf die Spiilzeit als die Anordnung der Spiilgasschlauche.

[0036] In manchen Situationen ist es nicht mdglich, die Splilgasschlauche entlang der Grundfla-
che der Kammer anzuordnen. Die Verwendung von Spllgasschlauchen mit der gleichen offen-
zelligen pordsen Konfiguration in anderen Anordnungen ist jedoch ebenso effektiv. Beispiels-
weise kénnen die flexiblen Spiilgasschlauche in jeder gewiinschten Form und GréBe angeordnet
und von anderen Strukturen getragen werden. Einige nicht einschrankende Beispiele sind eine
flache gewickelte Anordnung, eine zylindrische gewickelte Anordnung und eine konische gewi-
ckelte Anordnung. Die Schldauche kénnen auch von anderen Strukturen wie einem Kegel, einem
zylindrischen Maschenkorb oder einem Drahtrahmen getragen werden. Derartige Anordnungen
der Schlauche 14 kénnen zusammen mit den erforderlichen Stiitzstrukturen bequem in den Nicht-
Arbeitsbereich der Kammer eingebaut werden. Durch die Belegung von Nicht-Arbeitsbereichen
der Kammer mit zusatzlichen Spilschlauchen 14 kann die Zeit fir die Spllung der Kammer ver-
kiirzt werden. Wenn die Platzverhéltnisse in der Kammer eine enge Wicklung des Splilgas-
schlauchs erfordern, kann auch ein Schlauch mit kleinerem Durchmesser verwendet werden, der
eine ausreichende Flexibilitat bietet.

[0037] Angesichts der groBen Vorteile, die die Verwendung von Spulgasschlduchen 14 mit Sei-
tenwanden mit offenzelliger pordser Konfiguration in Bezug auf die Spilzeit und die bendtigte
Spllgasmenge mit sich bringt, kbnnten bestehende additive Fertigungsvorrichtungen von der
Nachriistung mit neuen Spiilgasvorrichtungen profitieren. In einem Beispiel, wie in den Figs. 3A,
3B und 4 gezeigt, sind die Splilgasschlauche 34 parallel angeordnet, wobei die Einlassenden an
einem Einlassverteiler 36 und die Auslassenden an einem Auslassverteiler 38 befestigt sind. Die
Verteiler kbnnen entlang ihrer Seiten Befestigungspunkte 39 haben, um sie mit anderen Vertei-
lern zu verbinden. Die parallelen Spiilgasschlauche und Verteiler bilden zusammen eine Spiil-
gasvorrichtungsnachriistungseinheit 40, von der mehrere in Reihe oder parallel miteinander ver-
bunden sein kénnen. Die Einheit 40 kann auch eine starre Schutzabdeckung 42 aus Metall oder
einem anderen geeigneten Material enthalten, die lber einen Teil oder die gesamte Oberflache
Lécher 44 aufweisen kann. Solche Nachriistungseinheiten 40 sind nicht auf quadratische oder
rechteckige Formen beschrankt, sondern kénnen nach Bedarf auch in anderen Formen (kreisfor-
mig, dreieckig, sechseckig usw.) ausgefiihrt werden, um in die nachgeriistete Kammer zu passen.

[0038] Die nachgeriistete Spilgasvorrichtung kann Anschlussstiicke an den Einlass- und Aus-
lassverteilern enthalten, die so gestaltet sind, dass sie an eine oder mehrere benachbarte Spil-
gasvorrichtungsnachriistungseinheiten angeschlossen werden kdénnen. Die Einheiten kénnen
wie Bodenfliesen zusammengefiigt werden, wenn es der Platz erlaubt, um einen Teil der Grund-
flache der additiven Fertigungskammer zu bedecken. Darliber hinaus kénnen Einheiten unter-
schiedlicher Form und GréBe zusammen in derselben Kammer verwendet werden, solange die
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Einlassverteiler mit Versorgungsleitungen fir das Spulgas versehen werden kdnnen.

[0039] Der Prozess der Spilung einer Kammer kann durch Ansammlungen unerwiinschter Gase
in der Kammer beeintrachtigt werden, die gegen die Spilung resistent sind. Zum Beispiel kann
der Herstellungsprozess in der Kammer verschiedene Komponenten und Geréte erfordern. Zu-
mindest enthalt die Fertigungskammer haufig Drahte und Kabel 50. Die Kabel 50 kénnen als
Blindel 52 in einem Mantel 54 angeordnet sein, wie in Fig. 5 dargestellt. Obwohl der Mantel in
Fig. 5 mit einer festen Seitenwand dargestellt ist, kann er auch eine offene Webkonfiguration
aufweisen, die eine pordse Seitenwand bereitstellt. Es sollte sich verstehen, dass die Poren 16
auf dem in Fig. 5 dargestellten Schlauch 14 zur Veranschaulichung vergrdBert sind. In einem
anderen Beispiel kbnnen die Kabel 50 in einer Kabelmanagementpritsche 56 untergebracht sein,
wie in Fig. 6 dargestellt. In beiden Beispielen von Figs. 5 und 6 gibt es Hohlrdume 60 innerhalb
des Kabelbiindels 52 und innerhalb der Kabelmanagementpritsche 56, die als Speicher fliir uner-
wiinschte Gase dienen kdnnen. Diese Ansammlungen unerwiinschter Gase wirken sich negativ
auf den Spllvorgang aus. Dementsprechend kénnen dieselben Spilschlduche 14 mit Poren 16
entlang der gesamten Seitenwand in das Kabelbiindel 52 und die Kabelmanagementpritsche 56
aufgenommen werden. Durch die Aufnahme der Spilschlduche 14 in das Kabelbiindel 52, die
Kabelmanagementpritsche 56 und andere begrenzte Rdume kann das Spiilgas leichter die Hohl-
raume 60 erreichen und unerwiinschte Gase effektiver aus der Kammer spilen.

[0040] Ebenso kdnnen fir die Kabel 52 in der Kammer 2 Kabelhaltevorrichtungen 62 und Balan-
cer 64 erforderlich sein, die an der Kammerdecke 3 angebracht sind, um zu verhindern, dass die
Kabel den Arbeitsbereich in der Kammer stéren. In den Kabelhaltevorrichtungen 62 und Balan-
cern 64 kdnnen sich jedoch unerwiinschte Gase ansammeln, die sich negativ auf den Spulvor-
gang auswirken. Zur Verbesserung des Spllvorgangs kénnen an den Kabelhaltevorrichtungen
62 und den Balancern 64 Offnungen 66 vorgesehen sein. Diese Offnungen 66 ermdglichen das
Entweichen unerwiinschter Gase aus dem Inneren der Kabelhaltevorrichtungen 62 und der Ba-
lancer 64. Dariiber hinaus kénnen Geréte innerhalb der Kammer, die ein Gehause oder eine
Umhdillung haben, wie z. B. die Balancer 64, zusétzlich von einem Spiilgaseinlass 68 profitieren,
der an der Umhiillung vorgesehen ist. Ein solcher Spiilgaseinlass 68 bietet einen Eintrittspunkt
fir das Spllgas in das Gehause. Obwohl in Fig. 7 nicht dargestellt, kbnnte ein Spilgasschlauch
14 an den Spllgaseinlass 68 angeschlossen werden.

[0041] Es versteht sich, dass eine Gaszufuhr- und Spulvorrichtung geman der vorliegenden Er-
findung in einer Vielzahl von Formen und GréBen bereitgestellt werden kann. Wahrend die vor-
stehende Beschreibung mehrerer beispielhafter Ausfiihrungsformen zur Veranschaulichung und
zum Verstandnis der Erfindung dient, ist die Erfindung nicht auf die beispielhaften Ausfiihrungs-
formen beschrankt, sondern kann in jeder gewlinschten Form oder Anordnung bereitgestellt wer-
den und gleichzeitig immer noch von der vorliegenden Erfindung umfasst sein. Auch wenn das
Gaszufuhr- und Spllsystem und das Spulverfahren der vorliegenden Erfindung in Bezug auf eine
additive Fertigungsvorrichtung beschrieben wurden, ist die Erfindung wiederum nicht darauf be-
schrankt und kann fir die Zufuhr von Gas in jeder Art von Vorrichtung verwendet werden, die
eine Gaszufuhr erfordert, insbesondere wenn es wichtig ist, dass das zugefihrte Gas in einer
laminaren oder im Wesentlichen laminaren Strémung zugefiihrt wird.
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1.

10.

11.

12.

Gaszufuhr- und Spilvorrichtung (4) fiir eine additive Fertigungskammer, umfassend:
mindestens eine flexiblen Gasschlauch (14) mit einem Gaseinlass, der dazu eingerichtet ist,
ein Gas aufzunehmen, einem Gasauslass, der dazu eingerichtet ist, das Gas aus dem
Schlauch (14) austreten zu lassen, und einer Seitenwand, die eine Form des Schlauchs de-
finiert; und eine Spllgasquelle (15), die mit dem mindestens einen flexiblen Splilgasschlauch
(14) wirkverbunden ist, um das Spiilgas selektiv an den mindestens einen flexiblen Spilgas-
schlauch (14) zu liefern, wobei der Gasauslass Poren (16) aufweist, die im Wesentlichen in
einer gesamten Oberflache der Seitenwand definiert sind, sodass das Gas durch die Poren
(16) gelangt und dadurch der Kammer zugefihrt wird.

Gaszufuhr- und Spulvorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Poren (16) der Seitenwand des
mindestens einen Gasschlauchs (14) in einer offenzelligen Konfiguration angeordnet sind,
die dazu eingerichtet ist, das Entweichen des Gases Uber im Wesentlichen die gesamte
Oberflache der Seitenwand zu erméglichen.

Gaszufuhr- und Spilvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der mindestens eine Gasschlauch
(14) ein flexibler Schlauch auf Polymerbasis ist.

Gaszufuhr- und Spilvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der mindestens eine Gasschlauch
(14) aus einem Gartensickerschlauchmaterial gebildet ist.

Gaszufuhr- und Spilvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der mindestens eine Gasschlauch
(14) eine Vielzahl von Abschnitten umfasst, die mit einem Einlassverteiler verbunden ist.

Gaszufuhr- und Spllvorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Vielzahl von Schlauchabschnit-
ten im Wesentlichen parallel zueinander und entlang einer Grundflache (6) der additiven
Fertigungskammer angeordnet ist.

Gaszufuhr- und Spllvorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Vielzahl von Schlauchabschnit-
ten in einer vertikal gestapelten Konfiguration angeordnet ist.

Gaszufuhr- und Spllvorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Vielzahl von Schlauchabschnit-
ten und der Einlassverteiler als Komponenten einer modularen Einheit bereitgestellt sind, die
dazu eingerichtet ist, mit anderen modularen Einheiten wirkverbunden zu sein.

Gaszufuhr- und Spilvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der mindestens eine Gasschlauch
(14) in einem Kabelblndel (52) und/oder einer Kabelmanagementpritsche (56) angeordnet
ist.

Additives Fertigungssystem, umfassend: eine additive Fertigungskammer und die Gaszu-
fuhr- und Spulvorrichtung nach Anspruch 1.

Additives Fertigungssystem, umfassend:

eine additive Fertigungskammer;

die Gaszufuhr- und Spulvorrichtung nach Anspruch 1, die in der additiven Fertigungskammer
vorgesehen ist; und

eine oder mehrere Zubehorkomponenten, die in der additiven Fertigungskammer angeord-
net und mit Offnungen versehen sind, die dazu eingerichtet sind, das Entweichen eines darin
enthaltenen unerwiinschten Gases beim Eintritt des Gases zu ermdglichen.

Verfahren zum Zufiihren und Spllen unerwiinschter Gase aus einer additiven Fertigungs-
kammer, das die folgenden Schritte umfasst: Bereitstellen mindestens eines flexiblen Spiil-
gasschlauchs (14) mit einem Splilgaseinlass, einem Spllgasauslass und einer Seitenwand,
die eine Form des Schlauchs innerhalb einer additiven Fertigungskammer definiert; und Zu-
fihren eines Spllgases in die additive Fertigungskammer durch den mindestens einen fle-
xiblen Spilgasschlauch (14), sodass das Spililgas andere Gase in der Kammer verdrangt
und die anderen Gase aus der Kammer herausdriickt, wobei der Spililgasauslass Poren (16)
aufweist, die im Wesentlichen in einer gesamten Oberflache der Seitenwand definiert sind,
sodass das Splilgas durch die Poren (16) in die Kammer gelangt.
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Verfahren nach Anspruch 12, wobei in dem Schritt des Zuflihrens eines Splilgases in die
additive Fertigungskammer durch den mindestens einen flexiblen Splilgasschlauch (14) das
Spllgas so gesteuert wird, dass es in laminarer Strémung oder im Wesentlichen laminarer
Strédmung in die Kammer strémt.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Poren (16) der Seitenwand des mindestens einen
Gasschlauchs (14) in einer offenzelligen Konfiguration angeordnet sind, die dazu eingerich-
tet ist, das Gas im Wesentlichen ber die gesamte Oberflache der Seitenwand entweichen
zu lassen.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei der mindestens eine Gasschlauch (14) ein flexibler
Schlauch auf Polymerbasis ist.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei der mindestens eine Gasschlauch (14) aus einem Gar-
tensickerschlauchmaterial gebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei der mindestens eine Gasschlauch (14) eine Vielzahl
von Abschnitten umfasst, die mit einem Einlassverteiler verbunden ist.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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