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(57)【要約】
　本開示は、三次元物体を印刷するための方法であって
、３Ｄ物体の計算表現に基づいて少なくとも１つの堆積
パラメータを計算すること、および印刷ヘッドを使用し
て、堆積パラメータに従って印刷を開始すること、を含
む方法を提供する。印刷は、供給原料を通って基部に、
またはその逆に電流が流れると、少なくとも１つの供給
原料を加熱することを含む。次に、（ｉ）３Ｄ物体また
は供給原料の１つ以上の特性が測定されてもよく、（ｉ
ｉ）（ｉ）で測定された３Ｄ物体の１つ以上の特性が、
３Ｄ物体または供給原料の１つ以上の所定の特性を満た
すかどうかが決定されてもよい。測定された特性が所定
の特性を満たさないと決定されると、堆積パラメータが
調整されてもよい。印刷ヘッドおよび調整された堆積パ
ラメータを使用して、３Ｄ物体を印刷し続けてもよい。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基部に隣接する三次元（３Ｄ）物体を印刷するための方法であって、
　（ａ）前記３Ｄ物体の計算表現に少なくとも部分的に基づいて、少なくとも１つの堆積
パラメータを計算すること、
　（ｂ）印刷ヘッドを使用して、前記少なくとも１つの堆積パラメータに従って前記３Ｄ
物体の印刷を開始すること、ここで、前記印刷は、少なくとも１つの供給原料を通って前
記基部に、またはその逆に電流が流れると、少なくとも１つの供給原料を加熱することを
含み、この加熱は、前記少なくとも１つの供給原料の少なくとも一部を溶融するのに十分
であり、
　（ｃ）前記印刷ヘッドを用いて前記３Ｄ物体を印刷する間に、（ｉ）前記３Ｄ物体また
は前記少なくとも１つの供給原料の１つ以上の特性を測定し、（ｉｉ）（ｉ）で測定され
た前記３Ｄ物体の前記１つ以上の特性が、前記３Ｄ物体または前記少なくとも１つの供給
原料の１つ以上の所定の特性を満たすかどうかを決定すること、
　（ｄ）（ｃ）で測定された前記３Ｄ物体または前記少なくとも１つの供給原料の前記１
つ以上の特性が前記１つ以上の所定の特性を満たさないと決定されると、前記少なくとも
１つの堆積パラメータを調整して、少なくとも１つの調整された堆積パラメータを生成す
ること、および
　（ｅ）前記印刷ヘッドと前記少なくとも１つの調整された堆積パラメータとを使用して
、前記３Ｄ物体を印刷し続けること、を含む方法。
【請求項２】
　前記１つ以上の所定の特性が、前記３Ｄ物体をシミュレーションすることによって生成
される、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記シミュレーションが有限要素解析を含む、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記シミュレーションが、前記３Ｄ物体を印刷する前に行われる、請求項２に記載の方
法。
【請求項５】
　前記少なくとも１つの堆積パラメータが、前記３Ｄ物体が印刷されている間にリアルタ
イムで調整される、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記少なくとも１つの供給原料が、金属線またはマルチ金属線である、請求項１に記載
の方法。
【請求項７】
　前記マルチ金属線が、管状マルチ金属線である、請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記少なくとも１つの堆積パラメータが、前記３Ｄ物体を印刷するために前記印刷ヘッ
ドによって使用可能なツール経路軌道またはプロセスパラメータである、請求項１に記載
の方法。
【請求項９】
　（ｃ）での前記測定が、前記３Ｄ物体が生成されている前記基部または環境の少なくと
も１つの堆積パラメータを測定することを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　（ｃ）が、１つ以上のセンサを使用して前記３Ｄ物体の前記１つ以上の特性を測定する
ことをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記１つ以上のセンサが、カメラ、赤外線センサ、光検出器、光高温計、発光分光分析
装置、熱電対、サーミスタ、周波数応答分析器、磁力計、ガスフローセンサ、加速器、重
量測定、接触力センサ、位置センサ、電気エネルギーセンサ、電気抵抗センサ、インダク
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タンスセンサおよび静電容量センサからなる群から選択される、請求項１０に記載の方法
。
【請求項１２】
　前記測定が、光学高温測定、赤外線サーモグラフィ、分光法、レーザ超音波、重量測定
、接触力測定、位置測定、電気エネルギー測定、電気抵抗測定、インダクタンス測定およ
び静電容量測定からなる群から選択される１種以上を使用することを含む、請求項１に記
載の方法。
【請求項１３】
　前記１つ以上の特性が、変調信号、質量、熱質量、前記少なくとも１つの供給原料の質
量流量、チャンバ温度、熱容量、表面温度、電流、電圧、前記少なくとも１つの供給原料
の前記先端の接触力、および前記少なくとも１つの供給原料の量からなる群から選択され
る１種以上を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１４】
　前記変調信号がパルス幅変調である、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記少なくとも１つの堆積パラメータが、前記少なくとも１つの供給原料、または前記
３Ｄ物体の少なくとも一部の抵抗、前記少なくとも１つの供給原料の接触力、前記少なく
とも１つの供給原料の形状、前記３Ｄ物体の少なくとも一部の形状、前記少なくとも１つ
の供給原料の位置、前記３Ｄ物体の少なくとも一部の位置、前記印刷ヘッドおよび前記基
部の位置、前記印刷ヘッドおよび前層の位置、前記印刷中に使用される前記供給原料の量
、前記印刷の電気エネルギー出力、電流、前記少なくとも１つの供給原料と前記基部との
間に印加される電圧、電気抵抗パラメータ、前記少なくとも１つの供給原料、または前記
３Ｄ物体の少なくとも一部のインダクタンス、ならびに前記少なくとも１つの供給原料、
または前記３Ｄ物体の少なくとも一部の静電容量からなる群から選択される１種以上を含
む、請求項１に記載の方法。
【請求項１６】
　前記少なくとも１つの堆積パラメータが、前記３Ｄ物体または前記少なくとも１つの供
給原料のエネルギーまたは質量である、請求項１に記載の方法。
【請求項１７】
　前記少なくとも１つの堆積パラメータが、前記３Ｄ物体または前記少なくとも１つの供
給原料の少なくとも１つのボクセルのエネルギーまたは質量に対応する、請求項１に記載
の方法。
【請求項１８】
　（ｃ）が、前記３Ｄ物体または前記少なくとも１つの供給原料の前記エネルギーまたは
前記質量を計算することをさらに含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項１９】
　前記３Ｄ物体または前記少なくとも１つの供給原料の前記エネルギーまたは前記質量を
コンピュータメモリに記憶することをさらに含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項２０】
　（ｄ）が、前記３Ｄ物体または前記少なくとも１つの供給原料の質量を制御することを
含む、請求項１に記載の方法。
【請求項２１】
　（ｄ）が、前記３Ｄ物体の前記印刷中に堆積速度または質量流量を制御することを含む
、請求項１に記載の方法。
【請求項２２】
　前記加熱がジュール加熱である、請求項１に記載の方法。
【請求項２３】
　基部に隣接する三次元（３Ｄ）物体を印刷するためのシステムであって、
　前記３Ｄ物体を印刷するように構成された印刷ヘッドと、
　前記印刷ヘッドに動作可能に結合された１つ以上のコンピュータプロセッサと、を備え
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、前記１つ以上のコンピュータプロセッサが、
　（ｉ）前記３Ｄ物体の計算表現に少なくとも部分的に基づいて、少なくとも１つの堆積
パラメータを計算し、
　（ｉｉ）前記少なくとも１つの堆積パラメータに従って前記３Ｄ物体の印刷を開始する
ように前記印刷ヘッドに指示し、ここで、前記印刷は、少なくとも１つの供給原料を通っ
て前記基部に、またはその逆に電流が流れると、少なくとも１つの供給原料を加熱するこ
とを含み、この加熱は、前記少なくとも１つの供給原料の少なくとも一部を溶融するのに
十分であり、
　（ｉｉｉ）前記印刷ヘッドを用いて前記３Ｄ物体を印刷する間に、（１）前記３Ｄ物体
または前記少なくとも１つの供給原料の１つ以上の特性を測定し、（２）（１）で測定さ
れた前記３Ｄ物体の前記１つ以上の特性が、前記３Ｄ物体または前記少なくとも１つの供
給原料の１つ以上の所定の特性を満たすかどうかを決定し、
　（ｉｖ）（ｉｉｉ）で測定された前記３Ｄ物体または前記少なくとも１つの供給原料の
前記１つ以上の特性が前記１つ以上の所定の特性を満たさないと決定されると、前記少な
くとも１つの堆積パラメータを調整して、少なくとも１つの調整された堆積パラメータを
生成し、さらに、
　（ｖ）前記印刷ヘッドと前記少なくとも１つの調整された堆積パラメータとを使用して
、前記３Ｄ物体を印刷し続けるように、個別にまたは集合的にプログラムされるシステム
。
【請求項２４】
　前記基部が、支持体に固定された少なくとも１つの導電性シートを含む、請求項２３に
記載のシステム。
【請求項２５】
　三次元（３Ｄ）物体を印刷するための方法であって、
　（ａ）前記印刷中に前記３Ｄ物体を支持するための基部と、前記基部に固定された少な
くとも１つの導電性シートとを提供すること、および
　（ｂ）前記少なくとも１つの導電性シートに固定された前記３Ｄ物体を印刷すること、
を含み、この印刷が、少なくとも１つの供給原料を通って前記少なくとも１つの導電性シ
ートに、またはその逆に電流が流れると、前記少なくとも１つの導電性シートと接触して
いる少なくとも１つの供給原料を加熱することを含む方法。
【請求項２６】
　前記加熱がジュール加熱である、請求項２５に記載の方法。
【請求項２７】
　前記印刷が、前記少なくとも１つの供給原料を通って前記少なくとも１つの導電性シー
トに、またはその逆に前記電流を流しながら、前記少なくとも１つの導電性シートに対し
て前記少なくとも１つの供給原料を移動させることを含む、請求項２５に記載の方法。
【請求項２８】
　前記基部が導電性である、請求項２５に記載の方法。
【請求項２９】
　三次元（３Ｄ）物体を印刷するためのシステムであって、
　前記印刷中に前記３Ｄ物体を支持するための基部と、
　前記基部に固定され、前記印刷中に前記３Ｄ物体が固定される少なくとも１つの導電性
シートと、
　少なくとも１つの供給原料を通って前記導電性シートに、またはその逆に電流が流れる
と、少なくとも１つの供給原料を加熱するように構成された少なくとも１つのコントロー
ラと、を備えるシステム。
【請求項３０】
　前記基部が導電性である、請求項２９に記載のシステム。
【請求項３１】
　前記少なくとも１つの供給原料を分配するための多軸ロボットアーム上に少なくとも１
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つの印刷ヘッドをさらに備える、請求項２９に記載のシステム。
【請求項３２】
　前記多軸ロボットアームが、６軸または７軸ロボットアームである、請求項３１に記載
のシステム。
【請求項３３】
　前記３Ｄ物体の少なくとも１つの層を成形するための１つ以上の先端をさらに備える、
請求項２９に記載のシステム。
【請求項３４】
　前記成形が機械的操作を含む、請求項３３に記載のシステム。
【請求項３５】
　堆積中または堆積後に前記少なくとも１つの供給原料の一部を切断するためのカッタを
さらに備える、請求項２９に記載のシステム。
【請求項３６】
　前記３Ｄ物体の少なくとも１つの特性を測定するための１つ以上のセンサをさらに備え
る、請求項２９に記載のシステム。
【請求項３７】
　前記１つ以上のセンサが前記基部の外部にある、請求項３６に記載のシステム。
【請求項３８】
　前記１つ以上のセンサが、カメラ、赤外線センサ、光検出器、光高温計、発光分光分析
装置、重量測定、熱電対、サーミスタ、周波数応答分析器、磁力計、ガスフローセンサ、
加速器、接触力センサ、位置センサ、電気エネルギーセンサ、電気抵抗センサ、インダク
タンスセンサおよび静電容量センサからなる群から選択される、請求項３６に記載のシス
テム。
【請求項３９】
　前記基部が、回転シリンダまたはターンテーブルである、請求項２９に記載のシステム
。
【請求項４０】
　前記少なくとも１つの導電性シートが、前記基部の形態をとる、請求項２９に記載のシ
ステム。
【請求項４１】
　前記少なくとも１つの導電性シートが、金属メッシュ、箔およびフィルムからなる群か
ら選択される１種以上を含む、請求項２９に記載のシステム。
【請求項４２】
　前記少なくとも１つの導電性シートが、前記少なくとも１つの供給原料に付着する材料
から形成される、請求項２９に記載のシステム。
【請求項４３】
　前記少なくとも１つの導電性シートが、前記３Ｄ物体の一部を形成する、請求項２９に
記載のシステム。
【請求項４４】
　前記少なくとも１つの導電性シートが、真空を使用して前記基部上に固定される、請求
項２９に記載のシステム。
【請求項４５】
　前記基部が、前記真空用の穴を備える、請求項４４に記載のシステム。
【請求項４６】
　前記真空が、熱の流れ、または電流の前記流れを変化させるために変更される、請求項
４４に記載のシステム。
【請求項４７】
　前記少なくとも１つの導電性シートが、前記基部に非磁気的に固定される、請求項２９
に記載のシステム。
【請求項４８】
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　前記基部が、熱電対およびヒータカートリッジ用の穴を備える、請求項２９に記載のシ
ステム。
【請求項４９】
　前記３Ｄ物体の少なくとも一部を印刷するためのツール経路が、前記３Ｄ物体の少なく
とも１つの堆積パラメータを制御することによって調整される、請求項２９に記載のシス
テム。
【請求項５０】
　前記少なくとも１つの堆積パラメータが、抵抗、接触力、前記少なくとも１つの供給原
料の形状、前記３Ｄ物体の前記少なくとも前記一部の形状、前記少なくとも１つの供給原
料の位置、前記３Ｄ物体の前記少なくとも前記一部の位置、フィーダおよび前記導電性シ
ートの位置、前記フィーダおよび前層の位置、前記印刷中に使用される前記供給原料の量
、前記印刷の電気エネルギー出力、電流、電圧、電気抵抗パラメータ、前記少なくとも１
つの供給原料、または前記３Ｄ物体の前記少なくとも前記一部のインダクタンス、ならび
に前記少なくとも１つの供給原料、または前記３Ｄ物体の前記少なくとも前記一部の静電
容量からなる群から選択される１種以上を含む、請求項４９に記載のシステム。
【請求項５１】
　前記少なくとも１つの導電性シートが、前記基部に取り外し可能に固定される、請求項
２９に記載のシステム。
【請求項５２】
　基部に隣接する三次元（３Ｄ）物体を印刷するための方法であって、
　（ａ）コンピュータメモリ内に前記３Ｄ物体の計算表現を受け取ること、
　（ｂ）印刷ヘッドを使用して、（ｉ）フィーダを介して少なくとも１つの供給原料を前
記基部に導き、（ｉｉ）前記少なくとも１つの供給原料を通って前記基部に、またはその
逆に電流を流すことによって、前記３Ｄ物体の印刷を開始すること、
　（ｃ）前記少なくとも１つの供給原料を通って前記基部に、またはその逆に電流が流れ
ると、前記少なくとも１つの供給原料を加熱すること、ここで、この加熱は、前記少なく
とも１つの供給原料の少なくとも一部を溶融するのに十分であり、
　（ｄ）前記３Ｄ物体の前記計算表現に従って、前記基部に隣接する前記少なくとも１つ
の供給原料の前記少なくとも前記一部の少なくとも１つの層を堆積させ、それにより、前
記３Ｄ物体を印刷すること、および
　（ｅ）１つ以上の先端を使用して前記少なくとも１つの層を成形すること、を含む方法
。
【請求項５３】
　（ｄ）および（ｅ）を１回以上繰り返して、前記基部に隣接する前記少なくとも１つの
供給原料または少なくとも１つの他の供給原料の（１または複数の）追加部分を堆積およ
び成形することをさらに含む、請求項５２に記載の方法。
【請求項５４】
　（ｅ）に続いて、前記少なくとも１つの層に対する前記１つ以上の先端の相対位置を変
化させることをさらに含む、請求項５２に記載の方法。
【請求項５５】
　（ｅ）が、前記３Ｄ物体の印刷後に行われる、請求項５２に記載の方法。
【請求項５６】
　（ｄ）が、前記少なくとも１つの層を堆積した後に、前記少なくとも１つの供給原料の
前記少なくとも前記一部を切断することを含む、請求項５２に記載の方法。
【請求項５７】
　（ｅ）が、前記少なくとも１つの供給原料の前記少なくとも前記一部の前記少なくとも
１つの層を機械加工することをさらに含む、請求項５２に記載の方法。
【請求項５８】
　前記機械加工が、コンピュータ数値制御機械加工、ミル仕上げ、研磨ブラスチングおよ
び研磨からなる群から選択される１種以上の使用を含む、請求項５７に記載の方法。
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【請求項５９】
　前記３Ｄ物体の前記印刷および前記機械加工が、同じ装置内で行われる、請求項５７に
記載の方法。
【請求項６０】
　前記成形が機械的操作を含む、請求項５２に記載の方法。
【請求項６１】
　前記成形が、圧力、熱、電力およびガス量からなる群から選択される１つ以上のパラメ
ータの変化によって行われる、請求項５２に記載の方法。
【請求項６２】
　前記基部が、既存の３Ｄ物体または導電性基部である、請求項５２に記載の方法。
【請求項６３】
　前記１つ以上の先端が、塗抹先端または再溶融先端である、請求項５２に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願の相互参照
　本出願は、２０１８年３月１９日に出願された米国仮特許出願第６２／６４４，９９０
号の優先権を主張し、その全体を参照により本明細書に組み込む。
【背景技術】
【０００２】
　金属構造物の積層造形のための既存の技術は、一般に、３つのカテゴリー、すなわち、
粉末床溶融結合（例えば、直接金属レーザ焼結）、接着粉末結合（ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｐ
ｏｗｄｅｒ　ｂｏｎｄｉｎｇ）とそれに続く焼結、および溶融金属堆積（ｍｏｌｔｅｎ　
ｍｅｔａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）に分類され得る。
【０００３】
　粉末床溶融結合技術は、構築領域に金属粉末の床を含み、粉末粒子にレーザまたは電子
ビームを適用して、それらを互いに選択的に接合して適切なパターンを形成し得る。１つ
の層が完成すると、さらに多くの金属粉末を最初の層の上に広げてもよく、その層に適切
なパターンで前層に粉末粒子を接合することができる。このプロセスは、構築領域の表面
全体に新鮮な粉末を広げてから選択的に接合し、構造物を１層ずつ構築することによって
継続することができる。粉末床の内側から完成した部品を回収してもよく、構築領域から
粉末を空にして、次の部品を開始することができる。ただし、原料として金属粉末を従来
通り使用することには問題がある場合がある。金属粉末は製造するのに費用がかかる可能
性があり、一般に、同じ体積の材料では同じ材料から作製されたワイヤよりも高価である
。金属粉末は取り扱いが難しく危険な場合がある。例えば、金属粉末がこぼれると、空気
中に粉塵が形成されて、それを吸入するのが危険である場合があり、そのような粉塵は爆
発の危険がある可能性さえある。加えて、粉末床溶融結合積層造形技術に必要な粉末の量
は、構築領域全体に粉末を充填することができるように、部品を作製するのに必要な量の
何倍も大きくなる可能性がある。これは、プロセスのコストを増加させる場合があり、容
易に再利用され得ない粉末の消耗および廃棄につながる可能性がある。また、従来の粉末
ベースのプロセスは、必要な層の厚さまで粉末の層を同時に正確に広げることができ、レ
ーザまたは電子ビームにより熱を加えて粉末を融合することが比較的遅く効率的でない場
合があるため、非常に進みが遅い場合がある。
【０００４】
　粉末床溶融結合では、粒子を融合する熱源として高出力のレーザまたは電子ビームが使
用され得る。このようなプロセスは、特に金属の融合に必要な電力では、多くの安全上の
リスクを有し得る。さらに、レーザまたは電子ビームを使用した粉末の溶融は、接合表面
に直接印加される熱と比較してはるかに多くの熱を必要とすることがあり、これにより、
全体的なプロセスの進みが遅くなり、過剰な熱が粉末床に放散される場合がある。その結
果、レーザが加熱している領域の周囲に不要な焼結粒子が存在する危険性があり得る。こ
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のプロセスは、熱伝導性の低い金属および合金にはさらに当てはまる場合がある。
【０００５】
　接着結合では、粒子を加熱して直接融合する代わりに、バインダを使用して隣接する粉
末粒子を接合してもよい。バインダを選択的にスプレーしてパターンを形成することがで
き、粉末を１層ずつ加えて、「グリーン部」と呼ばれることが多い構造物を形成してもよ
い。別の形態では、印刷ヘッドからバインダと粉末との混合物を押し出すことができる。
機械的に堅固な金属部品を作製するために、一般に、粉末床からグリーン部を除去し、接
着剤を除去し、部品を炉に入れて、結合された金属粉末を焼結することができる。焼結は
、プロセスの複雑さと、部品の製造に必要な時間とを増大させる可能性がある。部品が厚
ければ、全部のバインダを除去すること、または粉末ベースの部品を完全な密度および強
度に焼結することが困難な場合がある。さらに、バインダによって占められていた体積が
、金属部品内のボイドになる可能性がある。部品は焼結すると、そのようなボイドを埋め
るために収縮し、正確な形状を維持することが困難になる場合がある。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　溶融金属堆積技術では、金属を液化するための熱は、プラズマ、電気アークまたはレー
ザビームから生じる。次いで、溶融金属をパターンにスプレーまたは滴下して、金属が冷
えるにつれて層を構築することにより構造物を形成する。金属をスプレーまたは滴下する
ことによって達成される分離度は、他のプロセスと比較して一般に不十分である。さらに
、金属がスプレーまたは滴下されるため、堆積することができる形状が制限される。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　別の態様では、本開示は、基部に隣接する三次元（３Ｄ）物体を印刷するための方法で
あって、（ａ）３Ｄ物体の計算表現に少なくとも部分的に基づいて、少なくとも１つの堆
積パラメータを計算すること、（ｂ）印刷ヘッドを使用して、少なくとも１つの堆積パラ
メータに従って３Ｄ物体の印刷を開始すること、ここで、印刷は、少なくとも１つの供給
原料を通って基部に、またはその逆に電流が流れると、少なくとも１つの供給原料を加熱
することを含み、この加熱は、少なくとも１つの供給原料の少なくとも一部を溶融するの
に十分であり、（ｃ）印刷ヘッドを用いて３Ｄ物体を印刷する間に、（ｉ）３Ｄ物体また
は少なくとも１つの供給原料の１つ以上の特性を測定し、（ｉｉ）（ｉ）で測定された３
Ｄ物体の１つ以上の特性が、３Ｄ物体または少なくとも１つの供給原料の１つ以上の所定
の特性を満たすかどうかを決定すること、（ｄ）（ｃ）で測定された３Ｄ物体または少な
くとも１つの供給原料の１つ以上の特性が１つ以上の所定の特性を満たさないと決定され
ると、少なくとも１つの堆積パラメータを調整して、少なくとも１つの調整された堆積パ
ラメータを生成すること、および（ｅ）印刷ヘッドと少なくとも１つの調整された堆積パ
ラメータとを使用して、３Ｄ物体を印刷し続けること、を含む方法を提供する。
【０００８】
　いくつかの実施形態では、１つ以上の所定の特性は、３Ｄ物体をシミュレーションする
ことによって生成される。いくつかの実施形態では、シミュレーションは有限要素解析を
含む。いくつかの実施形態では、シミュレーションは、３Ｄ物体を印刷する前に行われる
。いくつかの実施形態では、少なくとも１つの堆積パラメータは、３Ｄ物体が印刷されて
いる間にリアルタイムで調整される。
【０００９】
　いくつかの実施形態では、少なくとも１つの供給原料は、金属線またはマルチ金属線（
ｍｕｌｔｉ－ｍｅｔａｌ　ｗｉｒｅ）である。いくつかの実施形態では、マルチ金属線は
管状マルチ金属線である。いくつかの実施形態では、少なくとも１つの堆積パラメータは
、３Ｄ物体を印刷するために印刷ヘッドによって使用可能なツール経路軌道またはプロセ
スパラメータである。いくつかの実施形態では、（ｃ）での測定は、３Ｄ物体が生成され
ている基部または環境の少なくとも１つの堆積パラメータを測定することを含む。いくつ
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かの実施形態では、（ｃ）は、１つ以上のセンサを使用して３Ｄ物体の１つ以上の特性を
測定することをさらに含む。いくつかの実施形態では、１つ以上のセンサは、カメラ、赤
外線センサ、光検出器、光高温計、発光分光分析装置、熱電対、サーミスタ、周波数応答
分析器、磁力計、ガスフローセンサ、加速器、重量測定、接触力センサ、位置センサ、電
気エネルギーセンサ、電気抵抗センサ、インダクタンスセンサおよび静電容量センサから
なる群から選択される。
【００１０】
　いくつかの実施形態では、測定は、光学高温測定、赤外線サーモグラフィ、分光法、レ
ーザ超音波、重量測定、接触力測定、位置測定、電気エネルギー測定、電気抵抗測定、イ
ンダクタンス測定および静電容量測定からなる群から選択される１種以上を使用すること
を含む。いくつかの実施形態では、１つ以上の特性は、変調信号、質量、熱質量、少なく
とも１つの供給原料の質量流量、チャンバ温度、熱容量、表面温度、電流、電圧、少なく
とも１つの供給原料の先端の接触力、および少なくとも１つの供給原料の量からなる群か
ら選択される１種以上を含む。いくつかの実施形態では、変調信号はパルス幅変調である
。
【００１１】
　いくつかの実施形態では、少なくとも１つの堆積パラメータは、少なくとも１つの供給
原料、または３Ｄ物体の少なくとも一部の抵抗、少なくとも１つの供給原料の接触力、少
なくとも１つの供給原料の形状、３Ｄ物体の少なくとも一部の形状、少なくとも１つの供
給原料の位置、３Ｄ物体の少なくとも一部の位置、印刷ヘッドおよび基部の位置、印刷ヘ
ッドおよび前層の位置、印刷中に使用される供給原料の量、印刷の電気エネルギー出力、
電流、少なくとも１つの供給原料と基部との間に印加される電圧、電気抵抗パラメータ、
少なくとも１つの供給原料、または３Ｄ物体の少なくとも一部のインダクタンス、ならび
に少なくとも１つの供給原料、または３Ｄ物体の少なくとも一部の静電容量からなる群か
ら選択される１種以上を含む。いくつかの実施形態では、少なくとも１つの堆積パラメー
タは、３Ｄ物体または少なくとも１つの供給原料のエネルギーまたは質量である。いくつ
かの実施形態では、少なくとも１つの堆積パラメータは、３Ｄ物体または少なくとも１つ
の供給原料の少なくとも１つのボクセルのエネルギーまたは質量に対応する。いくつかの
実施形態では、（ｃ）は、３Ｄ物体または少なくとも１つの供給原料のエネルギーまたは
質量を計算することをさらに含む。いくつかの実施形態では、３Ｄ物体を印刷するための
方法は、３Ｄ物体または少なくとも１つの供給原料のエネルギーまたは質量をコンピュー
タメモリに記憶することをさらに含む。いくつかの実施形態では、（ｄ）は、３Ｄ物体ま
たは少なくとも１つの供給原料の質量を制御することを含む。いくつかの実施形態では、
（ｄ）は、３Ｄ物体の印刷中に堆積速度または質量流量を制御することを含む。いくつか
の実施形態では、加熱はジュール加熱である。
【００１２】
　別の態様では、本開示は、基部に隣接する三次元（３Ｄ）物体を印刷するためのシステ
ムであって、３Ｄ物体を印刷するように構成された印刷ヘッドと、印刷ヘッドに動作可能
に結合された１つ以上のコンピュータプロセッサとを備え、１つ以上のコンピュータプロ
セッサが、（ｉ）３Ｄ物体の計算表現に少なくとも部分的に基づいて、少なくとも１つの
堆積パラメータを計算し、（ｉｉ）少なくとも１つの堆積パラメータに従って３Ｄ物体の
印刷を開始するように印刷ヘッドに指示し、ここで、印刷は、少なくとも１つの供給原料
を通って基部に、またはその逆に電流が流れると、少なくとも１つの供給原料を加熱する
ことを含み、この加熱は、少なくとも１つの供給原料の少なくとも一部を溶融するのに十
分であり、（ｉｉｉ）印刷ヘッドを用いて３Ｄ物体を印刷する間に、（１）３Ｄ物体また
は少なくとも１つの供給原料の１つ以上の特性を測定し、（２）（１）で測定された３Ｄ
物体の１つ以上の特性が、３Ｄ物体または少なくとも１つの供給原料の１つ以上の所定の
特性を満たすかどうかを決定し、（ｉｖ）（ｉｉｉ）で測定された３Ｄ物体または少なく
とも１つの供給原料の１つ以上の特性が１つ以上の所定の特性を満たさないと決定される
と、少なくとも１つの堆積パラメータを調整して、少なくとも１つの調整された堆積パラ
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メータを生成し、さらに、（ｖ）印刷ヘッドと少なくとも１つの調整された堆積パラメー
タとを使用して、３Ｄ物体を印刷し続けるように、個別にまたは集合的にプログラムされ
るシステムを提供する。いくつかの実施形態では、基部は、支持体に固定された少なくと
も１つの導電性シートを含む。
【００１３】
　別の態様では、本開示は、三次元（３Ｄ）物体を印刷するための方法であって、（ａ）
印刷中に３Ｄ物体を支持するための基部と、基部に固定された少なくとも１つの導電性シ
ートとを提供すること、および（ｂ）少なくとも１つの導電性シートに固定された３Ｄ物
体を印刷すること、を含み、この印刷が、少なくとも１つの供給原料を通って少なくとも
１つの導電性シートに、またはその逆に電流が流れると、少なくとも１つの導電性シート
と接触している少なくとも１つの供給原料を加熱することを含む方法を提供する。
【００１４】
　いくつかの実施形態では、加熱はジュール加熱である。いくつかの実施形態では、印刷
は、少なくとも１つの供給原料を通って少なくとも１つの導電性シートに、またはその逆
に電流を流しながら、少なくとも１つの導電性シートに対して少なくとも１つの供給原料
を移動させることを含む。いくつかの実施形態では、基部は導電性である。
【００１５】
　別の態様では、本開示は、三次元（３Ｄ）物体を印刷するためのシステムであって、印
刷中に３Ｄ物体を支持するための基部と、基部に固定され、印刷中に３Ｄ物体が固定され
る少なくとも１つの導電性シートと、少なくとも１つの供給原料を通って導電性シートに
、またはその逆に電流が流れると、少なくとも１つの供給原料を加熱するように構成され
た少なくとも１つのコントローラと、を備えるシステムを提供する。
【００１６】
　いくつかの実施形態では、基部は導電性である。いくつかの実施形態では、３Ｄ物体を
印刷するためのシステムは、少なくとも１つの供給原料を分配するための多軸ロボットア
ーム上に少なくとも１つの印刷ヘッドをさらに備える。いくつかの実施形態では、多軸ロ
ボットアームは、６軸または７軸ロボットアームである。いくつかの実施形態では、３Ｄ
物体を印刷するためのシステムは、３Ｄ物体の少なくとも１つの層を成形するための１つ
以上の先端をさらに備える。いくつかの実施形態では、成形は機械的操作を含む。
【００１７】
　いくつかの実施形態では、３Ｄ物体を印刷するためのシステムは、堆積中または堆積後
に少なくとも１つの供給原料の一部を切断するためのカッタをさらに備える。いくつかの
実施形態では、３Ｄ物体を印刷するためのシステムは、３Ｄ物体の少なくとも１つの特性
を測定するための１つ以上のセンサをさらに備える。いくつかの実施形態では、１つ以上
のセンサは、基部の外部にある。いくつかの実施形態では、１つ以上のセンサは、カメラ
、赤外線センサ、光検出器、光高温計、発光分光分析装置、重量測定、熱電対、サーミス
タ、周波数応答分析器、磁力計、ガスフローセンサ、加速器、接触力センサ、位置センサ
、電気エネルギーセンサ、電気抵抗センサ、インダクタンスセンサおよび静電容量センサ
からなる群から選択される。
【００１８】
　いくつかの実施形態では、基部は、回転シリンダまたはターンテーブルである。いくつ
かの実施形態では、少なくとも１つの導電性シートは、基部の形態をとる。いくつかの実
施形態では、少なくとも１つの導電性シートは、金属メッシュ、箔およびフィルムからな
る群から選択される１種以上を含む。いくつかの実施形態では、少なくとも１つの導電性
シートは、少なくとも１つの供給原料に付着する材料から形成される。いくつかの実施形
態では、少なくとも１つの導電性シートは、３Ｄ物体の一部を形成する。いくつかの実施
形態では、少なくとも１つの導電性シートは、真空を使用して基部上に固定される。いく
つかの実施形態では、基部は真空用の穴を備える。いくつかの実施形態では、真空は、熱
の流れ、または電流の流れを変化させるために変更される。
【００１９】
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　いくつかの実施形態では、少なくとも１つの導電性シートは、基部に非磁気的に固定さ
れる。いくつかの実施形態では、基部は、熱電対およびヒータカートリッジ用の穴を備え
る。いくつかの実施形態では、３Ｄ物体の少なくとも一部を印刷するためのツール経路は
、３Ｄ物体の少なくとも１つの堆積パラメータを制御することによって調整される。いく
つかの実施形態では、少なくとも１つの堆積パラメータは、抵抗、接触力、少なくとも１
つの供給原料の形状、３Ｄ物体の少なくとも一部の形状、少なくとも１つの供給原料の位
置、３Ｄ物体の少なくとも一部の位置、フィーダおよび導電性シートの位置、フィーダお
よび前層の位置、印刷中に使用される供給原料の量、印刷の電気エネルギー出力、電流、
電圧、電気抵抗パラメータ、少なくとも１つの供給原料、または３Ｄ物体の少なくとも一
部のインダクタンス、ならびに少なくとも１つの供給原料、または３Ｄ物体の少なくとも
一部の静電容量からなる群から選択される１種以上を含む。いくつかの実施形態では、少
なくとも１つの導電性シートは、基部に取り外し可能に固定される。
【００２０】
　別の態様では、本開示は、基部に隣接する三次元（３Ｄ）物体を印刷するための方法で
あって、（ａ）３Ｄ物体の計算表現に少なくとも部分的に基づいて、少なくとも１つの堆
積パラメータを計算すること、（ｂ）印刷ヘッドと少なくとも１つの堆積パラメータとを
使用して、少なくとも１つの供給原料を通って基部に、またはその逆に電流が流れると、
少なくとも１つの供給原料を加熱することによって、３Ｄ物体の印刷を開始すること、こ
こで、この加熱は、少なくとも１つの供給原料の少なくとも一部を溶融するのに十分であ
り、（ｃ）印刷ヘッドを用いて３Ｄ物体を印刷する間に、（ｉ）３Ｄ物体または少なくと
も１つの供給原料の１つ以上の特性を測定し、（ｉｉ）（ｉ）で測定された３Ｄ物体の１
つ以上の特性が、３Ｄ物体または少なくとも１つの供給原料の１つ以上の所定の特性を満
たすかどうかを決定すること、（ｄ）（ｃ）で測定された３Ｄ物体または少なくとも１つ
の供給原料の１つ以上の特性が１つ以上の所定の特性を満たさないと決定されると、少な
くとも１つの堆積パラメータを調整して、少なくとも１つの調整された堆積パラメータを
生成すること、および（ｅ）印刷ヘッドと少なくとも１つの調整された堆積パラメータと
を使用して、３Ｄ物体を印刷し続けること、を含む方法を提供する。
【００２１】
　いくつかの実施形態では、１つ以上の所定の特性は、３Ｄ物体をシミュレーションする
ことによって生成される。いくつかの実施形態では、シミュレーションは有限要素解析を
含む。シミュレーションは、３Ｄ物体を印刷する前に行われてもよい。いくつかの実施形
態では、少なくとも１つの堆積パラメータは、３Ｄ物体が印刷されている間にリアルタイ
ムで調整される。いくつかの実施形態では、少なくとも１つの供給原料は、金属線または
マルチ金属線（ｍｕｌｔｉ－ｍｅｔａｌ　ｗｉｒｅ）である。マルチ金属線は、管状マル
チ金属線であり得る。いくつかの実施形態では、少なくとも１つの堆積パラメータは、３
Ｄ物体を印刷するために印刷ヘッドによって使用可能なツール経路軌道またはプロセスパ
ラメータである。いくつかの実施形態では、工程（ｃ）での測定は、３Ｄ物体が生成され
ている基部または環境の少なくとも１つの堆積パラメータを測定することを含む。いくつ
かの実施形態では、工程（ｃ）は、１つ以上のセンサを使用して３Ｄ物体の１つ以上の特
性を測定することをさらに含む。
【００２２】
　いくつかの実施形態では、１つ以上のセンサは、カメラ、赤外線センサ、光検出器、光
高温計、発光分光分析装置、熱電対、サーミスタ、周波数応答分析器、磁力計、ガスフロ
ーセンサ、加速器、重量測定、接触力センサ、位置センサ、電気エネルギーセンサ、電気
抵抗センサ、インダクタンスセンサおよび静電容量センサからなる群から選択される。い
くつかの実施形態では、測定は、光学高温測定、赤外線サーモグラフィ、分光法、レーザ
超音波、重量測定、接触力測定、位置測定、電気エネルギー測定、電気抵抗測定、インダ
クタンス測定および静電容量測定からなる群から選択される１種以上を使用することを含
む。いくつかの実施形態では、１つ以上の特性は、変調信号、質量、熱質量、少なくとも
１つの供給原料の質量流量、チャンバ温度、熱容量、表面温度、電流、電圧、少なくとも
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１つの供給原料の先端の接触力、および少なくとも１つの供給原料の量からなる群から選
択される１種以上を含む。変調信号は、パルス幅変調であり得る。いくつかの実施形態で
は、少なくとも１つの堆積パラメータは、少なくとも１つの供給原料、または３Ｄ物体の
少なくとも一部の抵抗、少なくとも１つの供給原料の接触力、少なくとも１つの供給原料
の形状、３Ｄ物体の少なくとも一部の形状、少なくとも１つの供給原料の位置、３Ｄ物体
の少なくとも一部の位置、印刷ヘッドおよび基部の位置、印刷ヘッドおよび前層の位置、
印刷中に使用される供給原料の量、印刷の電気エネルギー出力、電流、少なくとも１つの
供給原料と基部との間に印加される電圧、電気抵抗パラメータ、少なくとも１つの供給原
料、または３Ｄ物体の少なくとも一部のインダクタンス、ならびに少なくとも１つの供給
原料、または３Ｄ物体の少なくとも一部の静電容量からなる群から選択される１種以上を
含む。少なくとも１つの堆積パラメータは、３Ｄ物体または少なくとも１つの供給原料の
エネルギーまたは質量であり得る。いくつかの実施形態では、少なくとも１つの堆積パラ
メータは、３Ｄ物体または少なくとも１つの供給原料の少なくとも１つのボクセルのエネ
ルギーまたは質量に対応する。いくつかの実施形態では、工程（ｃ）は、３Ｄ物体または
少なくとも１つの供給原料のエネルギーまたは質量を計算することをさらに含む。いくつ
かの実施形態では、工程（ｃ）は、３Ｄ物体または少なくとも１つの供給原料のエネルギ
ーまたは質量をコンピュータメモリに記憶することをさらに含む。いくつかの実施形態で
は、工程（ｄ）は、３Ｄ物体または少なくとも１つの供給原料の質量を制御することを含
む。いくつかの実施形態では、工程（ｄ）は、３Ｄ物体の印刷中に堆積速度または質量流
量を制御することを含む。いくつかの実施形態では、加熱はジュール加熱である。
【００２３】
　別の態様では、本開示は、三次元（３Ｄ）物体を印刷するためのシステムであって、印
刷中に３Ｄ物体を支持するための導電性基部と、導電性基部に固定され、印刷中に３Ｄ物
体が固定される少なくとも１つのシートと、少なくとも１つの供給原料を通って導電性基
部に、またはその逆に電流が流れると、少なくとも１つの供給原料を加熱するように構成
された少なくとも１つのコントローラと、を備えるシステムを提供する。いくつかの実施
形態では、３Ｄ物体を印刷するためのシステムは、少なくとも１つの供給原料を分配する
ための多軸ロボットアーム上に少なくとも１つの印刷ヘッドをさらに備える。いくつかの
実施形態では、多軸ロボットアームは、６軸または７軸ロボットアームである。いくつか
の実施形態では、３Ｄ物体を印刷するためのシステムは、３Ｄ物体の少なくとも１つの層
を成形するための１つ以上の先端をさらに備える。いくつかの実施形態では、成形は機械
的操作を含む。いくつかの実施形態では、３Ｄ物体を印刷するためのシステムは、堆積中
または堆積後に少なくとも１つの供給原料の一部を切断するためのカッタをさらに備える
。
【００２４】
　いくつかの実施形態では、３Ｄ物体を印刷するためのシステムは、３Ｄ物体の少なくと
も１つの特性を測定するための１つ以上のセンサをさらに備える。いくつかの実施形態で
は、１つ以上のセンサは、導電性基部の外部にある。いくつかの実施形態では、１つ以上
のセンサは、カメラ、赤外線センサ、光検出器、光高温計、発光分光分析装置、重量測定
、熱電対、サーミスタ、周波数応答分析器、磁力計、ガスフローセンサ、加速器、接触力
センサ、位置センサ、電気エネルギーセンサ、電気抵抗センサ、インダクタンスセンサお
よび静電容量センサからなる群から選択される。いくつかの実施形態では、導電性基部は
、回転シリンダまたはターンテーブルである。
【００２５】
　いくつかの実施形態では、少なくとも１つのシートは、導電性基部の形態をとる。いく
つかの実施形態では、少なくとも１つのシートは、金属メッシュ、箔およびフィルムから
なる群から選択される１種以上を含む。いくつかの実施形態では、少なくとも１つのシー
トは、少なくとも１つの供給原料に付着する材料から形成される。いくつかの実施形態で
は、少なくとも１つのシートは、３Ｄ物体の一部を形成する。いくつかの実施形態では、
少なくとも１つのシートは、真空を使用して導電性基部上に固定される。
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【００２６】
　いくつかの実施形態では、導電性基部は、真空用の穴を備える。いくつかの実施形態で
は、真空は、熱の流れ、または電流の流れを変化させるために変更される。いくつかの実
施形態では、少なくとも１つのシートは、導電性基部に非磁気的に固定される。いくつか
の実施形態では、導電性基部は、熱電対およびヒータカートリッジ用の穴を備える。いく
つかの実施形態では、３Ｄ物体の少なくとも一部を印刷するためのツール経路は、３Ｄ物
体の少なくとも１つの堆積パラメータを制御することによって調整される。いくつかの実
施形態では、少なくとも１つの堆積パラメータは、抵抗、接触力、少なくとも１つの供給
原料の形状、３Ｄ物体の少なくとも一部の形状、少なくとも１つの供給原料の位置、３Ｄ
物体の少なくとも一部の位置、フィーダおよび導電性基部の位置、フィーダおよび前層の
位置、印刷中に使用される供給原料の量、印刷の電気エネルギー出力、電流、電圧、電気
抵抗パラメータ、少なくとも１つの供給原料、または３Ｄ物体の少なくとも一部のインダ
クタンス、ならびに少なくとも１つの供給原料、または３Ｄ物体の少なくとも一部の静電
容量からなる群から選択される１種以上を含む。いくつかの実施形態では、少なくとも１
つのシートは、導電性基部に取り外し可能に固定される。
【００２７】
　別の態様では、本開示は、基部に隣接する三次元（３Ｄ）物体を印刷するための方法で
あって、（ａ）コンピュータメモリ内に３Ｄ物体の計算表現を受け取ること、（ｂ）印刷
ヘッドを使用して、（ｉ）フィーダを介して少なくとも１つの供給原料を基部に導き、（
ｉｉ）少なくとも１つの供給原料を通って基部に、またはその逆に電流を流すことによっ
て、３Ｄ物体の印刷を開始すること、（ｃ）少なくとも１つの供給原料を通って基部に、
またはその逆に電流が流れると、少なくとも１つの供給原料を加熱すること、ここで、こ
の加熱は、少なくとも１つの供給原料の少なくとも一部を溶融するのに十分であり、（ｄ
）３Ｄ物体の計算表現に従って、基部に隣接する少なくとも１つの供給原料の少なくとも
一部の少なくとも１つの層を堆積させ、それにより、３Ｄ物体を印刷すること、および（
ｅ）１つ以上の先端を使用して少なくとも１つの層を成形すること、を含む方法を提供す
る。いくつかの実施形態では、３Ｄ物体を印刷するための方法は、工程（ｄ）および（ｅ
）を１回以上繰り返して、基部に隣接する少なくとも１つの供給原料または少なくとも１
つの他の供給原料の（１または複数の）追加部分を堆積および成形することをさらに含む
。いくつかの実施形態では、３Ｄ物体を印刷するための方法は、（ｅ）に続いて、少なく
とも１つの層に対する１つ以上の先端の相対位置を変化させることをさらに含む。
【００２８】
　いくつかの実施形態では、工程（ｅ）は、３Ｄ物体の印刷後に行われる。いくつかの実
施形態では、工程（ｄ）は、少なくとも１つの層を堆積させた後、少なくとも１つの供給
原料の少なくとも一部を切断することを含む。いくつかの実施形態では、工程（ｅ）は、
少なくとも１つの供給原料の少なくとも一部の少なくとも１つの層を機械加工することを
さらに含む。いくつかの実施形態では、機械加工は、コンピュータ数値制御機械加工、ミ
ル仕上げ、研磨ブラスチングおよび研磨からなる群から選択される１種以上の使用を含む
。いくつかの実施形態では、３Ｄ物体の印刷および機械加工は、同じ装置内で行われる。
いくつかの実施形態では、成形は機械的操作を含む。いくつかの実施形態では、成形は、
圧力、熱、電力およびガス量からなる群から選択される１つ以上のパラメータの変化によ
って行われる。いくつかの実施形態では、基部は、既存の３Ｄ物体または導電性基部であ
る。いくつかの実施形態では、１つ以上の先端は、塗抹先端または再溶融先端である。
【００２９】
　本開示は、１つ以上の供給原料を利用し、３Ｄ構造物の製造を可能にする制御された方
法で、金属物体を１層ずつ製造するための方法およびシステムを提供する。１つ以上の供
給原料は、例えば、（１）ワイヤ、リボンもしくはシート、（２）複数のワイヤ、リボン
もしくはシート、または（３）ワイヤ、リボンおよびシートのうちの２つ以上の組合せ（
例えば、ワイヤとリボンとの組合せ）を含み得る。このような方法およびシステムは、原
料として金属粉末を使用しなくてもよく、過剰な熱を必要としなくてもよく、凝固のため
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の時間のかかる非経済的な焼結工程を必要としなくてもよく、精度、分離度および部品形
状を改善することができる。
【００３０】
　金属供給原料は、１つ以上の元素金属（例えば、合金）、または金属および少なくとも
１つの非金属を含む複合材料を含み得る。使用される供給原料の量は、製造される物体を
形成するのに必要な量であり、粉末ベースの技術に関連する廃棄および／または回収プロ
セスの大部分（全部ではないが）を排除してもよい。供給原料は、固体構造物が製造され
る正確な点に配置されるため、さらに容易に取り扱われ得、さらに迅速な製造を可能にす
る。供給原料は、供給原料を通ってプラットフォームもしくは前層に入る電流の流れを介
して、製造プラットフォームとの、または製造される構造物の前層との接触時に加熱され
、接点で溶滴（または「セグメント」）を形成してもよい。流れは、電流のパルスを含み
得る。溶滴は適所に付着し、部品の１層ずつの製造を可能にし得る。有利には、単一の溶
融／堆積工程が必要とされ、金属セグメントを互いに接合するための別個の焼結工程の必
要性が不要になり得る。さらに、電流は、製造プラットフォームとの、または製造される
構造物の前層との接触時に供給原料を通って流れ、それにより、供給原料（および製造さ
れる構造物）の加熱を最小限に抑え、供給原料先端での電気アークの形成を防止するほか
、最小の熱により供給原料を溶融し得る。
【００３１】
　本開示の方法およびシステムは、有利には、隣接するセグメント間（すなわち、供給原
料の先端と、製造プラットフォームとの、または製造される構造物の前層との間）の接点
で、融合のために正確に熱が必要とされる場所で、熱を発生させることを可能にする。こ
れにより、レーザ加熱技術で利用される場所よりも適切な場所で迅速に熱を発生させるこ
とが可能になり得る。そのような熱の発生は、低い熱時定数を含み得る。他の例では、そ
のような熱の発生により、全体的な処理が高速化し、周囲のセグメントの不要な加熱のリ
スクがなくなり、多くの異なる金属および合金を使用することができるようになり得る。
また、安全上の懸念が軽減される可能性があり、構築領域は、典型的に、比較的低い温度
に維持される。
【００３２】
　本開示の方法およびシステムは、アーク溶接（ＧＭＡＷ）技術、抵抗スポット溶接（Ｒ
ＳＷ）技術およびコンピュータ支援製造（ＣＡＭ）技術などの既存のアプローチに固有の
問題を解決する。本開示の実施形態は、金属供給原料の電極および供給源の両方、すなわ
ち、抵抗に起因して供給金属および母材を加熱し溶融させる電流として、不活性ガスシー
ルドおよび微細供給原料電極を利用し、コンピュータ制御インターフェースを介して供給
原料電極の運動を三次元で制御し、材料が適切な形状に堆積することを可能にすることが
できる。これらの機能により、様々な金属および金属合金のいずれかを使用して、安全上
の懸念を最小限に抑えながら、低コストで３Ｄ金属構造物を製造することが可能になる。
【００３３】
　本開示は、導電性基部上に三次元金属構造物を１層ずつ製造する方法を提供する。構造
物の第１の層は、基部上に複数の金属セグメントを堆積させることによって形成される。
各金属セグメントは、（ｉ）基部と接触するように供給原料を配置し、（ｉｉ）供給原料
および基部に電流を通すことによって堆積される。供給原料の一部が溶融して、基部上に
金属セグメントが形成される。構造物の１つ以上の後続の層は、構造物の第１の層の上に
複数の金属セグメントを堆積させることによって形成される。各金属セグメントは、（ｉ
）先に堆積された金属セグメントと接触するように供給原料を配置し、（ｉｉ）供給原料
、先に堆積された金属セグメント、および基部に電流を通すことによって堆積される。供
給原料の一部が溶融して、先に堆積された金属セグメント上に金属セグメントが形成され
得る。
【００３４】
　金属セグメントの堆積中に、供給原料の少なくとも先端の上にガスを流してもよい。ガ
スは、堆積中の金属セグメントの酸化を低減するか実質的に防止し得る。ガスは、堆積中
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の金属セグメントの冷却速度を増加させ得る。各金属セグメントの堆積後、１つ以上の機
械式アクチュエータ（例えば、リニアモータ、サーボドライブ、ステッパモータ、ソレノ
イドなど）を用いて、供給原料と基部との相対位置を変化させてもよい。供給原料は、１
つ以上の金属を含み得る。いくつかの例では、供給原料は、鋼、ステンレス鋼、鉄、銅、
金、銀、コバルト、クロム、ニッケル、チタン、白金、パラジウム、チタンおよびアルミ
ニウムからなる群から選択される１つ以上の金属を含む。供給原料は、少なくとも１つの
金属および少なくとも１つの非金属（例えば、半導体）を含み得る。供給原料は、少なく
とも１つの金属および少なくとも１つのポリマー材料を含み得る。少なくとも１つのポリ
マー材料は、熱硬化性ポリマー樹脂を含み得るか、ポリアリールエーテルケトン（ＰＡＥ
Ｋ）、ポリエーテルエーテルケトン（ＰＥＥＫ）、ポリエーテルケトンケトン（ＰＥＫＫ
）、ポリエチレン（ＰＥ）、ポリエーテルイミド（ＰＥＩ）、ポリエーテルスルホン（Ｐ
ＥＳ）、ポリスルホン（ＰＳＵ）、ポリフェニルスルホン（ＰＰＳＵ）、ポリフェニレン
オキシド（ＰＰＯ）、アクリロニトリルブタジエンスチレン（ＡＢＳ）、ポリ乳酸（ＰＬ
Ａ）、ポリグリコール酸（ＰＧＡ）、ポリアミドイミド（ＰＡＩ）、ポリスチレン（ＰＳ
）、ポリアミド（ＰＡ）、ポリブチレンテレフタレート（ＰＢＴ）、ポリ（ｐ－フェニレ
ンスルフィド（ＰＰＳ）、ポリエーテルスルホン（ＰＥＳＵ）、ポリフェニレンエーテル
およびポリカーボネート（ＰＣ）であり得る。供給原料は、少なくとも１つの繊維材料、
例えば、炭素、カーボンナノチューブおよび／またはグラフェンを含む繊維などを含み得
る。そのような繊維は補強を提供し得る。
【００３５】
　構造物の少なくとも一部の密度または多孔性は、（ｉ）供給原料と基部または下地セグ
メントとの間の隣接する接点間の間隔を変化させること、（ｉｉ）供給原料と基部との間
に印加される電流の大きさを変化させること、および／または（ｉｉｉ）各層の各部分に
供給される供給原料の量を変化させることによって制御されてもよい。三次元構造物の計
算表現（例えば、モデル設計）が記憶されてもよい。連続層に対応するデータのセットが
計算表現から抽出されてもよく、形成工程のそれぞれがデータに従って行われてもよい。
少なくとも１つの金属セグメントのサイズは、そこからの供給原料の後退速度を制御する
ことにより（例えば、堆積中および／または堆積後に）選択されてもよい。他の例では、
少なくとも１つの金属セグメントのサイズは、フィーダへの供給原料の挿入の量および／
または速度を制御することにより（例えば、堆積中および／または堆積後に）選択されて
もよい。供給原料が溶融して金属セグメントのうちの少なくとも１つが形成される前に、
供給原料の外側部分が取り外されてもよい。構造物の第１の層および１つ以上の後続の層
を形成するために利用される供給原料の量が、追跡および／または記憶されてもよい。金
属セグメントは、供給原料の先端での抵抗（すなわち、供給原料の先端と下地構造物、例
えば、基部、下地セグメントまたは隣接ボクセルとの接触から生じる抵抗）から少なくと
も部分的に（例えば、供給原料の先端での抵抗に実質的に完全に起因して）生じる熱に応
答して形成されてもよい。
【００３６】
　本開示は、供給原料を溶融することによって形成されたセグメントから三次元金属構造
物を１層ずつ製造するための装置を提供する。装置は、製造中に構造物を支持するための
導電性基部と、基部上に供給原料を分配するための供給原料供給機構と、基部と供給原料
供給機構との相対位置を制御するための１つ以上の機械式アクチュエータと、供給原料が
金属セグメントを放出するのに（例えば、供給原料とそれに接触する物体、例えば、基部
との間の抵抗から生じる熱を介して）十分な電流を供給原料と基部との間に印加するため
の電源と、１つ以上のアクチュエータおよび電源を制御して、連続的に放出される金属セ
グメントから基部上に三次元金属構造物を作成するための回路とを含むか、それらから本
質的になる。
【００３７】
　回路は、１つ以上の機械式アクチュエータおよび／または電源を制御するためのコンピ
ュータベースのコントローラを含むか、それから本質的になってもよい。コンピュータベ
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ースのコントローラは、コンピュータメモリおよび３Ｄレンダリングモジュールを含むか
、それらから本質的になってもよい。コンピュータメモリは、三次元構造物の計算表現を
記憶してもよい。３Ｄレンダリングモジュールは、計算表現から、連続層に対応するデー
タのセットを抽出してもよい。コントローラは、データに従って、機械式アクチュエータ
および電源に連続層堆積金属セグメントを形成させてもよい。供給原料は、供給原料供給
機構内に配置されてもよい。
【００３８】
　本開示は、導電性基部上に三次元金属構造物を１層ずつ製造する方法を提供する。基部
上に複数の金属セグメントを堆積させることによって、犠牲ラフト構造物（ｓａｃｒｉｆ
ｉｃｉａｌ　ｒａｆｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）が形成される。各金属セグメントは、（ｉ
）基部と接触するように第１の供給原料を配置し、（ｉｉ）第１の供給原料および基部に
電流を通すことによって堆積される。第１の供給原料の一部が溶融して、基部上に金属セ
グメントが形成される。構造物の第１の層は、犠牲ラフト構造物上に複数の金属セグメン
トを堆積させることによって形成される。各金属セグメントは、（ｉ）犠牲ラフト構造物
と接触するように第２の供給原料を配置し、（ｉｉ）第２の供給原料、犠牲ラフト構造物
および基部に電流を通すことによって堆積される。第２の供給原料の一部が溶融して、犠
牲ラフト構造物上に金属セグメントが形成される。構造物の１つ以上の後続の層は、構造
物の第１の層の上に複数の金属セグメントを堆積させることによって形成される。各金属
セグメントは、（ｉ）先に堆積された金属セグメントと接触するように第２の供給原料を
配置し、（ｉｉ）第２の供給原料、先に堆積された金属セグメント、犠牲ラフト構造物、
および基部に電流を通すことによって堆積される。第２の供給原料の一部が溶融して、先
に堆積された金属セグメント上に金属セグメントが形成される。
【００３９】
　犠牲ラフト構造物の密度および／または多孔性は、構造物の密度および／または多孔性
よりも低くてよい。犠牲ラフト構造物は、そこを通る１つ以上の開口部を画定してもよい
。犠牲ラフト構造物は、複数の層を含むか、それらから本質的になるか、それらからなっ
てもよい。犠牲ラフト構造物の層のうちの少なくとも１つの厚さは、構造物の層のうちの
少なくとも１つの厚さよりも大きくてよい。犠牲ラフト構造物の層のうちの少なくとも１
つの厚さは、構造物の全部の層の厚さよりも大きくてよい。犠牲ラフト構造物の最下層（
すなわち、基部と直接接触している犠牲ラフト構造物の層）の厚さは、構造物の層のうち
の少なくとも１つ、またはさらには全部の層の厚さよりも大きくてよい。構造物の製造後
、犠牲ラフト構造物は基部から取り外されてもよく、構造物の少なくとも一部が犠牲ラフ
ト構造物上に残っていてもよい。犠牲ラフト構造物が基部から取り外された後、犠牲ラフ
ト構造物が構造物から分離されてもよい。第１および第２の供給原料は、異なる材料（例
えば、異なる金属）を含むか、それらから本質的になるか、それらからなってもよい。第
１および第２の供給原料は、同じ材料（例えば、同じ金属）を含むか、それから本質的に
なるか、それからなってもよい。金属セグメントは、供給原料の先端での抵抗（すなわち
、供給原料の先端と下地構造物、例えば、基部、ラフトまたは下地セグメントとの接触か
ら生じる抵抗）から少なくとも部分的に（例えば、供給原料の先端での抵抗に実質的に完
全に起因して）生じる熱に応答して形成されてもよい。
【００４０】
　本開示の別の態様は、支持体上、または支持体上に先に堆積された層上に三次元（３Ｄ
）物体を１層ずつ印刷するための方法であって、コンピュータメモリ内に３Ｄ物体の計算
表現を受け取ること、３Ｄ物体の計算表現を受け取った後、供給原料が支持体と、または
支持体上に先に堆積された層と接触するまで、フィーダの開口部を通して少なくとも１つ
の供給原料を導くこと、電源を使用して、少なくとも１つの供給原料を通って、支持体に
、または支持体上に先に堆積された層に電流を流すこと、電流が少なくとも１つの供給原
料を通って、支持体に、または支持体上に先に堆積された層に流れると、少なくとも１つ
の供給原料および支持体をジュール加熱に供すること、ここで、このジュール加熱は、少
なくとも１つの供給原料の一部を溶融させるのに十分であり、支持体上、または支持体上
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に先に堆積された層上に、少なくとも１つの供給原料の一部を堆積させて、少なくとも１
つの供給原料の一部を含む層を生成すること、ならびに少なくとも１つの供給原料の１つ
以上の追加の層を堆積するために、供することおよび堆積させることを１回以上繰り返す
こと、を含む方法を提供する。
【００４１】
　本開示の別の態様は、少なくとも１つの供給原料の供給源と、形成中に３Ｄ物体を支持
するように構成された支持体と、供給源からフィーダの開口部を通って支持体に、または
支持体上に先に堆積された層に少なくとも１つの供給原料を導くように構成されたフィー
ダと、少なくとも１つの供給原料を通って、支持体に、または支持体上に先に堆積された
層に電流の流れを供給するように構成された電源と、電源に動作可能に結合されたコント
ローラとを備える、支持体上、または支持体上に先に堆積された層上に三次元（３Ｄ）物
体を１層ずつ印刷するためのシステムであって、コントローラが、（ｉ）コンピュータメ
モリ内に３Ｄ物体の計算表現を受け取り、（ｉｉ）３Ｄ物体の計算表現を受け取った後、
供給原料が支持体と、または支持体上に先に堆積された層と接触するまで、フィーダの開
口部を通して少なくとも１つの供給原料を導き、（ｉｉｉ）電源を使用して、少なくとも
１つの供給原料を通って、支持体に、または支持体上に先に堆積された層に電流を流し、
（ｉｖ）支持体上、または支持体上に先に堆積された層上に、少なくとも１つの供給原料
の一部が堆積して、少なくとも１つの供給原料の一部を含む層を生成するように、電流が
少なくとも１つの供給原料を通って、支持体に、または支持体上に先に堆積された層に流
れると、少なくとも１つの供給原料をジュール加熱に供し、ここで、このジュール加熱は
、少なくとも１つの供給原料の一部を溶融させるのに十分であり、（ｖ）（ｉｖ）を１回
以上繰り返すことにより、支持体上の少なくとも１つの供給原料の（１または複数の）追
加部分の堆積を導いて、少なくとも１つの供給原料の１つ以上の追加の層を堆積するよう
に構成されるシステムを提供する。
【００４２】
　本開示の様々な教示によれば、金属供給原料を利用して制御された方法で金属物体を１
層ずつ製造し、３Ｄ構造物の製造を可能にしてもよい。フィーダを通過する全部の供給原
料を印刷される物体に使用し、粉末ベースの技術に関連する廃棄および／または回収プロ
セスの大部分を排除してもよい。供給原料は比較的容易に取り扱われ得る。部品の少なく
とも一部のニアネットシェイプが印刷されてもよい。
【００４３】
　供給原料は、電流を介して、製造プラットフォームとの、または製造される構造物の前
層との接触時に加熱され、接点で溶融セグメントを形成してもよい。溶滴は適所に付着し
、部品の１層ずつの製造を可能にし得る。場合によっては、単一の溶融／堆積工程が必要
とされ、金属セグメントを互いに接合するための別個の焼結工程の必要性が不要になり得
る。
【００４４】
　さらに、電流は、製造プラットフォームとの、または製造される構造物の前層との接触
時に供給原料に印加され、それにより、供給原料（および製造される構造物）の加熱を最
小限に抑え、供給原料先端での電気アークの形成を防止し得る。本開示の教示は、供給原
料を溶融するためにジュール加熱を利用する。ジュール加熱は、急速かつ効率的な金属加
熱機構であり、これにより、印刷速度を大幅に向上させることが可能になり得る。
【００４５】
　本開示では、隣接するセグメント間（すなわち、供給原料の先端と、製造プラットフォ
ームとの、または製造される構造物の前層との間）の接点で熱を発生させてもよい。この
ような場所は、融合に熱が必要とされる場所と一致する。これは、レーザ加熱技術で利用
されるよりも低い入熱をもたらす。この低い入熱のため、周囲のセグメントを加熱するこ
となく、全体的な処理を高速化することが可能になり得る。ジュール加熱の使用は、多く
の異なる金属および合金に適用可能であり得る。また、安全上の懸念も軽減され、構築領
域は、典型的に、比較的低い温度に維持され得る。
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【００４６】
　本開示はまた、供給原料の位置、供給原料の供給速度、および供給原料を通過する電流
を正確に測定および制御し、印刷プロセス全体の正確かつ精密な制御を可能にするフィー
ドバックユニットを提供する。他の例では、供給原料として様々な金属を使用してもよく
、印刷される部品を複数の金属から作製することができるように、部品の作成中に供給原
料を変更してもよい。
【００４７】
　不活性ガスシールドおよび供給原料電極は、金属供給原料の電極および供給源の両方、
すなわち、接触抵抗に起因して供給金属および母材を加熱し溶融させる電流として使用さ
れ得る。そのような組合せは、コンピュータ制御インターフェースを介して金属線電極お
よび／または供給原料の運動を三次元で制御し、材料が所望の形状に堆積することを可能
にすることができる。これらの機能により、様々な金属および金属合金のいずれかを使用
して、安全上の懸念を最小限に抑えながら、低コストで３Ｄ金属構造物を製造することが
可能になり得る。一態様では、本開示は、導電性基部上に三次元金属構造物を１層ずつ製
造する方法を提供する。構造物の第１の層は、基部上に複数の金属セグメントを堆積させ
ることによって形成されてもよい。各金属セグメントは、（ｉ）基部と接触するように供
給原料を配置し、（ｉｉ）供給原料および基部に電流を通すことによって堆積させること
ができる。供給原料の一部が溶融して、基部上に金属セグメントが形成され得る。構造物
の１つ以上の後続の層は、構造物の第１の層の上に複数の金属セグメントを堆積させるこ
とによって形成され得る。各金属セグメントは、（ｉ）先に堆積された金属セグメントと
接触するように供給原料を配置し、（ｉｉ）供給原料、先に堆積された金属セグメント、
および基部に電流を通すことによって堆積させることができる。供給原料の一部が溶融し
て、先に堆積された金属セグメント上に金属セグメントが形成され得る。
【００４８】
　場合によっては、金属セグメントの堆積中に、供給原料の少なくとも先端の上にガスを
流してもよい。ガスは、堆積中の金属セグメントの酸化を低減するか実質的に防止し得る
。ガスは、堆積中の金属セグメントの冷却速度を増加させ得る。各金属セグメントの堆積
後、１つ以上の機械式アクチュエータ（例えば、ステッパモータ、ソレノイドなど）を用
いて、供給原料と基部との相対位置を変化させてもよい。供給原料は、ワイヤの形で入手
可能な任意の金属または複数の金属を含むか、それらから本質的になるか、それらからな
ってもよい。供給原料は、ワイヤ、リボンおよびシートからなる群から選択されてもよい
。
【００４９】
　構造物の少なくとも一部の多孔性は、（ｉ）供給原料と基部または下地セグメントとの
間の隣接する接点間の間隔を変化させること、（ｉｉ）供給原料と基部との間に印加され
る電流の大きさを変化させること、および／または（ｉｉｉ）構造物の各部分に供給され
る供給原料の量を変化させることによって制御されてもよい。三次元構造物の計算表現が
記憶されてもよい。連続層に対応するデータのセットが計算表現から抽出されてもよく、
形成工程のそれぞれがデータに従って行われてもよい。少なくとも１つの金属セグメント
のサイズは、そこからの供給原料の後退速度を制御することにより（例えば、堆積中およ
び／または堆積後に）選択されてもよい。供給原料が溶融して金属セグメントのうちの少
なくとも１つが形成される前に、供給原料の外側部分が取り外されてもよい。構造物の第
１の層および１つ以上の後続の層を形成するために利用される供給原料の量が、追跡およ
び／または記憶されてもよい。金属セグメントは、供給原料の先端でのジュール加熱から
少なくとも部分的に（例えば、供給原料の先端でのジュール加熱に実質的に完全に起因し
て）生じる熱に応答して形成され得る。例えば、電流は、供給原料の先端を通って、基部
または下地セグメントなどの下地構造物に流れてもよい。
【００５０】
　別の態様では、本開示は、供給原料を溶融することによって形成されたセグメントから
三次元金属構造物を１層ずつ製造するための装置を提供する。装置は、製造中に構造物を
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支持するための導電性基部と、基部上に供給原料を分配するための供給原料供給機構と、
基部と供給原料供給機構との相対位置を制御するための１つ以上の機械式アクチュエータ
と、供給原料の先端を溶融するのに十分な量で基部を通って流れる電流を印加するための
電源と、１つ以上のアクチュエータおよび電源を制御して、連続的に放出される金属セグ
メントから基部上に三次元金属構造物を作成するための回路とから構成され得る。溶融は
、供給原料先端の電気抵抗と相互作用する電流から、すなわち、供給原料と物体との間の
接触から生じる熱に起因し得る。物体は基部であってよい。
【００５１】
　装置は、様々な組合せのいずれかで以下のうちの１つ以上を含み得る。回路は、１つ以
上の機械式アクチュエータおよび／または電源を制御するためのコンピュータベースのコ
ントローラを含むか、それから本質的になってもよい。コンピュータベースのコントロー
ラは、コンピュータメモリおよび３Ｄレンダリングモジュールを含むか、それらから本質
的になってもよい。コンピュータメモリは、三次元構造物の計算表現を記憶してもよい。
３Ｄレンダリングモジュールは、計算表現から、連続層に対応するデータのセットを抽出
してもよい。コントローラは、データに従って、機械式アクチュエータおよび電源に連続
層堆積金属セグメントを形成させてもよい。供給原料は、供給原料供給機構内に配置され
てもよい。
【００５２】
　本開示はまた、導電性基部上に三次元金属構造物を１層ずつ製造する方法を提供する。
基部上に複数の金属セグメントを堆積させることによって、犠牲ラフト構造物が形成され
てもよい。犠牲ラフトは、印刷された３Ｄ物体とは別個の部品であってよい。別個の部品
は、シリンダまたはプレートであってよい。各金属セグメントは、（ｉ）基部と接触する
ように第１の供給原料を配置し、（ｉｉ）第１の供給原料および基部に電流を通すことに
よって堆積され得る。第１の供給原料の一部が溶融して、基部上に金属セグメントが形成
され得る。構造物の第１の層は、犠牲ラフト構造物上に複数の金属セグメントを堆積させ
ることによって形成され得る。各金属セグメントは、（ｉ）犠牲ラフト構造物と接触する
ように第１の供給原料または第２の供給原料を配置し、（ｉｉ）第１の供給原料または第
２の供給原料、犠牲ラフト構造物および基部に電流を通すことによって堆積され得る。第
１または第２の供給原料の一部が溶融して、犠牲ラフト構造物上に金属セグメントが形成
され得る。構造物の１つ以上の後続の層は、構造物の第１の層の上に複数の金属セグメン
トを堆積させることによって形成され得る。各金属セグメントは、（ｉ）先に堆積された
金属セグメントと接触するように第１の供給原料または第２の供給原料を配置し、（ｉｉ
）第１の供給原料または第２の供給原料、先に堆積された金属セグメント、犠牲ラフト構
造物、および基部に電流を通すことによって堆積され得る。第１の供給原料または第２の
供給原料の一部が溶融して、先に堆積された金属セグメント上に金属セグメントが形成さ
れ得る。
【００５３】
　場合によっては、犠牲ラフト構造物の密度および／または多孔性は、構造物の密度およ
び／または多孔性よりも低くてよい。犠牲ラフト構造物は、そこを通る１つ以上の開口部
を画定してもよい。犠牲ラフト構造物は、複数の層を含むか、それらから本質的になるか
、それらからなってもよい。犠牲ラフト構造物の層のうちの少なくとも１つの厚さは、構
造物の層のうちの少なくとも１つの厚さよりも大きくてよい。犠牲ラフト構造物の層のう
ちの少なくとも１つの厚さは、構造物の全部の層の厚さよりも大きくてよい。犠牲ラフト
構造物の最下層（すなわち、基部と直接接触している犠牲ラフト構造物の層）の厚さは、
構造物の層のうちの少なくとも１つ、またはさらには全部の層の厚さよりも大きくてよい
。構造物の製造後、犠牲ラフト構造物は基部から取り外されてもよく、構造物の少なくと
も一部が犠牲ラフト構造物上に残っていてもよい。犠牲ラフト構造物が基部から取り外さ
れた後、犠牲ラフト構造物が構造物から分離されてもよい。
【００５４】
　第１および第２の供給原料は、異なる材料（例えば、異なる金属）を含むか、それらか
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ら本質的になるか、それらからなってもよい。供給原料は、少なくとも１つのタイプの材
料（例えば、金属）を含み得る。第１および第２の金属供給原料は、同じ材料（例えば、
同じ金属）を含むか、それから本質的になるか、それからなってもよい。金属セグメント
は、供給原料の先端でのジュール加熱から少なくとも部分的に（例えば、供給原料の先端
でのジュール加熱に実質的に完全に起因して）生じる熱に応答して形成され得る。熱は、
供給原料の先端と、それが直接接触している下地構造物とを通って流れる電流から生じ得
る。下地構造物は、基部、ラフトまたは下地セグメントであってよい。
【００５５】
　本開示の別の態様は、１つ以上のコンピュータプロセッサによる実行時に、本明細書の
上記または他の場所の方法のいずれかを実装する機械実行可能コードを備える非一時的コ
ンピュータ可読媒体を提供する。
【００５６】
　本開示の別の態様は、１つ以上のコンピュータプロセッサと、それに連結されたコンピ
ュータメモリとを備えるシステムを提供する。コンピュータメモリは、１つ以上のコンピ
ュータプロセッサによる実行時に、本明細書の上記または他の場所の方法のいずれかを実
装する機械実行可能コードを備える。
【００５７】
　本開示のさらなる態様および利点は、本開示の例示的な実施形態のみが示され説明され
る以下の詳細な説明から当業者には容易に明らかになるであろう。理解されるように、本
開示は、他の異なる実施形態が可能であり、そのいくつかの詳細は、いずれも本開示から
逸脱することなく、様々な明白な点で変更可能である。したがって、図面および説明は、
本質的に例示的であり、限定的ではないとみなされるべきである。
【００５８】
　参照による組み込み
　本明細書中で言及されるすべての刊行物、特許および特許出願は、個々の刊行物、特許
または特許出願が参照により組み込まれることが具体的かつ個別に示されているのと同程
度に参照により本明細書に組み込まれる。参照により組み込まれる刊行物および特許また
は特許出願が本明細書に含まれる開示と矛盾する限り、本明細書は、そのようないかなる
矛盾する資料よりも優先され、および／または上位にあることが意図される。
【００５９】
　本発明の新規な特徴は、添付の特許請求の範囲に詳細に記載されている。本発明の特徴
および利点の良好な理解は、本発明の原理を利用した例示的な実施形態を説明している以
下の詳細な説明、および添付の図面（同じく本明細書中の「図（Ｆｉｇｕｒｅ）」および
「図（ＦＩＧ）」）を参照することによって得られるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００６０】
【図１】本開示の様々な実施形態による積層造形装置の概略図である。
【図２Ａ】本開示の様々な実施形態による三次元物体の製造中の金属セグメントの堆積の
概略図である。
【図２Ｂ】本開示の様々な実施形態による三次元物体の製造中の金属セグメントの堆積の
概略図である。
【図２Ｃ】本開示の様々な実施形態による三次元物体の製造中の金属セグメントの堆積の
概略図である。
【図２Ｄ】本開示の様々な実施形態による三次元物体の製造中の金属セグメントの堆積の
概略図である。
【図２Ｅ】本開示の様々な実施形態による三次元物体の製造中の金属セグメントの堆積の
概略図である。
【図２Ｆ】本開示の様々な実施形態による三次元物体の製造中の金属セグメントの堆積の
概略図である。
【図２Ｇ】本開示の様々な実施形態による三次元物体の製造中の金属セグメントの堆積の
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概略図である。
【図３】本開示の様々な実施形態による、異なるセグメント分離度の領域を有する印刷さ
れた三次元物体の概略図である。
【図４Ａ】本開示の様々な実施形態による、低い多孔性を有するように印刷されたセグメ
ントの概略図である。
【図４Ｂ】本開示の様々な実施形態による、高い多孔性を有するように印刷されたセグメ
ントの概略図である。
【図５Ａ】本開示の様々な実施形態による、供給原料からのセグメントの堆積を概略的に
示す。
【図５Ｂ】本開示の様々な実施形態による、供給原料からのセグメントの堆積を概略的に
示す。
【図５Ｃ】本開示の様々な実施形態による、供給原料からのセグメントの堆積を概略的に
示す。
【図５Ｄ】本開示の様々な実施形態による、異なる供給原料後退速度を使用して堆積され
た異なるサイズのセグメントを概略的に示す。
【図５Ｅ】本開示の様々な実施形態による、異なる供給原料後退速度を使用して堆積され
た異なるサイズのセグメントを概略的に示す。
【図５Ｆ】本開示の様々な実施形態による、異なる供給原料後退速度を使用して堆積され
た異なるサイズのセグメントを概略的に示す。
【図６】本開示の様々な実施形態による機械式供給原料追跡システムの概略図である。
【図７】本開示の様々な実施形態による光学供給原料追跡システムの概略図である。
【図８】本開示の様々な実施形態による妨害防止機構の概略図である。
【図９Ａ】本開示の様々な実施形態による、基部と印刷された部品との間に印刷された犠
牲構造物の概略平面図である。
【図９Ｂ】本開示の様々な実施形態による、基部と印刷された部品との間に印刷された犠
牲構造物の概略平面図である。
【図９Ｃ】本開示の様々な実施形態による、基部上の犠牲構造物に印刷された部品の概略
断面図である。
【図１０Ａ】本開示の様々な実施形態による、基部からの犠牲構造物および印刷された部
品の取り外しの概略図である。
【図１０Ｂ】本開示の様々な実施形態による、印刷された部品からの犠牲構造物の取り外
しの概略図である。
【図１１】本明細書で提供される方法を実装するようにプログラムまたは構成されるコン
ピュータシステムの例を示す。
【図１２】本開示の様々な実施形態による、金属積層堆積を平行化するための原料の使用
の概略図である。
【図１３】本開示の様々な実施形態による、印刷プロセスにおけるノードの堆積のための
サブシステムの概略図である。
【図１４】本開示の様々な実施形態による、供給原料のための切断ツールの概略図である
。
【図１５】本開示の様々な実施形態による、シートスプールを小さなシートに切断するた
めのサブシステムの概略図である。
【図１６】本開示の様々な実施形態による、レーザアレイによってリボンがシートから切
断されるサブシステムの概略図である。
【図１７】本開示の様々な実施形態による、電流を制御するための並列回路設計の概略図
である。
【図１８】本開示の様々な実施形態による、未使用の金属をパージするためのサブシステ
ムの概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００６１】
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　本明細書では本発明の様々な実施形態を示し説明してきたが、そのような実施形態は例
としてのみ提供されていることが当業者には明らかであろう。当業者であれば、本発明か
ら逸脱することなく、多数の変形例、変更および置換を思い浮かべることができる。本明
細書に記載される本発明の実施形態の様々な代替物を使用することができることを理解さ
れたい。
【００６２】
　本明細書で使用される場合、単数形「ａ」、「ａｎ」および「ｔｈｅ」は、文脈が明ら
かに他のことを指示しない限り、複数の言及を含む。本明細書における「または」へのい
かなる言及も、特に明記しない限り、「および／または」を包含することを意図している
。
【００６３】
　本明細書で使用される場合、用語「三次元物体」（また「３Ｄ物体」）は、一般に、３
Ｄ印刷によって印刷される物体または部品を指す。３Ｄ物体は、比較的大きな３Ｄ物体の
少なくとも一部または３Ｄ物体の全体であり得る。
【００６４】
　用語「少なくとも」、「を超える」または「以上」が一連の２つ以上の数値のうちの最
初の数値の前にある場合はいつでも、用語「少なくとも」、「を超える」または「以上」
は、その一連の数値のうちの各数値に適用される。例えば、１、２または３以上は、１以
上、２以上または３以上に相当する。
【００６５】
　用語「以下（ｎｏ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ）」、「未満（ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ）」または
「以下（ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　ｏｒ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ）」が一連の２つ以上の数値のう
ちの最初の数値の前にある場合はいつでも、用語「以下（ｎｏ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ）」
、「未満（ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ）」または「以下（ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　ｏｒ　ｅｑｕａ
ｌ　ｔｏ）」は、その一連の数値のうちの各数値に適用される。例えば、３、２または１
以下は、３以下、２以下または１以下に相当する。
【００６６】
　三次元印刷は、制御された方法で（例えば、自動制御下で）、材料層を順次追加するか
、材料層または材料層の一部を接合して３Ｄ部品または３Ｄ構造物を形成することを含み
得る。三次元印刷は、１つ以上の材料層の取り外しを含み得る。
【００６７】
　図１は、３Ｄ構造物を１層ずつ製造するために使用され得る装置１００（例えば、堆積
装置）を示す。装置１００は、１つ以上のアクチュエータ１１０（例えば、ステッパモー
タなどのモータ）を介して５つまたは６つの制御軸（例えば、ＸＹＺ平面のうちの１つ以
上）のうちの１つ以上で運動することができる機械式ガントリ１０５を含む。図示される
ように、装置１００はまた、装置内に供給原料１２０を配置し、供給原料１２０への電気
接続を提供し、供給源１２５（例えば、スプール）から装置に供給原料１２０を連続的に
供給する供給原料フィーダ１１５を含む。供給原料は、金属線、リボンまたはシートであ
ってよい。場合によっては、供給原料は、粒子または複数の粒子（例えば、粉末）であっ
てよい。基部１３０はまた、装置の内部に配置されてもよく、電気接続を提供する。基部
１３０の垂直運動は、アクチュエータ１３５（例えば、ステッパモータなどのモータ）を
介して制御され得る。基部は基板であってよい。基部は、３Ｄ部品の先に堆積された少な
くとも一部であってよい。電源１４０は、供給原料１２０および基部１３０に接続し、そ
れらの間の電気接続を可能にし得る。ガントリ１０５の運動および供給原料フィーダ１１
５の運動は、コンピュータベースの制御システム（または「コントローラ」）１４５によ
って制御されてもよい。電源１４０からの電流および電圧の印加、ならびに電流および電
圧の電力レベルおよび持続時間は、コントローラ１４５によって制御されてもよい。電流
は、供給原料１２０と基部１３０または基部１３０上のもしくは基部１３０に隣接する別
の層との間の接触時に、供給原料１２０を通って流れてもよい。例えば、電源１４０は、
供給原料１２０と基部１３０との間に電圧差をもたらしてもよい。供給原料１２０が基部
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１３０と接触すると、電流が供給原料１２０から基部１３０に、またはその逆に流れても
よい。
【００６８】
　供給原料は、１つ以上の金属を含み得る。供給原料は、１つ以上の金属線であり得る。
供給原料は、ワイヤ、リボンおよびシートからなる群から選択されてもよい。場合によっ
ては、供給原料は様々な金属を含み得る。供給原料は、少なくとも１つのタイプの金属を
含み得る。供給原料は、鋼、ステンレス鋼、ツール鋼、鉄入り銅、金、銀、コバルト、ク
ロム、ニッケル、チタン、白金、パラジウム、チタンおよびアルミニウムからなる群から
選択される１つ以上の金属を含み得る。供給原料は、超合金などの合金を含み得る。超合
金は、耐久性、強度、溶融、熱変形に対する耐性、安定性および／または酸化に対する耐
性など、他の合金と比較して強化された材料特性を提供する元素の組合せであってよい。
超合金は、クロムコバルト、ハステロイ、インコネル、ワスパロイ、レン合金（ｒｅｎｅ
　ａｌｌｏｙ）、ヘインズ合金、インコロイ、ＭＰ９８Ｔ、ＴＭＳ合金およびＣＭＳＸ単
結晶合金からなる群から選択されてもよい。
【００６９】
　供給原料は、前もって形成されていても、前処理されていてもよい。垂直に下向きにか
つ表面に垂直に切断または押下することによって、供給原料にノッチを加えてもよい。ノ
ッチングの方法は、チューブノッチング、エンドノッチングまたはサイドノッチングを含
み得る。
【００７０】
　場合によっては、印刷前または印刷中に、洗浄構成要素を使用して、供給原料フィーダ
に供給する前に不純物を除去して、供給原料を洗浄してもよい。洗浄構成要素は、供給原
料の周りに加熱プロファイルを作成して不純物の蒸発を促進するためのヒータを備えても
よい。具体的には、供給原料が洗浄構成要素に入ってもよく、供給原料の外面が加熱され
て、残留物が蒸発し、清浄な表面を有する供給原料を供給してもよい。洗浄構成要素は、
供給原料を還元するために使用されてもよい。供給原料は、１つ以上のワイヤであり得る
。
【００７１】
　供給原料または基部は、不純物および酸化物を除去するためにシールドガスによって洗
浄されてもよい。シールドガスは、供給原料または基部表面が、大気中に存在する水素、
酸素および窒素に曝露されるのを防止し得る。シールドガスを使用して、大気中、供給原
料から、および／または３Ｄ物体から不純物を化学的に還元、酸化または除去してもよい
。例えば、水素（Ｈ２）または別の還元剤を使用して酸素と反応させて、３Ｄ物体および
／または供給原料上に存在し得る任意の金属酸化物を還元または排除してもよい。別の例
として、酸素を使用して、３Ｄ物体および／または供給原料上に存在し得る任意の炭素と
反応させてもよい。シールドガスは、水素、窒素、アルゴン、ヘリウム、二酸化炭素およ
び酸素からなる群から選択される１種以上であり得る。場合によっては、シールドガスは
、不活性ガス（例えば、アルゴンまたはヘリウム）と、約４０％以下、約３５％以下、約
３０％以下、約２５％以下、約２０％以下、約１５％以下、約１０％以下、約５％以下、
約４％以下、約３％以下、約２％以下、約１％以下もしくはそれ以下の別のガス、例えば
、二酸化炭素（ＣＯ２）、一酸化炭素（ＣＯ）、水素（Ｈ２）もしくは酸素（Ｏ２）など
との、またはそのような他のガスの組合せとの混合物（例えば、ＡｒとＨ２およびＣＯ２

の最大１％混合物）であってよい。場合によっては、シールドガスは、不活性ガス（例え
ば、アルゴンまたはヘリウム）と、少なくとも約１％、少なくとも約２％、少なくとも約
３％、少なくとも約４％、少なくとも約５％、少なくとも約１０％、少なくとも約１５％
、少なくとも約２０％、少なくとも約２５％、少なくとも約３０％、少なくとも約３５％
、少なくとも約４０％、少なくとも約５０％もしくはそれ以上の別のガス、例えば、二酸
化炭素（ＣＯ２）、一酸化炭素（ＣＯ）、水素（Ｈ２）もしくは酸素（Ｏ２）などとの、
またはそのような他のガスの組合せとの混合物（例えば、ＡｒとＨ２およびＣＯ２の少な
くとも１％混合物）であってよい。
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【００７２】
　本開示の実施形態によるコントローラ１４５は、例えば、コンピュータメモリ１５０お
よび３Ｄレンダリングモジュール１５５を含み得る。３Ｄ構造物の計算表現は、コンピュ
ータメモリ１５０に記憶され得、３Ｄレンダリングモジュール１５５は、計算表現（例え
ば、３Ｄ構造部のモデル設計）から３Ｄ構造部の連続層に対応するデータのセットを抽出
し得る。コントローラ１４５は、機械式アクチュエータ１１０、１３５、供給原料供給機
構１１５および電源１４０を制御して、データに従って連続層堆積金属セグメントを形成
してもよい。
【００７３】
　本開示の方法およびシステムによるコントローラ１４５は、処理ユニット（または「コ
ンピュータプロセッサ」）１６０と、システムメモリ１５０と、システムメモリ１５０を
含む様々なシステム部品を処理ユニット１６０に結合するシステムバス１６５とを含むコ
ンピュータの形の汎用コンピューティングデバイスを含むか、それから本質的になっても
よい。コンピュータは、典型的には、システムメモリ１５０の一部を形成し、処理ユニッ
ト１６０によって読み取られ得る様々なコンピュータ可読媒体を含む。限定ではなく例と
して、コンピュータ可読媒体は、コンピュータ記憶媒体および／または通信媒体を含み得
る。システムメモリ１５０は、読み取り専用メモリ（ＲＯＭ）およびランダムアクセスメ
モリ（ＲＡＭ）などの揮発性および／または不揮発性メモリの形のコンピュータ記憶媒体
を含み得る。起動中などに要素間で情報を転送するのに役立つ基本ルーチンを含む基本入
出力システム（ＢＩＯＳ）がＲＯＭに記憶されてもよい。ＲＡＭは、処理ユニット１６０
に直ちにアクセス可能な、および／または処理ユニット１６０によって現在処理されてい
るデータおよび／またはプログラムモジュールを含み得る。データまたはプログラムモジ
ュールは、オペレーティングシステム、アプリケーションプログラム、他のプログラムモ
ジュール、およびプログラムデータを含み得る。オペレーティングシステムは、様々なオ
ペレーティングシステム、例えば、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　ＷＩＮＤＯＷＳオペレーティン
グシステム、Ｕｎｉｘオペレーティングシステム、Ｌｉｎｕｘオペレーティングシステム
、Ｘｅｎｉｘオペレーティングシステム、ＩＢＭ　ＡＩＸオペレーティングシステム、Ｈ
ｅｗｌｅｔｔ　Ｐａｃｋａｒｄ　ＵＸオペレーティングシステム、Ｎｏｖｅｌｌ　ＮＥＴ
ＷＡＲＥオペレーティングシステム、Ｓｕｎ　Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ　ＳＯＬＡＲＩ
Ｓオペレーティングシステム、ＯＳ／２オペレーティングシステム、ＢｅＯＳオペレーテ
ィングシステム、ＭＡＣＩＮＴＯＳＨオペレーティングシステム、ＡＰＡＣＨＥオペレー
ティングシステム、ＯＰＥＮＳＴＥＰオペレーティングシステム、またはプラットフォー
ムの別のオペレーティングシステムであるか、それらを含み得る。
【００７４】
　本明細書に記載の機能を過度の実験を伴わず実装するために、任意の好適なプログラミ
ング言語が使用されてもよい。具体的には、使用されるプログラミング言語には、例えば
、アセンブリ言語、Ａｄａ、ＡＰＬ、Ｂａｓｉｃ、Ｃ、Ｃ＋＋、Ｃ＊、ＣＯＢＯＬ、ｄＢ
ａｓｅ、Ｆｏｒｔｈ、ＦＯＲＴＲＡＮ、Ｊａｖａ、Ｍｏｄｕｌａ－２、Ｐａｓｃａｌ、Ｐ
ｒｏｌｏｇ、Ｐｙｔｈｏｎ、ＲＥＸＸおよび／またはＪａｖａＳｃｒｉｐｔが含まれ得る
。さらに、本開示のシステムおよび技術の動作とともに、単一のタイプの命令またはプロ
グラミング言語を利用する必要はない。むしろ、所望に応じて、任意の数の様々なプログ
ラミング言語が利用されてもよい。
【００７５】
　コンピューティング環境はまた、他の取り外し可能／取り外し不可能な揮発性／不揮発
性コンピュータ記憶媒体を含み得る。例えば、ハードディスクドライブは、取り外し不可
能な不揮発性磁気メディアに対して読み取りまたは書き込みを行い得る。磁気ディスクド
ライブは、取り外し可能な不揮発性磁気ディスクから読み取り、またはそれに書き込みを
行ってもよく、光ディスクドライブは、ＣＤ－ＲＯＭまたは他の光学媒体などの取り外し
可能な不揮発性光ディスクから読み取り、またはそれに書き込みを行ってもよい。動作環
境で使用することができる他の取り外し可能／取り外し不可能な揮発性／不揮発性コンピ
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ュータ記憶媒体には、限定するものではないが、磁気テープカセット、フラッシュメモリ
カード、デジタル多用途ディスク、デジタルビデオテープ、ソリッドステートＲＡＭ、ソ
リッドステートＲＯＭなどが含まれる。記憶媒体は、取り外し可能または取り外し不可能
なメモリインターフェースを介してシステムバスに接続されてもよい。
【００７６】
　コマンドおよび命令を実行する処理ユニット１６０は、汎用コンピュータプロセッサで
あってよいが、専用ハードウェア、マイクロコンピュータ、ミニコンピュータ、メインフ
レームコンピュータ、プログラム化マイクロプロセッサ、マイクロコントローラ、周辺集
積回路要素、ＣＳＩＣ（顧客特定集積回路（Ｃｕｓｔｏｍｅｒ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　Ｉｎ
ｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｃｉｒｃｕｉｔ））、ＡＳＩＣ（特定用途向け集積回路）、論理回路
、デジタル信号プロセッサ、プログラマブル論理デバイス、例えば、ＦＰＧＡ（フィール
ドプログラマブルゲートアレイ）、ＰＬＤ（プログラマブル論理デバイス）、ＰＬＡ（プ
ログラマブル論理アレイ）、ＲＦＩＤプロセッサ、スマートチップ、または本開示の実施
形態のプロセスの工程を実装することができる任意の他のデバイスもしくはデバイスの配
列を含む多種多様な他の技術のいずれかを利用してもよい。
【００７７】
　一態様では、本開示は、少なくとも１つの供給原料を１層ずつ追加して、３Ｄ物体の少
なくとも一部を堆積（例えば、印刷）するためのシステムを提供する。システムは、少な
くとも１つの供給原料を通って基部に電流が流れると、少なくとも１つの供給原料を加熱
することによって、３Ｄ物体の少なくとも一部を形成するように構成され得る。加熱は、
抵抗加熱（例えば、ジュール加熱）であり得る。システムは、基部を通って少なくとも１
つの供給原料に電流が流れると、少なくとも１つの供給原料を加熱することによって、３
Ｄ物体の少なくとも一部を形成するように構成することができる。
【００７８】
　システムは、堆積中に３Ｄ物体の少なくとも一部を支持するための基部を備え得る。基
部は、導電性基部であってよい。基部は基板であってよい。基部は、３Ｄ物体の先に堆積
された少なくとも一部であってよい。基部は、シリンダまたはターンテーブルなどの回転
基板であってよい。他の例では、基部は支持材料であってよい。支持材料は取り外し可能
であってよい。基部は、３Ｄ物体の少なくとも一部を印刷している間、ｘ軸、ｙ軸および
ｚ軸に沿って回転または移動してもよい。基部は、ｘ位置、ｙ位置およびｚ位置に基部を
移動させるように、ｘ軸モータ、ｙ軸モータまたはｚ軸モータのうちの１つ以上によって
制御されてもよい。
【００７９】
　基部は、１つ以上のセンサおよび／または加熱要素を備え得る。センサは基部の外部に
配置されてもよい。基部は、センサおよび加熱要素用の穴を備え得る。加熱要素は、加熱
カートリッジであってよい。１つ以上のセンサは、熱電対、高温計、放射温度計、サーマ
ルイメージャ、赤外線温度計、ラインスキャナ、光ファイバ温度センサ、カメラ、赤外線
センサ、光検出器、光高温計、発光分光分析装置、サーミスタ、周波数応答分析器、磁力
計、ガスフローセンサ、加速器、接触力センサ、重量測定、位置センサ、電気エネルギー
センサ、電気抵抗センサ、インダクタンスセンサおよび静電容量センサからなる群から選
択されてもよい。場合によっては、基部は、３Ｄ物体の少なくとも一部の材料と比較して
、延性が高く、降伏強度が低い材料を含み得る。場合によっては、基部は、３Ｄ物体の少
なくとも一部の材料と比較して、弾性係数が低く、破損までの歪みが大きい材料を含み得
る。基部は、３Ｄ物体の少なくとも一部の材料と融合することができる材料を含み得る。
場合によっては、３Ｄ物体の少なくとも一部を接地し、クランプまたはプローブなどの装
置を使用して構築プレートに固定してもよい。
【００８０】
　基部は、堆積プロセスによって、連続した（１または複数の）部品を構築するために再
利用されてもよい。場合によっては、基部は、基部を再画定するために各構築後に取り外
され得る上部層であり得るか、それを備え得る。場合によっては、基部の上部の厚さおよ
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び／または構造は、少なくとも約１、約２、約３、約４、約５、約１０、約１５、約２０
またはそれ以上の構築を可能にするように配置されてもよい。場合によっては、基部の上
部の厚さおよび／または構造は、約３０以下、約２０以下、約１５以下、約１０以下、約
５以下、約４以下、約３以下、約２以下または約１以下の構築を可能にするように配置さ
れてもよい。場合によっては、約１００ミリメートル（ｍｍ）以下、約５０ｍｍ以下、約
２５ｍｍ以下、約２０ｍｍ以下、約１５ｍｍ以下、約１０ｍｍ以下、約９ｍｍ以下、約８
ｍｍ以下、約７ｍｍ以下、約６ｍｍ以下、約５ｍｍ以下、約４ｍｍ以下、約３ｍｍ以下、
約２ｍｍ以下、約１ｍｍ以下またはそれ以下の厚さを基部の上部からミリングするか、他
の方法で取り外して、各構築後に構築表面を再画定してもよい。場合によっては、少なく
とも約１ｍｍ、少なくとも約２ｍｍ、少なくとも約３ｍｍ、少なくとも約４ｍｍ、少なく
とも約５ｍｍ、少なくとも約６ｍｍ、少なくとも約７ｍｍ、少なくとも約８ｍｍ、少なく
とも約９ｍｍ、少なくとも約１０ｍｍ、少なくとも約１５ｍｍ、少なくとも約２０ｍｍ、
少なくとも約２５ｍｍ、少なくとも約５０ｍｍ、少なくとも約１００ｍｍまたはそれ以上
の厚さを基部の上部からミリングするか、他の方法で取り外して、各構築後に構築表面を
再画定してもよい。
【００８１】
　基部から構築材料を除去することにより、先の構築中に塑性変形した可能性のある任意
の材料を除去してもよい。このプロセスでは、基部上に弾性変形した材料が残り得る。し
たがって、基部表面の材料特性または機械的特性が回復され得る。
【００８２】
　場合によっては、基部は支持体であってよい。支持体は、３Ｄ物体の少なくとも一部と
は異なる材料を含み得る。場合によっては、支持体は、３Ｄ物体の少なくとも一部と同じ
材料を含み得る。支持体は、印刷温度よりも高い沸点を有し得る。この場合、支持体は、
印刷温度では蒸発しない場合がある。場合によっては、支持体は、導電率に対して好まし
い融点を有し得、導電性および熱伝導性が高くてもよい。支持材料はまた、印刷金属中で
は溶解性が限られていてもよく、印刷供給原料を脆化させて、反りなどの望ましくない特
性を誘発し得ない。支持材料は、体心立方（ＢＣＣ）、面心立方（ＦＣＣ）および六方最
密充填（ＨＣＰ）からなる群から選択される１つ以上の結晶構造を有し得る。例えば、マ
グネシウムなどの金属は、望ましい電気的および熱的特性、印刷材料への低い溶解性、な
らびに取り外しの容易さを示すため、支持材料として使用されてもよい。表１は、様々な
印刷材料および支持材料ならびにそれらの特性の例を示している。
【表１】

　場合によっては、３Ｄ物体の少なくとも一部は、溶融、溶解、電気分解、電気化学的取
り外し、機械的取り外しまたは非機械的取り外しからなる群から選択される１つ以上の方
法によって、基部から取り外されてもよい。例えば、金属間層が印刷材料と基部との間に
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形成される場合、機械的取り外しを使用して、脆性金属間層を破壊してもよい。場合によ
っては、３Ｄ物体の少なくとも一部は、機械的取り外しに適した部分を含み得る。場合に
よっては、適切な温度まで冷却すると、３Ｄ物体の少なくとも一部から材料を機械的また
は化学的に取り外さずに、３Ｄ物体の少なくとも一部が取り外され得る。
【００８３】
　場合によっては、システムは、基部に固定され、印刷中に３Ｄ物体が固定される少なく
とも１つのシートを備え得る。シートは、少なくとも１つの供給原料材料に付着する材料
を含み得る。シートは３Ｄ物体の一部になり得る。例えば、システムは、ヒートシンクの
基部の上部にフィンを印刷してもよい。シートは基部の形をとってもよい。場合によって
は、シートは、金属メッシュ、箔およびフィルムからなる群から選択される１種以上を含
み得る。シートがメッシュである場合、メッシュは一連のワイヤを含み得る。ワイヤは、
ワイヤが互いの上で個々にスライドすることができるように一緒に織られる管状ワイヤで
あってよい。シートは、完成した構成要素が基部から容易に取り外されることを可能にす
るように、可鍛性または変形可能な材料であってよい。取り外しの方法は、剥離または引
き裂きであってよい。場合によっては、シートは、厚さが約１０，０００マイクロメート
ル（ミクロン）以下、約５０００ミクロン以下、約１０００ミクロン以下、約７５０ミク
ロン以下、約５００ミクロン以下、約２５０ミクロン以下、約２００ミクロン以下、約１
５０ミクロン以下、約１００ミクロン以下、約５０ミクロン以下またはそれ以下であり得
る。場合によっては、シートは少なくとも約２５ミクロンであり得る。場合によっては、
少なくとも１つのシートは、基部に磁気的に固定されてもよい。場合によっては、少なく
とも１つのシートは、基部に非磁気的に固定されてもよい。例えば、シートは、脚、レー
ル、ばね、クイックラッチおよびリリース機構または真空を使用して固定されてもよい。
【００８４】
　シートは、真空圧を加えることにより、基部に固定されてもよい。例えば、基部は、真
空を適用することができるチャネルまたは穴を備えてもよい。シートは、真空を保持する
のに適切な厚さおよび平面度を必要とし得る。真空圧は、システムの構築チャンバ内の雰
囲気に関して低下させてもよい。この状況では、基部に接続されたシートは、圧力差によ
って適所に保持され得る。真空を使用して基部にシートを固定することは、真空圧を様々
な速度で適用および除去し、シートの瞬間的かつ効率的な交換をもたらすことができると
いう点で有利であり得る。真空を変更して、熱の流れ、または電流の流れを変化させても
よい。少なくとも１つのシートは、導電性基部に取り外し可能に固定されてもよい。
【００８５】
　システムは、少なくとも１つの供給原料を分配するための少なくとも１つの多軸ロボッ
トアームに接続された少なくとも１つの堆積ヘッドをさらに備え得る。印刷ヘッドは、基
部に接触していなくてもよい。多軸ロボットアームは、印刷ヘッドを動作させ、１つ以上
の平面および／または配向で供給原料を堆積させることを可能にし得る。多軸ロボットア
ームは、少なくとも１つの供給原料を分配するための６軸または７軸ロボットアームであ
り得る。６軸の操作は、非平面材料堆積経路をもたらし、基部または支持材料を使用しな
い製造を可能にし得る。印刷ヘッドは、１つ以上の方向（例えば、ｘ軸、ｙ軸、ｚ軸）か
ら材料を加えてもよい。３自由度（または３軸）Ｘ―Ｙ―Ｚを採用してもよく、この場合
、３Ｄ物体は、一度に１つの層で構築され得る。さらに、印刷中にｘ軸、ｙ軸またはｚ軸
を中心に物体を回転させてもよい。場合によっては、印刷ヘッドは、３Ｄ物体の少なくと
も一部の表面上の任意の点に、任意の方向からセグメントを堆積させてもよい。
【００８６】
　場合によっては、３Ｄプリンタは、３Ｄ物体の少なくとも１つの特性を測定するための
１つ以上のセンサを備え得る。１つ以上のセンサは、基部の外部にあってよい。センサは
基部内にあってよい。１つ以上のセンサは、カメラ、赤外線センサ、光検出器、光高温計
、発光分光分析装置、熱電対、サーミスタ、周波数応答分析器、磁力計、ガスフローセン
サ、加速器、接触力センサ、位置センサ、電気エネルギーセンサ、電気抵抗センサ、イン
ダクタンスセンサ、静電容量センサおよび重量測定からなる群から選択され得る。周波数
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応答分析器を使用して、インピーダンスを測定することができる。磁力計を使用して、磁
場を測定することができる。加速器を使用して、振動を測定することができる。プロセス
およびオフプロセスで１つ以上のセンサを使用してもよい。
【００８７】
　別の態様では、本開示は、基部に隣接する３Ｄ物体を堆積（例えば、印刷）するための
方法を提供する。コンピュータメモリでは、３Ｄ物体の計算表現を受け取ってもよい。堆
積ヘッド（例えば、印刷ヘッド）を使用して、（ｉ）フィーダを通して少なくとも１つの
供給原料を基部に導き、（ｉｉ）少なくとも１つの供給原料を通して基部に電流を流すこ
とにより、３Ｄ物体の堆積を開始してもよい。次に、少なくとも１つの供給原料を通って
基部に電流が流れると、少なくとも１つの供給原料が加熱されてもよい。加熱は、少なく
とも１つの供給原料の少なくとも一部を溶融するのに十分であり得る。加熱は、抵抗加熱
（例えば、ジュール加熱）であり得る。場合によっては、ジュール加熱を使用して３Ｄ物
体を堆積する方法は、ジュール印刷と呼ばれ得る。場合によっては、３Ｄ物体の計算表現
に従って、基部に隣接して少なくとも１つの層を堆積し、それにより３Ｄ物体を堆積して
もよい。場合によっては、１つ以上の先端を使用して、少なくとも１つの供給原料の少な
くとも一部の少なくとも１つの層を成形してもよい。成形は、機械的操作を含み得る。成
形は、切断など、材料の除去を含み得る。堆積および成形のプロセスは、基部に隣接する
少なくとも１つの供給原料の（１または複数の）追加部分を堆積および成形するために１
回以上繰り返されてもよい。成形に続いて、少なくとも１つの層に対して、１つ以上の先
端の相対位置を変化させてもよい。場合によっては、３Ｄ物体の印刷後に成形が行われて
もよい。成形は、圧力、熱、電力および空気量からなる群から選択される１つ以上のパラ
メータの変化によって行われ得る。場合によっては、堆積の工程は、少なくとも１つの層
の堆積中または堆積後の供給原料の切断を含み得る。基部は、修復を必要とする既存の３
Ｄ物体、新たに印刷された部品の前の層、または導電性構築プレートであってよい。
【００８８】
　場合によっては、３Ｄ物体の少なくとも１つの層を成形するために、堆積ヘッドに（例
えば、同時にまたは異なる時間に）１つ以上の先端を結合してもよい。１つ以上の先端は
、印刷ヘッドの外部に結合され得る。場合によっては、どの時点でも印刷ヘッドに１つ以
上の先端を取り付けることができる。さらに、そのような先端は使い捨てであり得る（例
えば、自動または手動で処分される）。１つ以上の先端は、交換可能な堆積先端であり得
る。そのような先端は、所定の順序およびパターンに従って３Ｄ物体を形成するために、
３Ｄ物体の少なくとも一部を様々な形状またはサイズで構築表面上に堆積するために選択
的に使用され得る。場合によっては、１つ以上の先端は、異なるサイズまたは形状に機械
的、電子的、手動または磁気的に調整することができる。１つ以上の先端の例には、限定
するものではないが、整形リップ、押圧先端、しごき先端および／またはしごきプレート
が含まれ得る。先端は、基部に沿って少なくとも１つの供給原料材料を圧縮してもよい。
１つ以上の先端は、印刷ヘッドから出る３Ｄ物体の少なくとも一部を押圧してもよい。そ
のような先端は、先に堆積された１つ以上の層を圧縮してもよい。１つ以上の先端を使用
して、印刷後または印刷中に供給原料を整形してもよい。供給原料材料（例えば、溶融し
た供給原料材料）の機械的操作は、３Ｄ物体の少なくとも一部に対する圧力、熱および電
力ならびに強制ガスを変化させることによって達成されてもよい。
【００８９】
　場合によっては、１つ以上の先端は、塗抹先端または再溶融先端であってよい。先端は
、３Ｄ物体の少なくとも一部が熱い間にそれを塗り付けるトレーリングヘッドであってよ
い。場合によっては、３Ｄ物体を同時に印刷し平滑化するか、印刷してから平滑化するこ
とができる。堆積中または堆積後に少なくとも１つの供給原料の一部を切断するために、
成形前、成形中および／または成形後にカッタを使用してもよい。
【００９０】
　場合によっては、成形プロセスは機械的操作を含み得る。成形工程は、少なくとも１つ
の供給原料の少なくとも一部の少なくとも１つの層の機械加工を含み得る。機械加工は、
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研削、研磨、ラッピング、ホーニング、放電加工、リソグラフィ、工業用エッチング、コ
ンピュータ数値制御機械加工、ミル仕上げ、研磨ブラスチング、レーザテクスチャリング
加工および研磨からなる群から選択される１つ以上のプロセスを含み得る。３Ｄ物体の堆
積および機械加工は、同じ装置内で完了され得る。場合によっては、完成した３Ｄ物体は
所定の撚りを備え得る。撚りは、機械加工プロセスによって決定される主要な表面パター
ンの方向であってよい。撚りは、垂直、水平、放射状、クロスハッチング、円形、等方性
またはそれらの組合せであってよい。
【００９１】
　本開示の実施形態は、図２Ａ～図２Ｆに示すように、供給原料の溶融先端に形成された
金属セグメントを介して金属構造物を形成する。図示されるように、３Ｄ構造物の形成は
、典型的には、供給原料１２０から基部１３０上に溶融された単一のセグメント２００の
堆積により始まる。セグメント２００および後続のセグメントは、任意の形態を有し得る
。場合によっては、セグメントは実質的に球形であってよい。追加のセグメント２０５、
２１０が、先に堆積されたセグメントに隣接して１つずつ堆積され、各新しいセグメント
の形成からの熱が、隣接するセグメントを部分的に溶融し、それらを互いに融合させる。
構造物の単一層上で互いに隣接する全部のセグメントが堆積されると、溶融したセグメン
ト２００、２０５、２１０の前層の上部に対して、セグメント２１５、２２０、２２５の
堆積が１つずつ開始される。堆積は、構造物全体が完成するまで、この方法で１層ずつ続
行される。場合によっては、堆積されたセグメントは、ボクセルではなく、図２Ｇに示す
ように線形セグメントであり得る。構造物の各層は、構造物の形状に応じて、異なる数の
セグメントを含み得、上にある層のセグメントは、下にある層のセグメントの上部に直接
堆積される必要はない場合がある（ただし、様々な実施形態では、直接堆積される必要が
ある場合がある）。場合によっては、供給原料は、様々なパターンに従って基部上で絶縁
または伝導され得る。
【００９２】
　セグメントの直径は、各層の高さを決定し得るため、構造物を形成し得る分離度に少な
くとも部分的に影響を与える可能性がある。層の高さは、プロセスの分離度に影響を与え
る可能性がある。垂直方向の分離度、例えば、層の厚さまたは層の高さは、プリンタが１
回の通過で製造するセグメントの最小厚さであり得る。セグメントの厚さが薄いほど、印
刷面が滑らかになり得る。場合によっては、分離度は、セグメント直径および／またはＸ
軸およびＹ軸上の印刷ヘッドの移動の精度の要因であり得る。水平方向の分離度、例えば
、ＸＹ分離度は、堆積ヘッドがＸ軸およびＹ軸上の層内で行うことができる最小の移動で
あり得る。移動が小さいほど、精巧な細部が堆積され得る。
【００９３】
　セグメントの直径は、供給原料１２０の直径、および堆積パラメータ（例えば、現在の
レベル）を変化させることによって変化させてもよく、したがって、構造物の分離度は、
プロセス中に動的に制御されてもよい。場合によっては、分離度を高くすると構造物の形
成に必要な時間が増加し得、分離度を低くすると時間を短縮することができる。したがっ
て、図３に示すように、３Ｄ物体のセクションは、高い分離度を有するように製造して、
機械的な許容範囲を厳密に保持するか、視覚的に魅力を高めてもよく、他のセクションは
、低い分離度で製造して、堆積速度を増加させてもよい。図３は、高分離度部分３１０に
よって少なくとも部分的に囲まれた低分離度部分３０５から構成される印刷された構造物
３００を示す。図示されるように、低分離度部分３０５は、複数の比較的大きなセグメン
ト３１５を含むか、それらから本質的になるのに対して、高分離度部分３１０は、複数の
比較的小さなセグメント３２０を含むか、それらから本質的になる。部分３０５、３１０
は、その溶融中にセグメント間に残っている、空間から生じるセグメント間の細孔３２５
を含み得る。
【００９４】
　図４Ａおよび図４Ｂに示すように、製造された３Ｄ構造物の多孔性は、隣接するセグメ
ント間の間隔および／または融合の程度によって、少なくとも部分的に決定され得る。図
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４Ａは、密接に互いに融合し、比較的小さな多孔性領域４００（完成した部品では、その
中の細孔の少なくとも一部であり得る）によって示される比較的小さな多孔性がもたらさ
れた２つのセグメントを示し、図４Ｂは、比較的少ない程度に互いに融合し、比較的大き
な多孔性領域４１０によって示される比較的高い多孔性がもたらされた２つのセグメント
を示す。堆積パラメータは、主に、堆積中に発生する熱の量によって、セグメント間の融
合の程度を決定するために変化させられ得る。熱が増加すると、セグメント間の融合が大
きくなり、多孔性が一般に低くなる。十分な熱が発生すると、結果として得られる構造物
は多孔性を実質的に有しない可能性があり、これは特定の機械的特性を達成するのに適切
である場合がある。逆に、熱が少ないと融合が少なくなり得、多孔性が高くなり得る。多
孔性が高い構造物は、典型的には、完全に密な構造物よりも低い重量を有し得る。熱量は
堆積中に動的に制御され得るため、３Ｄ構造物のセクションは他のセクションよりも多孔
性になり得る。例えば、多孔性フィルタは、比較的大きな３Ｄ物体の内部通路に含まれて
もよい。熱の印加が少なければ、必要とされる時間が少なくなり得るため、その構造物の
セクションでは多孔性が適切であるか、許容され得る場合、堆積速度を増加させてもよい
。多孔性の高い材料は、典型的には、低い引張強度を有し得るが、優れた圧縮強度を達成
し得る。構造物は、圧縮荷重の領域がある程度の多孔性を有するように生成され、堆積速
度が速くなり、完成した構造物の重量が低くなり得るように設計されてもよい。多孔性は
、溶融プールに加えられる質量の量を制御することによっても制御され得る。
【００９５】
　本開示の方法およびシステムによれば、金属セグメントは、電流を用いて供給原料１２
０の先端を溶融することによって形成される。供給原料１２０は、実質的に円形、長方形
、正方形、卵形断面、もしくは部分的な形状、またはそれらの形状の組合せを有してもよ
い。供給原料１２０の直径（または他の横断面寸法）は、堆積の特性に基づいて選択され
得るが、一般に、約０．００１ｍｍ～約１０００ｍｍ、または約０．０１ｍｍ～約１００
ｍｍ、または約０．１ｍｍ～約１０ｍｍ、または約０．１ｍｍ～約１ｍｍであり得る。直
径（または他の横断面寸法）は、少なくとも約０．００１ｍｍ、少なくとも約０．０１ｍ
ｍ、少なくとも約０．１ｍｍ、少なくとも約１ｍｍ、少なくとも約１０ｍｍ、少なくとも
約１００ｍｍ、少なくとも約１０００ｍｍまたはそれ以上であり得る。場合によっては、
直径（または他の横断面寸法）は、約１０００ｍｍ以下、約１００ｍｍ以下、約１０ｍｍ
以下、約１ｍｍ以下、約０．１ｍｍ以下、約０．０１ｍｍ以下、約０．００１ｍｍ以下ま
たはそれ以下であり得る。図１に示すように、供給原料１２０は一方の電極であってよく
、装置１００の金属基部１３０は他方の電極であってよい。供給原料１２０が基部１３０
と物理的に接触している場合、この２つはまた電気的に接触している。微細な供給原料１
２０の小さな表面積、ならびに基部１３０の表面上および供給原料１２０の先端上の微視
的欠陥のために、供給原料１２０と基部１３０との間に電気抵抗が生じる可能性がある。
供給原料１２０と基部１３０との間の抵抗は、２つの電極（すなわち、供給原料１２０お
よび基部１３０）の間を通過する電流が経験する電気抵抗であり、接点にある局所領域は
、式１（すなわち、ジュールの第一法則）に従って加熱される。
【００９６】
　Ｑ＝Ｉ２×Ｒ×ｔ　式１
　発生する熱（Ｑ）は、供給原料１２０の先端がセグメントに溶け込み、そのセグメント
が隣接するセグメントに融合するのに必要な熱を超えている。熱は、通過する電流の量（
Ｉ）、供給原料１２０と基部１３０との間の抵抗（Ｒ）、および電流の印加の持続時間（
ｔ）によって決定され得る。（したがって、本開示の方法およびシステムは、電気アーク
および／またはプラズマを使用または生成することなくセグメントを形成するが、むしろ
供給原料の抵抗に基づく溶融を利用することができる。）電流および時間（Ｉおよびｔ）
は、コントローラ１４５および電源１４０を介してプロセス中に制御され得る。場合によ
っては、堆積速度を増加させるために、高電流が短期間（低電流が長期間ではなく）利用
される。電流および持続時間は堆積特性に応じて決まるが、これらは一般に、約１０アン
ペア（Ａ）～約２０００Ａおよび約０．０１秒（ｓ）～約１ｓの範囲であり得る。場合に
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よっては、電流は、少なくとも約１Ａ、少なくとも約２Ａ、少なくとも約３Ａ、少なくと
も約４Ａ、少なくとも約５Ａ、少なくとも約６Ａ、少なくとも約７Ａ、少なくとも約８Ａ
、少なくとも約９Ａ、少なくとも約１０Ａ、少なくとも約２０Ａ、少なくとも約３０Ａ、
少なくとも約４０Ａ、少なくとも約５０Ａ、少なくとも約６０Ａ、少なくとも約７０Ａ、
少なくとも約８０Ａ、少なくとも約９０Ａ、少なくとも約１００Ａ、少なくとも約２００
Ａ、少なくとも約３００Ａ、少なくとも約４００Ａ、少なくとも約５００Ａ、少なくとも
約６００Ａ、少なくとも約７００Ａ、少なくとも約８００Ａ、少なくとも約９００Ａ、少
なくとも約１０００Ａ、少なくとも約１１００Ａ、少なくとも約１２００Ａ、少なくとも
約１３００Ａ、少なくとも約１４００Ａ、少なくとも約１５００Ａ、少なくとも約１６０
０Ａ、少なくとも約１７００Ａ、少なくとも約１８００Ａ、少なくとも約１９００Ａ、少
なくとも約２０００Ａまたはそれ以上であり得る。場合によっては、電流は、約２５００
Ａ以下、約２０００Ａ以下、約１９００Ａ以下、約１８００Ａ以下、約１７００Ａ以下、
約１６００Ａ以下、約１５００Ａ以下、約１４００Ａ以下、約１３００Ａ以下、約１２０
０Ａ以下、約１１００Ａ以下、約１０００Ａ以下、約９００Ａ以下、約８００Ａ以下、約
７００Ａ以下、約６００Ａ以下、約５００Ａ以下、約４００Ａ以下、約３００Ａ以下、約
２００Ａ以下、約１００Ａ以下、約９０Ａ以下、約８０Ａ以下、約７０Ａ以下、約６０Ａ
以下、約５０Ａ以下、約４０Ａ以下、約３０Ａ以下、約２０Ａ以下、約１０Ａ以下、約９
Ａ以下、約８Ａ以下、約７Ａ以下、約６Ａ以下、約５Ａ以下、約４Ａ以下、約３Ａ以下、
約２Ａ以下またはそれ以下であり得る。場合によっては、持続時間は、少なくとも約０．
０１ｓ、少なくとも約０．０２ｓ、少なくとも約０．０３ｓ、少なくとも約０．０４ｓ、
少なくとも約０．０５ｓ、少なくとも約０．０６ｓ、少なくとも約０．０７ｓ、少なくと
も約０．０８ｓ、少なくとも約０．０９ｓ、少なくとも約０．１ｓ、少なくとも約０．２
ｓ、少なくとも約０．３ｓ、少なくとも約０．４ｓ、少なくとも約０．５ｓ、少なくとも
約０．６ｓ、少なくとも約０．７ｓ、少なくとも約０．８ｓ、少なくとも約０．９ｓ、少
なくとも約１ｓまたはそれ以上であり得る。場合によっては、持続時間は、約５ｓ以下、
約４ｓ以下、約３ｓ以下、約２ｓ以下、約１ｓ以下、約０．９ｓ以下、約０．８ｓ以下、
約０．７ｓ以下、約０．６ｓ以下、約０．５ｓ以下、約０．４ｓ以下、約０．３ｓ以下、
約０．２ｓ以下、約０．１ｓ以下、約０．０９ｓ以下、約０．０８ｓ以下、約０．０７ｓ
、約０．０６ｓ以下、約０．０５ｓ以下、約０．０４ｓ以下、約０．０３ｓ以下、約０．
０２ｓ以下、約０．０１ｓ以下またはそれ以下であり得る。場合によっては、必要な電流
が継続してもよい。溶融したセグメントの第１の層が完成した後、基部１３０と電気的に
接触しているセグメントの前層は、第２の電極として機能してもよい。プロセスが進むに
つれて、供給原料１２０の先端からの金属が利用されてセグメントを形成する際に、１つ
の電極（供給原料１２０）が消費され得る。
【００９７】
　消耗供給原料は、電極として使用され得る。供給原料は大きなスプールに保存され、堆
積プロセスを継続するために連続的に供給されてもよい。したがって、低コストで容易に
入手することができる多くの金属および金属合金の供給原料が存在し得る。堆積された金
属を酸化から保護するために、供給原料電極の周囲の領域にわたって不活性ガス（Ａｒな
ど）または半不活性ガス（Ｎ２またはＣＯ２など）を流して、酸素を置換してもよい。例
えば、金属が高温であるか、溶融している場合、一定の速度（例えば、堆積プロセス中、
約０．７ｍ３／時間）で連続的にガスを流してもよい。有利には、堆積された金属が冷却
する速度を増加させるために、シールド効果をもたらすために必要とされるものを超えて
、ガス流量を増加させてもよい。冷却速度も、金属の結果として得られる機械的特性に影
響を与える可能性があり、堆積中の動的制御により、構造物のセクションが様々な機械的
特性を有するように製造され得る。例えば、構造物の表面に対して高い冷却速度を使用し
て硬度と耐摩耗性とを高めてもよく、内部に対してはそれよりも遅い冷却速度を使用して
延性と強度とを維持してもよい。また、ガスを高温に予熱して、構造物の冷却速度をさら
に遅くして、延性と強度とを向上させてもよい。
【００９８】
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　場合によっては、基部電極１３０の材料は、良好な導電性と、堆積されている金属との
適合性とのために選択される。基部１３０は、典型的には、非消耗性であり、したがって
、損傷されず、通常の動作中に交換する必要がない場合がある。基部材料は、基部材料に
対する堆積された金属の弱い付着を可能にするように選択され得るため、堆積された金属
の第１の層は、その後の堆積中に基部１３０上の適所に構造物をしっかりと保持する。例
えば、堆積された金属が鋼である場合、銅、チタンまたはアルミニウムが、基部１３０に
適切な材料であり得る。銅およびアルミニウムは、高い導電性を有し得、鋼と合金せず、
堆積された金属の組成を変化させ得ず、良好な熱伝導率を有し得るため、堆積領域で発生
した熱が迅速に伝導され得、基部１３０を溶融させる危険はない。場合によっては、基部
１３０の表面仕上げはわずかに粗くてもよく、その結果、第１の層の金属が基部１３０の
微細な表面特徴（例えば、擦り傷）に溶け込み、弱い付着を可能にする。基部１３０の表
面仕上げは、堆積中に構造物がしっかりと保持されるが、堆積の終了時に妥当な力を使用
して基部１３０から完成した構造を取り外し得るように、適切な量の付着を与えるように
選択され得る。基部１３０は、堆積金属に適した材料に変更され得るように、容易に交換
可能にされてもよい。
【００９９】
　堆積されたセグメントの形態は、供給原料１２０の直径、および堆積パラメータによっ
て制御され得る。堆積されたセグメントの直径は、典型的には、供給原料１２０とほぼ同
じ直径であり得る。セグメントがまだ溶融している間にセグメントに追加の供給原料１２
０を供給することにより、セグメントの直径を大きくしてもよい。セグメントの上部の形
状は、例えば、セグメントがまだ溶融している間の供給原料１２０の挿入または後退によ
って影響を受ける可能性があり、この場合、セグメントの上部は、供給原料の後退によっ
てピークに引き込まれ得る。セグメントが部分的に冷却される場合、供給原料１２０を使
用して、セグメントの上部を押圧して、セグメントを平坦化してもよい。セグメント形態
のこれらの操作を使用して、構造物の多孔性を変化させてもよい。
【０１００】
　同様に、図５Ａ～図５Ｃに示すように、先に堆積されたセグメントからのまだ溶融して
いる供給原料先端の挿入または後退を使用して、供給原料１２０の先端の形態を制御して
もよい。本開示の様々な実施形態では、供給原料１２０が迅速に後退すると、先端は鋭利
な点に引き込まれる。図５Ａは、供給原料１２０の先端から溶融しているセグメント５０
０の最初の形成を示す。図５Ｂでは、供給原料１２０は、少なくとも部分的にまだ溶融し
ているセグメント５００から後退する。図示されるように、供給原料１２０の先端は、ネ
ックダウンし始め、その直径を減少させる。図５Ｃは、セグメント５００から完全に後退
し、分離した後の供給原料１２０の鋭利な先端５１０を示す。したがって、後退または挿
入までの速度を使用して、供給原料１２０の先端の直径を制御してもよい。先端の直径は
、次の堆積のための供給原料１２０の有効径であるため、この制御されたネッキングを使
用して、バルク供給原料の直径よりも小さい直径を有するセグメントを堆積させてもよい
。このように、供給原料の直径が大きくなると、高い分離度の堆積が可能になる。図５Ｄ
～図５Ｆは、前のセグメントを堆積する際の供給原料の後退速度または挿入速度の制御を
介して、同じ供給原料を使用して堆積され得る異なるサイズのセグメント５００を示す。
供給原料のネッキングは、移動単位当たりの供給原料の供給量を制限することによっても
制御することができる。例えば、供給原料の供給速度を増加させずにＸ－Ｙ平面で速く移
動させると、堆積物の直径が小さくなり得る。
【０１０１】
　別の態様では、本開示は、基部に隣接する３Ｄ物体を堆積（例えば、印刷）するための
方法を提供する。少なくとも１つの堆積パラメータは、３Ｄ物体の計算表現に少なくとも
部分的に基づいて計算されてもよい。３Ｄ物体の少なくとも一部は、少なくとも１つの供
給原料を通って基部に電流が流れると、少なくとも１つの供給原料を抵抗加熱（例えば、
ジュール加熱）に供することによって印刷され得る。堆積ヘッドおよび少なくとも１つの
堆積パラメータを使用して、少なくとも１つの供給原料を通って基部に、またはその逆に
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電流が流れると、少なくとも１つの供給原料を加熱することによって３Ｄ物体の堆積を開
始してもよい。加熱は、少なくとも１つの供給原料の少なくとも一部を溶融するのに十分
であり得る。加熱は、抵抗加熱（例えば、ジュール加熱）であり得る。堆積ヘッドを用い
て３Ｄ物体を印刷している間に、３Ｄ物体または少なくとも１つの供給原料の１つ以上の
特性を測定してもよい。さらに、測定された３Ｄ物体の１つ以上の特性が、３Ｄ物体また
は少なくとも１つの供給原料の１つ以上の所定の特性を満たすかどうかを決定してもよい
。
【０１０２】
　３Ｄ物体または少なくとも１つの供給原料の質量またはエネルギーを計算してもよい。
３Ｄ物体または少なくとも１つの供給原料の質量またはエネルギーは、コンピュータメモ
リに記憶され得る。少なくとも１つの堆積パラメータは、３Ｄ物体の印刷中に測定された
３Ｄ物体または少なくとも１つの供給原料の１つ以上の特性が１つ以上の所定の特性を満
たさないと決定されると調整されて、少なくとも１つの調整された堆積パラメータを生成
してもよい。場合によっては、堆積ヘッドおよび少なくとも１つの調整された堆積パラメ
ータを使用して、３Ｄ物体を印刷し続けてもよい。
【０１０３】
　場合によっては、１つ以上の所定の特性は、３Ｄ物体をシミュレーションすることによ
って生成され得る。シミュレーションは有限要素解析を含み得る。シミュレーションは、
３Ｄ物体を堆積する前に行われてもよい。少なくとも１つの堆積パラメータは、３Ｄ物体
が堆積されている間にリアルタイムで調整されてもよい。場合によっては、印刷が停止し
てもよく、その後、少なくとも１つの堆積パラメータが調整されてもよく、印刷が開始さ
れてもよい。少なくとも１つの供給原料は、金属線またはマルチ金属線であり得る。マル
チ金属線は、管状マルチ金属線であり得る。例えば、供給原料は、保持する１つの金属と
、管状の形状の別の金属とを含み得る。少なくとも１つの堆積パラメータは、３Ｄ物体ま
たは少なくとも１つの供給原料のエネルギーまたは質量であり得る。少なくとも１つの堆
積パラメータは、３Ｄ物体または少なくとも１つの供給原料の少なくとも１つのボクセル
のエネルギーまたは質量に対応し得る。
【０１０４】
　少なくとも１つの堆積パラメータを調整することは、３Ｄ物体または少なくとも１つの
供給原料の質量を制御することを含み得る。場合によっては、少なくとも１つの堆積パラ
メータを調整することは、３Ｄ物体の印刷中に堆積速度または質量流量を制御することを
含み得る。
【０１０５】
　少なくとも１つの堆積パラメータは、３Ｄ物体を堆積させるために堆積ヘッドによって
使用可能なツール経路軌道またはプロセスパラメータであってよい。３Ｄ物体または少な
くとも１つの供給原料の１つ以上の特性を測定することは、３Ｄ物体が生成されている基
部または環境の少なくとも１つの堆積パラメータを測定することを含み得る。そのような
測定は、３Ｄ物体の１つ以上の特性を測定するために１つ以上のセンサを使用することを
さらに含み得る。１つ以上のセンサは、カメラ、赤外線センサ、光検出器、光高温計、発
光分光分析装置、熱電対、サーミスタ、周波数応答分析器、磁力計、ガスフローセンサ、
加速器、接触力センサ、位置センサ、電気エネルギーセンサ、電気抵抗センサ、インダク
タンスセンサ、静電容量センサおよび重量測定からなる群から選択され得る。周波数応答
分析器を使用して、インピーダンスを測定してもよい。磁力計を使用して、磁場を測定す
ることができる。加速器を使用して、振動を測定することができる。
【０１０６】
　少なくとも１つの堆積パラメータを測定する方法は、光学高温測定、赤外線サーモグラ
フィ、分光法、レーザ超音波、接触力測定、位置測定、電気エネルギー測定、電気抵抗測
定、インダクタンス測定、静電容量測定および重量測定からなる群から選択される１種以
上を使用することを含み得る。３Ｄ物体の１つ以上の特性は、変調信号、質量、熱質量、
少なくとも１つの供給原料の質量流量、チャンバ温度、熱容量、表面温度、電流、電圧、
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少なくとも１つの供給原料の先端の接触力、および少なくとも１つの供給原料の量からな
る群から選択される１種以上を含み得る。このような測定値は、３Ｄ印刷プロセスの統計
的プロセス制御に使用され得る。場合によっては、測定値は、３Ｄ印刷された物体の非破
壊評価に使用され得る。変調信号は、パルス幅変調であり得る。少なくとも１つの堆積パ
ラメータは、少なくとも１つの供給原料、または３Ｄ物体の少なくとも一部の抵抗、少な
くとも１つの供給原料の接触力、少なくとも１つの供給原料の形状、３Ｄ物体の少なくと
も一部の形状、少なくとも１つの供給原料の位置、３Ｄ物体の少なくとも一部の位置、印
刷ヘッドおよび基部の位置、堆積ヘッドおよび前層の位置、印刷中に使用される供給原料
の量、印刷の電気エネルギー出力、電流、少なくとも１つの供給原料と基部との間に印加
される電圧、電気抵抗パラメータ、少なくとも１つの供給原料、または３Ｄ物体の少なく
とも一部のインダクタンス、ならびに少なくとも１つの供給原料、または３Ｄ物体の少な
くとも一部の静電容量からなる群から選択される１種以上を含み得る。場合によっては、
プロセスパラメータは、３Ｄ物体の少なくとも一部の縁部に位置する第１の層またはボク
セルの堆積後に調整されてもよい。
【０１０７】
　場合によっては、堆積装置はフィードバック回路を備え得る。フィードバック回路は、
電源の出力レベルを代表するフィードバック信号を生成するために、電源の出力に結合さ
れ得る。そのような出力レベルは、電圧、電流、または電圧と電流との両方の組合せであ
り得る。入力を結合して、閾値を得てもよい。フィードバック信号の影響を受けやすいよ
うに、入力を結合してもよい。閾値は、ターンオフ閾値であり得る。場合によっては、堆
積装置は、電源レギュレータを備え得る。電源レギュレータは、コンパレータを備え得る
。コンパレータの出力は、フィードバック状態信号を含み得る。そのような信号は、制御
回路へのデジタルオン信号もしくはデジタルオフ信号またはイネーブル信号として機能し
得る。入力信号の値が閾値よりも大きい場合、出力フィードバック状態信号は第１の状態
にあり得る。入力信号は、電源の出力レベルに特徴的であり得る。ただし、入力信号の値
が閾値よりも小さい場合、出力フィードバック状態信号は第２の状態にあり得る。場合に
よっては、フィードバック状態信号の第１および第２の状態の一方は論理高値であり得、
フィードバック状態信号の第１および第２の状態の他方は論理低値であり得る。フィード
バック状態信号は、制御回路によって受け取られるように結合され得る。そのような制御
回路は、電源調整の制御を支援し得る。制御回路は、電流制限回路を備えることもできる
。電流制限回路は、電力スイッチから電流検知信号を受け取るように結合され得る。電流
検知信号は、電力スイッチを通過する電流を示し得る。場合によっては、制御回路は、電
源の制御調整を支援するために電流検知信号を備えることもできる。
【０１０８】
　場合によっては、フィードバック信号を使用して、コンパレータの入力を比較すること
により、所定の値を上回るまたは下回る出力電源の量を測定してもよい。１つ以上の波形
が、制御回路、フィードバック信号、および電源レギュレータのスイッチ電流の内部にあ
る場合がある。そのような波形を変調中に変化させて、少なくとも１つの変調信号を形成
してもよい。変化の方法は、アナログ変調方式、デジタル変調方式およびパルス変調方式
からなる群から選択されてもよい。アナログ変調方式は、振幅変調、角度変調、両側波帯
変調、搬送波を用いた両側波帯変調、両側波帯抑制搬送波伝送（ｄｏｕｂｌｅ－ｓｉｄｅ
ｂａｎｄ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ－ｃａｒｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）、両側
波帯低減搬送波伝送（ｄｏｕｂｌｅ－ｓｉｄｅｂａｎｄ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｃａｒｒｉｅ
ｒ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）、単側波帯変調、搬送波を用いた単側波帯変調、単側波
帯変調抑制搬送波変調、残留側帯波変調、直交振幅変調、周波数変調、位相変調および転
置変調からなる群から選択されてもよい。デジタル変調方式は、位相シフトキーイング（
ＰＳＫ）、バイナリＰＳＫ、直交ＰＳＫ（ＱＰＳＫ）、８ＰＳＫ、１６ＰＳＫ、差動ＰＳ
Ｋ、差動ＱＰＳＫ、オフセットＱＰＳＫ、π／４－ＱＰＳＫ、周波数シフトキーイング、
可聴周波数シフトキーイング（ａｕｄｉｏ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｓｈｉｆｔ　ｋｅｙｉ
ｎｇ）、マルチ周波数シフトキーイング（Ｍ－ａｒｙ　ＦＳＫ）、デュアルトーンマルチ
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周波数、振幅シフトキーイング、オンオフキーイング、Ｍ－ａｒｙ残留側帯波変調（８Ｖ
ＳＢなど）、直交振幅変調、極性変調、連続位相変調、最小シフトキーイング、ガウス最
小シフトキーイング、連続位相周波数シフトキーイング、直交周波数多重変調、離散マル
チトーン、ウェーブレット変調、トレリス符号化変調、スペクトラム拡散技術、ダイレク
トシーケンススペクトラム拡散、チャープスペクトラム拡散および周波数ホッピングスペ
クトラム拡散からなる群から選択される１つ以上の技術であり得る。パルス変調方式は、
アナログオーバーアナログ方式（ａｎａｌｏｇ－ｏｖｅｒ－ａｎａｌｏｇ　ｍｅｔｈｏｄ
）、パルス振幅変調、パルス幅変調、パルス深度変調（ｐｕｌｓｅ－ｄｅｐｔｈ　ｍｏｄ
ｕｌａｔｉｏｎ）、パルス位置変調、アナログオーバーデジタル方式（ａｎａｌｏｇ－ｏ
ｖｅｒ－ｄｉｇｉｔａｌ　ｍｅｔｈｏｄ）、パルス符号変調（ＰＣＭ）、差動ＰＣＭ（Ｄ
ＰＣＭ）、適応的ＤＰＣＭ、デルタ変調、デルタシグマ変調、連続可変スロープデルタ変
調およびパルス密度変調からなる群から選択される１つ以上の技術であり得る。他のタイ
プの変調技術は、連続波（ＣＷ）動作、適応的変調および間隔変調からなる群から選択さ
れ得る。
【０１０９】
　場合によっては、堆積装置は、変調器に結合された状態機械を備える調整回路を備え得
る。調整回路はまた、変調器に結合されたコンポーネントを備えることができる。そのよ
うなコンポーネントは、フィードバック信号を送達するように結合され得る。コンポーネ
ントは、変調器から決定された変調信号と、コンパレータの入力へのフィードバック信号
とを組み合わせるように結合され得る。その結果、フィードバック信号は、コンポーネン
トから出力され得、入力の閾値と比較され、変調信号により調整され得る。
【０１１０】
　場合によっては、フィードバック信号は、パルス幅変調（ＰＷＭ）信号を含み得る。パ
ルス幅変調信号は、３Ｄ物体の少なくとも一部の表面上の酸化物を分解するために使用さ
れてもよい。ＰＷＭ信号は、ローレンツ力を使用して３Ｄ物体の一部を混合するために使
用することができる。結果として得られる交流（ＡＣ）電源は、印刷プレートの反りなど
の様々な印刷の問題のために抵抗または静電容量が変化するにもかかわらず、一貫性が高
い場合がある。ＰＷＭ信号は、持続時間当たりの振幅および幅を含み得る。ＰＷＭを使用
して、持続時間当たりの振幅および幅を変化させてもよい。持続時間を変化させると、波
形の構成が変化し得る。構成は、波形の周波数であり得る。ＰＷＭは、信号の変化を遅く
するのではなく、３Ｄプリンタのパルスを変化させ得る。ＰＷＭは、堆積を混合すること
ができる、時間的に変化する直接的な力を生成することができる。時間変化する力は磁場
であり得る。場合によっては、制御ループは電流を含むことができる。電流は、交流また
は直流であってよい。場合によっては、フィードバック信号は、周期波形またはフーリエ
級数であってよい。フィードバック信号は、フーリエ級数を使用して分析され得る。周期
波形は、正弦波、方形波、三角波および鋸波からなる群から選択され得る。場合によって
は、周期波形はゆっくりと変化し得る。
【０１１１】
　場合によっては、電流の印加の制御を使用して、セグメントの堆積に影響を与えてもよ
い。堆積前の持続時間とともに電力の強度を選択することによって、印加される電流の開
ループ制御が可能になり得る。強度レベルは、一定の抵抗で特定の電圧または電流を達成
するように較正されてもよい。しかし、抵抗は、各堆積部位で変化するほか、セグメント
の堆積中に変化する可能性がある。開ループ制御により、堆積中の熱の印加が多すぎたり
少なすぎたりすることがあり、セグメント間の融合が影響を受ける場合がある。適切な較
正を用いて、堆積のために開ループ制御を首尾よく使用してもよい。
【０１１２】
　場合によっては、閉ループ制御が使用される。閉ループ制御中、電圧および電流が堆積
中に測定されてもよく、式２（すなわち、オームの法則）に従って抵抗が計算されてもよ
い。
【０１１３】
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　Ｒ＝Ｖ／Ｉ　式２
　抵抗は動的に計算され得るため、印加される電流の電力は正確に制御され、その結果、
堆積パラメータおよび／またはセグメント特性を達成するために堆積中に正確な熱量が印
加され得る。堆積回路のＤＣ電流に加えて、０．００１Ｖ～１０００Ｖまたは０．０１Ｖ
～１００ＶのＡＣ電圧を印加して、システムのインピーダンス応答を決定してもよい。ま
た、インピーダンスを動的に測定し、フィードバック制御に使用してもよい。閉ループ制
御は、セグメントの不完全な融合による不良部品を効果的に排除し、堆積中の構造物への
入熱を最小限に抑え得る。
【０１１４】
　場合によっては、電圧を一定に保ち、電流を調整することにより、加熱が行われる。電
流は、直流または交流であってよい。あるいは、電流を固定してもよく、電圧を増加させ
て加熱を誘導してもよい。
【０１１５】
　場合によっては、電圧は、少なくとも約０．００１Ｖ、少なくとも約０．０１Ｖ、少な
くとも約０．１Ｖ、少なくとも約１Ｖ、少なくとも約１０Ｖ、少なくとも約２０Ｖ、少な
くとも約３０Ｖ、少なくとも約４０Ｖ、少なくとも約５０Ｖ、少なくとも約６０Ｖ、少な
くとも約７０Ｖ、少なくとも約８０Ｖ、少なくとも約９０Ｖ、少なくとも約１００Ｖ、少
なくとも約１１０Ｖ、少なくとも約１２０Ｖ、少なくとも約１３０Ｖ、少なくとも約１４
０Ｖ、少なくとも約１５０Ｖ、少なくとも約１６０Ｖ、少なくとも約１７０Ｖ、少なくと
も約１８０Ｖ、少なくとも約１９０Ｖ、少なくとも約２００Ｖ、少なくとも約２１０Ｖ、
少なくとも約２２０Ｖ、少なくとも約２３０Ｖ、少なくとも約２５０Ｖ、少なくとも約３
００Ｖ、少なくとも約４００Ｖ、少なくとも約５００Ｖ、少なくとも約１０００Ｖまたは
それ以上であり得る。場合によっては、電圧は、約２０００Ｖ以下、約１０００Ｖ以下、
約５００Ｖ以下、約４００Ｖ以下、約３００Ｖ以下、約２５０Ｖ以下、約２３０Ｖ以下、
約２２０Ｖ以下、約２１０Ｖ以下、約２００Ｖ以下、約１９０Ｖ以下、約１８０Ｖ以下、
約１７０Ｖ以下、約１６０Ｖ以下、約１５０Ｖ以下、約１４０Ｖ以下、約１３０Ｖ以下、
約１２０Ｖ以下、約１１０Ｖ以下、約１００Ｖ以下、約９０Ｖ以下、約８０Ｖ以下、約７
０Ｖ以下、約６０Ｖ以下、約５０Ｖ以下、約４０Ｖ以下、約３０Ｖ以下、約２０Ｖ以下、
約１０Ｖ以下、約１Ｖ以下、約０．１Ｖ以下、約０．０１Ｖ以下、約０．００１Ｖ以下ま
たはそれ以下であり得る。
【０１１６】
　堆積の電気回路（すなわち、コントローラ１４５および電源１４０を介して基部１３０
および供給原料１２０によって形成される回路）から測定され得るデータに加えて、追加
のセンサを利用して、補足データを収集してもよい。熱電対またはサーミスタなどの接触
センサ、ならびに赤外線（ＩＲ）センサおよび光学高温測定などの非接触法を使用して、
基部１３０上の堆積部位、または印刷された部品もしくは装置１００上の他の点の温度測
定値を測定してもよい。次いで、システム制御ループにより温度データを使用して、堆積
パラメータを確保してもよい。
【０１１７】
　他のセンサを使用して、構築表面（例えば、基部１３０、または印刷されている部品の
セグメントの先に堆積された層）を測定および／または分析してもよい。ソナーまたは容
量応答システムを使用して、表面をマッピングし、仕様にない任意の領域を検出し、修正
処置（例えば、多孔性が高い、または材料が欠落している領域に対する追加のセグメント
堆積などの再加工）を可能にしてもよい。また、フィードバック制御のために収集された
全データをログに記録し、次いで、ネットワークレベルで分析して、接続された任意の装
置１００の機能を改善するための自動較正プロセスを開発してもよい。
【０１１８】
　本開示の方法およびシステムにおけるセグメントごとの堆積機構を利用するために、設
計プロセスは、ボクセル体系を利用するように調整され得る。３Ｄレンダリングモジュー
ル１５５は、例えば、コンピュータ支援設計（ＣＡＤ）ソフトウェアを使用して、堆積パ
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ラメータに基づいて、部品の特定のセクションに特性を割り当て得る。例えば、フィルタ
として機能するように部品の内部セクションが多孔性であり得る場合、ＣＡＤ設計でその
セクションを選択してもよく、ユーザは適切な気孔率などのパラメータに値を割り当てて
もよい。３Ｄレンダリングモジュール１５５のボクセルベースの拡張と並行して、コンピ
ュータ支援製造ソフトウェアを利用して、適切なボクセル特性をユーザのＣＡＤ設計を生
成するために必要なツール経路および堆積パラメータに変換してもよい。
【０１１９】
　ボクセルベースの設計の別の例が、ヒートシンクの設計である。３Ｄレンダリングモジ
ュール１５５によって利用されるＣＡＤ設計では、ユーザは、材料および密度などの特性
を指定して、部品の特定の領域を通して熱を導いてもよい。この概念は、複数の部片から
部品を作製したり、複数の異なる堆積を介したりすることなく、同じ部品の熱に敏感な領
域を冷たく保つために使用され得る。ボクセルベースの設計システムは、外面または内面
の表面テクスチャの制御を用いて活用されてもよい。部品に高摩擦面、高効率に冷却する
ための高放射面を与えるか、電極に高導電性を与えるか、表面コーティングの付着を高め
るのを可能にするために、粗さを大きくすることによって、非常に大きい表面積を有する
ように表面を意図的に作製してもよい。
【０１２０】
　セグメントを正確な位置に堆積させるために、コンピュータ制御機械式アクチュエータ
１１０、１３５を用いて、供給原料電極１２０および基部１３０を配置してもよい。電気
モータ、油圧モータまたは空気圧モータおよび線形アクチュエータ、ベルト、プーリ、リ
ードスクリューならびに他の装置の組合せを使用して必要な運動を達成し得る多くの機械
システムが存在する。場合によっては、上記のように、供給原料電極１２０は、Ｘ方向お
よびＹ方向の運動を可能にするガントリシステム１０５上に配置される。基部電極１３０
は、Ｚ軸上で独立して移動し得る。供給原料１２０の供給は、別の独立したアクチュエー
タ制御源１２５によって制御され得る。堆積に使用される電流のタイミング、持続時間お
よび電力は、コントローラ１４５によって制御される。コントローラ１４５からの信号に
よって制御される構造物の形成は、以下の例に従って進み得る。構造物は、各々が１単位
の直径を有する８つのセグメントから形成される単純な立方体である。
【０１２１】
　１．ガントリ１０５が、ＸＹ平面内の第１の位置（Ｘ０、Ｙ０）に供給原料１２０を移
動させる。
【０１２２】
　２．基部１３０が、Ｚ軸（Ｚ０）内で供給原料１２０の先端に近い位置に移動する。
【０１２３】
　３．供給原料１２０が、基部１３０に接触するまで、供給源１２５から供給される。
【０１２４】
　４．電流が電極（すなわち、基部１３０および供給原料１２０）を通って流れ、供給原
料１２０の先端を溶融させ、基部１３０上に金属セグメントを形成する。
【０１２５】
　５．ガントリ１０５が、ＸＹ平面（Ｘ１、Ｙ０）内の次の位置に供給原料１２０を移動
させる。
【０１２６】
　６．供給原料１２０が基部１３０に接触するように供給され、電流が通され、別のセグ
メントが形成される。
【０１２７】
　７．ガントリ１０５が、ＸＹ平面内で供給原料１２０を移動させ、Ｘ１、Ｙ１およびＸ
０、Ｙ１でさらに２つのセグメントを形成する。
【０１２８】
　８．基部１３０が、供給原料１２０から１単位離れるように移動する（Ｚ１）。
【０１２９】
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　９．ガントリ１０５が、（Ｘ０、Ｙ０）に供給原料１２０を移動させ、供給原料１２０
が、その下のセグメントと接触するまで供給源１２５から供給され、新しいセグメントが
、先に堆積されたセグメントの上部に形成される。
【０１３０】
　１０．ガントリ１０５が、残りの各ＸＹ位置に供給原料１２０を順番に再び移動させ、
前層の上部にそれぞれにセグメントを堆積させる。
【０１３１】
　セグメントは、ボクセルまたは連続線形セグメントであり得る。連続線形セグメントの
堆積は、電流が供給されている間、供給原料供給とガントリとの同時運動を含み得る。本
開示の方法およびシステムによる金属ベースの積層造形プロセスは、単一の機械内で他の
ツールおよび／またはプロセスと組み合わされてもよい。これの例は、金属堆積ツールと
一緒にガントリに取り付けられたポリマー押出機ツールおよびミリングカッタツールを有
する、上述されたガントリタイプの機械である。このように、ポリマーと金属との組合せ
を使用して構造物を構築する速度を増加させ、構造物のコストを削減するか、構造物のそ
の部分に適切な特性を有する材料を使用して、ポリマーと金属との組合せからハイブリッ
ド構造物を構築してもよい。例えば、本開示の方法およびシステムに従って製造された部
品は、大部分が非導電性ポリマーから構築されるが、内部に印刷された金属電気回路も特
徴とする構造物を有し得る。ミリングカッタは、構造物上に任意の必要な精密表面を機械
加工するために使用され得る。この概念は、単一の機械内に任意の数のツールを含めて、
必要な構造物の形成に必要な任意の動作を行うように拡張されてもよい。
【０１３２】
　人間のユーザが関与することなく、自動化方式で複数の部品が連続して製造されてもよ
い。部品が完成した後、アームが基部１３０を横切り、部品を取り外し、それを収集領域
に堆積してもよい。基部１３０から前の部品および取り外しアームが取り除かれると、次
の部品が製造され得る。
【０１３３】
　場合によっては、３Ｄレンダリングモジュール１５５によって行われる堆積パラメータ
の計算は、供給原料またはポリマーフィラメントの静的な直径値に基づく。ただし、供給
されるフィラメントの直径は、上記のように可変であり得、これらの変動は、不十分な印
刷性能、供給原料フィーダ１１５（例えば、印刷ヘッド）の詰まり／目詰まり、または深
刻な場合には、装置１００の機械システムの損傷を引き起こし得る。供給原料１２０の欠
落を検出して供給源１２５がいつ使い尽くされるかを決定することが望ましい場合もある
。さらに、必要な総供給原料１２０と印刷を完了する時間とを良好に予測するために、消
費された供給原料１２０の絶対長の正確な測定値をログに記録し、アルゴリズムを開発す
るために使用してもよい。
【０１３４】
　本開示の様々な方法およびシステムでは、供給原料１２０の使用（またはその欠落）を
感知および追跡するために、装置１００に、供給原料１２０と接触する機械式ホイール、
または１２０のスムーズなビューを有する光学システムのいずれかを含むか、それらから
本質的になるシステムを組み込む。図６は、印刷中に供給原料１２０が供給源１２５から
供給される際に、供給原料フィーダ１１５内のある点で供給原料１２０に接触するホイー
ル６１０を含む機械式供給原料追跡システム６００を概略的に示す。供給原料１２０の運
動は、ホイール６１０に接続されたデジタルエンコーダによって記録されてもよい。ある
期間中に利用される供給原料１２０の量は、エンコーダの読み出しから計算されてもよい
。図示されるように、ホイール６１０は、供給原料１２０に対してホイール６１０を押し
付けるばね式レバー６２０などの機構に接続されてもよい。このように、レバー６２０の
偏向を使用して、供給原料１２０の直径を計算してもよい。ホイールの運動の欠如、また
は非常に小さな直径測定値は、典型的には、供給源１２５の供給原料１２０が空になった
ことを示す。
【０１３５】
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　図７は、本開示の様々な方法およびシステムに組み込まれ得る光学供給原料追跡システ
ム７００を示す。光学画像センサ７１０は、供給原料の表面の微視的変化に基づいて供給
原料１２０の移動を決定するために利用され、したがって、印刷プロセス中に利用される
供給原料１２０の絶対長を測定するために使用され得る。センサ７１０に面する供給原料
１２０の裏側で角度が付けられた光７２０を使用して、供給原料１２０によって遮断され
た光の面積に基づいて供給原料１２０の直径を測定してもよい。供給原料１２０に関して
複数の軸でさらに正確な測定値を提供するために、複数のセンサ７１０を使用してもよい
。供給原料追跡システム６００と同様に、例えば、供給原料１２０の運動および直径を使
用して、供給原料を追跡して、利用される供給原料の全長を計算し、および／または供給
源１２５からいつ供給原料がなくなるかを検出してもよい。
【０１３６】
　本開示の方法およびシステムにはまた、極端に大きすぎる供給原料が供給原料フィーダ
（例えば、その印刷ヘッド）に詰まりまたは他の損傷を引き起こすことを防ぐために、妨
害防止機構を組み込んでもよい。例えば、最大許容供給原料直径と一致する内径を有する
リングが、供給原料フィーダ１１５内に、または供給原料フィーダ１１５と供給源１２５
との間に配置されてもよい。供給原料１２０はリングを通過し得、供給原料が大きすぎる
場合、供給原料はリング内で動かなくなるか、そうでなければ印刷のためにフィーダ１１
５を通過することができなくなる可能性がある。この状態は（例えば、供給原料追跡シス
テム６００または７００）によって感知され、オペレータに報告されてもよい。さらに、
図８は、そのようなリング８００の実施形態を示す。図示されるように、リング８００は
、内径に鋭い縁部を有してもよく、それにより、供給原料１２０は、リング８００を通過
する際に、適切な直径に自動的に切り取られ得る。
【０１３７】
　一部の印刷された部品、特に高密度および／または可変または複雑な形状を有するもの
は、印刷後に基部１３０から取り外すことが困難な場合がある。本開示の様々な実施形態
では、犠牲構造物（または「ラフト」）が、部品の前に基部１３０上に印刷され、基部１
３０からの部品の取り外しを可能にするために利用され得る。様々な実施形態では、ラフ
トの構造は、基部１３０への部品の固定を容易にし、部品（すなわち、供給原料電極）と
基部１３０との間の導電性を可能にすると同時に、印刷後に完成した部品からのラフトの
取り外しを容易にするように選択される。さらに、大きく異なる形状を有する部品に対し
て、同じサイズおよび／または形状および／または内部構成を有するラフトを利用し、そ
れにより、基部１３０から異なる部品を取り外すための標準化されたプロセス（印刷後、
ラフト（および印刷された部品）が基部１３０から取り外され、次いで、ラフトが部品か
ら取り外される）を可能にしてもよい。場合によっては、ラフトは、例えば、金属および
／またはポリマーを含むか、それらから本質的になるか、それらからなり得る。ラフトは
、装置１００によって印刷されなくてもよいが、他のアプローチによって提供される（例
えば、別の装置によって製造され、部品の印刷前に基部１３０に取り付けられる（例えば
、付着される））。場合によっては、ラフトは、その上に部品を製造するために利用され
るものとは異なる１つ以上の材料を含むか、それらから本質的になるか、それらからなる
。例えば、異なる金属を含むか、それから本質的になるか、それからなる供給原料を利用
して、ラフトを印刷し、１つ以上の部品を印刷してもよい。
【０１３８】
　図９Ａおよび図９Ｂは、本開示の方法およびシステムに従って製造されたラフト９００
の概略上面図である。図示されるように、ラフトは、部品を印刷する前に、基部１３０上
に（例えば、供給原料１２０を使用して）印刷された材料の１つ以上の層を含むか、それ
らから本質的になり得る。印刷された部品からのラフトのその後の取り外しを容易にする
ために、ラフトは、例えば、図９Ａおよび図９Ｂに示すように、印刷された材料の一連の
帯９１０またはグリッドパターン９２０から構成され得る。すなわち、様々な実施形態で
は、ラフト９００は、材料の固体シートから構成されるのではなく、ラフト９００は、基
部１３０とラフト９００の上に印刷された部品との間に延びる、そこを通る１つ以上の開
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口部を画定する。ラフト９００は、ラフト９００の上に部品を印刷するために利用される
供給原料１２０に対応する（すなわち、同じ材料および／または同じ供給原料直径および
／または堆積状態）供給原料１２０を利用して印刷され得るか、ラフト９００は、異なる
材料、異なる供給原料直径および／または異なる堆積状態（例えば、供給原料引戻し速度
）を利用して印刷され得る。
【０１３９】
　場合によっては、ラフト９００は、それらの間にギャップ９４０を有する厚さ９３０を
有する印刷された領域から少なくとも部分的に構成される。厚さ９３０および／またはギ
ャップ９４０のサイズは、ラフト９００と印刷された部品および／または基部１３０との
間の付着を制御するように選択されてもよい。その代わりに、またはそれに加えて、ラフ
ト９００の全部または一部の高さ（すなわち、垂直方向の厚さ）は、その上の部品のその
後の印刷を容易にするように選択されてもよい。図９Ｃは、１つ以上の底部層９６０、１
つ以上の中間層９７０および１つ以上の上部層９８０から構成されるラフト９００の上に
印刷された部品９５０を示す。底部層９６０は、例えば、部品を基部１３０の表面の粗さ
または不均一さから隔離するために、部品を印刷するために典型的に利用される層の厚さ
よりも大きい厚さを有してもよい。例えば、印刷された部品が約０．６ｍｍの厚さを有す
る層から典型的に構成される場合、ラフト９００の少なくとも底部層９６０は、０．６ｍ
ｍを超える、例えば１ｍｍを超える、またはさらに厚い厚さを有し得る。図９Ｃのラフト
９００はまた、基部１３０または部品９５０のいずれかに機械的に接触しなくてもよい１
つ以上の中間層９７０を含む。（１または複数の）中間層９７０は、例えば、ラフト９０
０に構造的安定性を提供しながら、ラフト９００を介して導電性を提供し得る。上部層９
８０は、ラフト９００と、ラフト上に印刷された部品９５０との間の付着量を制御するよ
うに設計された構造を有し得る。例えば、上部層９８０の多孔性および／または上部層９
８０のギャップ９４０のサイズを増加させて、ラフト９００と部品９５０との間の界面に
おける表面積の量（したがって、付着）を減少させてもよい。
【０１４０】
　本明細書に詳述されるように部品９５０が印刷されると、部品９５０およびラフト９０
０は、基部１３０から分離され得る。図１０Ａは、基部１３０からラフト９００を分離す
るためにブレード１０００が利用される実施形態を示す。図１０Ｂに示すように、基部１
３０からラフト９００を分離した後、部品９５０からラフトを剥がしてもよい。
【０１４１】
　場合によっては、装置１００は、装置１００の自動化能力を活用するために、モジュー
ル式自動化製造ステーションの組立ラインに沿った単一の「ステーション」であってよい
。例えば、部品は、装置１００を利用して印刷され、次いで、（例えば、コンベアベルト
、ロボットハンドラまたは同様のシステムを介して）仕上げステーション（例えば、ロッ
クタンブラ、振動ボックス、ビーズ噴出キャビネットおよび／または（例えば、ＵＶライ
ト、化学薬品を用いた）自動消毒用の洗浄ステーションに、自動的に転送されてもよい。
次いで、部品は、ラップステーション（例えば、プラスチックラップステーション）に、
次いで、それらが出る際に箱詰めされた部品にラベル付けする自動ラベラを有する包装ス
テーションに転送されてもよい。平行組立ラインが、印刷された部品の梱包材を製造して
もよい。例えば、印刷された部品の型を利用して、それが完成した部品にぴったりと合う
ように包装用発泡体を成形してもよい。成形された発泡体は、主組立ライン内の箱ととも
に包装システムに供給されてもよい。
【０１４２】
　場合によっては、供給原料追跡システム６００、７００などの供給原料追跡システム、
ならびにラフト（例えば、ラフト９００）および／または装置１００の他の部分は、非金
属材料（例えば、プラスチック）から構成された供給原料を用いて、および／または非金
属（例えば、プラスチック）物体を印刷するために利用され得る。
【０１４３】
　場合によっては、板金または金属リボンなどの供給原料を原料として使用して、印刷プ
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ロセスを平行化してもよい。図１２は、堆積装置を使用して印刷アレイ１２０２を製造す
るための、構築プレート１２０１上のＹ方向における金属積層堆積１２００の平行化を示
す。印刷は、抵抗印刷（例えば、ジュール印刷）であってよい。構築プレート１２０１は
、構築プレート１２０１のいずれかの側に少なくとも１つのロッドまたはレール１２０３
を備え得る。少なくとも１つのロッドまたはレール１２０３は、閉じた直線運動を提供す
る。場合によっては、堆積装置の接触先端が電流を供給してもよい。電流を選択的に駆動
する個別の接触先端を使用して、Ｚ方向に各原料（例えば、供給原料）の選択的な運動制
御が存在してもよい。原料（例えば、供給原料）の複数の厚さまたは様々な厚さが使用さ
れてもよい。
【０１４４】
　場合によっては、高い分離度を得るために、印刷プロセスの平行化が複数のノードを含
んでもよい。これにより、完全に密な部品が製造され得る。業界標準の供給原料、例えば
、板金または金属箔を原料として使用してもよい。印刷前に、供給原料のロールをリボン
に変形させてもよい。供給原料を同時にかつ選択的に印刷するために、サブシステム１３
００（図１３）では、Ｙ軸に沿った各位置に堆積されるノードが制御され得る。サブシス
テム１３００は、３つのノード１３０１、１３０２および１３０３を備える。ノード１３
０１および１３０２は、ギャップ１３０４によって分離されている。ノード１３０２およ
び１３０３は、ギャップ１３０５によって分離されている。長さＬ、厚さｔ（１３０６）
および係数γの供給原料の場合、分離度は立方体（ｔ３）になるように最適化され得る。
Ｌはｔよりも大きくてよく、ｎはノードの数であってよく、ｇは各ノード間のギャップ長
であってよい。そのような場合、供給原料の長さは、式３に従って計算され得る。
【０１４５】
　Ｌ＝ｎｔ＋（ｎ－１）ｇ　式３
　供給原料の印刷堆積の選択的な平行化には、変数ｇが必要であり得る。場合によっては
、ｇの最小値は、供給原料の誘電率に依存し得る。動的ギャップ静電容量を測定するため
に必要なギャップ面積は、式４に従って計算され得る。
【０１４６】
　ギャップ面積＝ｇｎ×ｔｎ　式４
　図１３の連続シート内の静電容量効果は克服され得、ノード１および３がノード２によ
ってではなく堆積される場合、各ノードの運動は離散的に制御され得るか、各堆積の前に
均一なノード長が保証され得る。いずれの場合も、パージが必要になり得る。この要件の
ために、構築プレートに平行であり、システム１４００（図１４）における供給原料の運
動に垂直な切断ツールが存在し得る。切断ツール１４０１は、能動的または受動的な切断
ツールであり得る。能動的または受動的な切断ツールは、レーザ、ワイヤ放電加工（ＥＤ
Ｍ）および剪断機からなる群から選択され得る。切断ツールはギロチンタイプのブレード
機構であってよい。場合によっては、切断ツールは、鋭利で硬い切断ゾーン１４０２およ
び強靭な耐熱ゾーン１４０３を備え得る。場合によっては、切断された材料がワークピー
スに落下する際に、除去された材料が重力の問題を有する可能性がある。その結果、構築
体積の外側のパージ領域がパージされ得るか、部品が上下逆に印刷され得る。あるいは、
重力ｇが電圧ｖに平行になるように部品を横向きに印刷し、切断された材料がワークピー
スから落下するようにしてもよい。場合によっては、高吸引真空、磁石および／または電
界を使用して、重力に逆らって、切断された材料を除去してもよい。
【０１４７】
　場合によっては、シートからリボンを生成して、印刷プロセスをコスト効率よく平行化
してもよい。大規模な産業用途用の供給原料として、板金を使用してもよい。各ノードを
個別に移動させる場合、各リボンを各ノードに個別に供給してもよい。場合によっては、
板金をリボンに変形させる内部システムを利用してもよい。シートをリボンに機械的に切
断することにより、そのような変形に剪断を使用してもよい。他の例では、高エネルギー
レーザアレイを使用してシートをリボンに切断するレーザアレイが使用されてもよい。あ
るいは、ワイヤＥＤＭ、プラズマカッタアレイまたはバンドソーアレイが切断に使用され
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てもよい。
【０１４８】
　場合によっては、部品の片側が薄く、反対側が厚い場合がある。薄い側はノード１を十
分に活用できない可能性があり、厚い側はノード３を過度に利用する可能性がある。この
ような状況では、不均一な印刷が発生しているため、板金の連続スプールは適切でない場
合がある。図１５は、シートスプール１５０１を小さなシート１５０３に切断することが
でき（１５０２）、小さなシート１５０３をさらにリボン１５０５に切断することができ
（１５０４）、リボン１５０５が選択的印刷接触先端アレイ１５０６に供給され、次いで
構築プレート１５０７上に印刷され得るサブシステム１５００を示す。図１６は、リボン
１６０３がレーザアレイ１６０２によってシート１６０１から切断されるサブシステム１
６００を示す。切断アレイは、剪断アレイ、ワイヤＥＤＭアレイ、超音波振動アレイ、プ
ラズマカッタアレイおよび／またはバンドソーアレイからなる群から選択され得る。金属
シートＷの幅は、式５に従って計算され得、式中、ｗは各リボンの幅であり、ｎはリボン
の数である。体積流量は、式６に従って計算され得、式中、ｔはリボンの厚さであり、ｆ
は供給速度（例えば、メートル／秒）である。
【０１４９】
　Ｗ＝ｎ×ｗ　式５
　体積流量＝Ｗ×ｔ×ｆ＝ｗ×ｎ×ｔ×ｆ　式６
　各堆積は、上に示した形状特性を有し得る。
【０１５０】
　機械的制御を電流制御にマッピングしてもよい。電流は、各ノードで選択的に設定、監
視および制御され得る。各ノードでいつどの程度の電流が流れるかを制御するために、デ
ジタルロジックを使用した各ノードでの電力制御にアナログ電力電子機器を使用してもよ
い。図１７は、ｎ１　１７０１およびｎ３　１７０３を通って電流が流れ（１７０５）、
ｎ２　１７０２およびｎ４　１７０４を通って電流が流れない（１７０６）並列回路設計
１７００を示す。ｎ１　１７０１およびｎ３　１７０３が給電し構築プレートに接触する
と、堆積物が形成され得る。対照的に、ｎ２　１７０２およびｎ４　１７０４では給電さ
れず、電流が流れないため、堆積が生じ得ない。図１７では、ｎ１　１７０１およびｎ３

　１７０３がともにＩ／２アンペアの電流を受け取る。一般的な回路設計は、堆積の柔軟
性を制限する可能性があるため、印刷プロセス制御システムには理想的ではない場合があ
る。例えば、ｎ１　１７０１およびｎ３　１７０３が異なる金属上に堆積される場合、所
望の冶金特性を達成するために、異なる電流がｎ１　１７０１およびｎ３　１７０３に供
給されてもよい。その結果、電流の流れが正確に設定され、各ノードに対して別個に制御
され得る。
【０１５１】
　場合によっては、任意の形状の供給原料とともに直列堆積ヘッドを使用してもよい。堆
積ヘッドの並列アレイを使用して、堆積速度を増加させてもよい。板金が使用される場合
、図１８のシステム１８００に示すように、未使用の材料がパージされ得る。供給原料１
８０２は、堆積機械に供給されてもよい。供給原料１８０２は、丸線１８１３、正方形押
出ワイヤ１８１４、板金ストリップおよび板金スプールからなる群から選択されてもよい
。堆積機械に供給原料を供給する前に、磁石、吸引、手動および／または摩擦ローラなど
の様々な取り扱い方法および装置１８０１を使用して、供給原料を前処理してもよい。供
給原料１８０２は、セパレータ１８０３に供給されてもよく、供給原料のシートは、複数
のリボン１８０４に切断されてもよい。切断ヘッドの並列アレイが１つ以上の堆積ヘッド
（例えば、並列堆積ヘッド）に供給されるリボンストリップを作成した後、堆積が始まり
得る（１８０５）。１つ以上の堆積ヘッドは、レールおよびロッド１８０８に対して垂直
に移動する際に、構築プレート１８０９上に金属ボクセル１８０６を選択的に堆積させて
もよい。１つ以上の堆積ヘッドが１つのボクセル長１８０７を移動すると、プロセスは、
３Ｄ物体が構築されるまで繰り返され得る（１８１０）。次に、金属の１つのストリップ
が枯渇すると、堆積ヘッドがパージ領域１８１３に移動し得、他のストランドがパージさ



(43) JP 2021-518285 A 2021.8.2

10

20

30

40

50

れて、新しいシートに道を空け得る（１８１１）。パージされた金属は、再使用およびそ
の他の使用のためにリサイクルおよび再加工されてもよい（１８１２）。
【０１５２】
　コンピュータシステム
　本開示は、本開示の方法を実装するようにプログラムされたコンピュータシステムを提
供する。図１１は、本開示の３Ｄ印刷方法およびシステムを実装するようにプログラムま
たは構成されたコンピュータシステム１１０１を示す。コンピュータシステム１１０１は
、例えば、基部に隣接する３Ｄ物体の少なくとも一部を印刷するなど、本開示の方法の様
々な態様を調整することができる。
【０１５３】
　コンピュータシステム１１０１は、中央処理装置（ＣＰＵ、本明細書では「プロセッサ
」および「コンピュータプロセッサ」）１１０５を含み、中央処理装置はシングルコアも
しくはマルチコアプロセッサ、または並列処理のための複数のプロセッサであり得る。コ
ンピュータシステム１１０１はまた、メモリまたはメモリ位置１１１０（例えば、ランダ
ムアクセスメモリ、読み取り専用メモリ、フラッシュメモリ）、電子記憶ユニット１１１
５（例えば、ハードディスク）、１つ以上の他のシステムとの通信のための通信インター
フェース１１２０（例えば、ネットワークアダプタ）、および周辺装置１１２５、例えば
、キャッシュ、他のメモリ、データ記憶および／または電子ディスプレイアダプタを含む
。メモリ１１１０、記憶ユニット１１１５、インターフェース１１２０および周辺装置１
１２５は、マザーボードなどの通信バス（実線）を介してＣＰＵ１１０５と通信する。記
憶ユニット１１１５は、データを記憶するためのデータ記憶ユニット（またはデータリポ
ジトリ）であり得る。コンピュータシステム１１０１は、通信インターフェース１１２０
の助けを借りて、コンピュータネットワーク（「ネットワーク」）１１３０に動作可能に
結合され得る。ネットワーク１１３０は、インターネット、インターネットおよび／また
はエクストラネット、またはインターネットと通信するイントラネットおよび／またはエ
クストラネットであり得る。場合によっては、ネットワーク１１３０は電気通信および／
またはデータネットワークである。ネットワーク１１３０は、クラウドコンピューティン
グなどの分散コンピューティングを可能にすることができる１つ以上のコンピュータサー
バを含むことができる。場合によっては、ネットワーク１１３０は、コンピュータシステ
ム１１０１の助けを借りて、ピアツーピアネットワークを実装することができ、これによ
り、コンピュータシステム１１０１に結合された装置がクライアントまたはサーバとして
動作することが可能になり得る。
【０１５４】
　ＣＰＵ１１０５は、一連の機械可読命令を実行することができ、機械可読命令はプログ
ラムまたはソフトウェアで具体化することができる。命令は、メモリ１１１０などのメモ
リ位置に記憶されてもよい。命令は、ＣＰＵ１１０５に向けられ得、命令は、その後、本
開示の方法を実装するようにＣＰＵ１１０５をプログラムまたは構成し得る。ＣＰＵ１１
０５によって実行される動作の例には、フェッチ、デコード、実行およびライトバックが
挙げられ得る。
【０１５５】
　ＣＰＵ１１０５は、集積回路などの回路の一部であり得る。システム１１０１の１つ以
上の他の構成要素が回路に含まれ得る。場合によっては、回路は特定用途向け集積回路（
ＡＳＩＣ）である。
【０１５６】
　記憶ユニット１１１５は、ドライバ、ライブラリおよび保存されたプログラムなどのフ
ァイルを記憶することができる。記憶ユニット１１１５は、ユーザデータ、例えば、ユー
ザ嗜好およびユーザプログラムを記憶することができる。場合によっては、コンピュータ
システム１１０１は、イントラネットまたはインターネットを介してコンピュータシステ
ム１１０１と通信するリモートサーバ上に位置するなど、コンピュータシステム１１０１
の外部にある１つ以上の追加のデータ記憶ユニットを含むことができる。
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【０１５７】
　コンピュータシステム１１０１は、ネットワーク１１３０を介して１つ以上のリモート
コンピュータシステムと通信することができる。例えば、コンピュータシステム１１０１
は、ユーザ（例えば、３Ｄ印刷システムの顧客またはオペレータ）のリモートコンピュー
タシステムと通信することができる。リモートコンピュータシステムの例には、パーソナ
ルコンピュータ（例えば、ポータブルＰＣ）、スレートもしくはタブレットＰＣ（例えば
、Ａｐｐｌｅ（登録商標）ｉＰａｄ、Ｓａｍｓｕｎｇ（登録商標）Ｇａｌａｘｙ　Ｔａｂ
）、電話、スマートフォン（例えば、Ａｐｐｌｅ（登録商標）ｉＰｈｏｎｅ、Ａｎｄｒｏ
ｉｄ対応装置、Ｂｌａｃｋｂｅｒｒｙ（登録商標））または携帯情報端末が挙げられる。
ユーザは、ネットワーク１１３０を介してコンピュータシステム１１０１にアクセスする
ことができる。
【０１５８】
　本明細書に記載の方法は、例えば、メモリ１１１０または電子記憶ユニット１１１５な
ど、コンピュータシステム１１０１の電子記憶位置に記憶された機械（例えば、コンピュ
ータプロセッサ）実行可能コードによって実装することができる。機械実行可能コードま
たは機械可読コードは、ソフトウェアの形態で提供され得る。使用中、プロセッサ１１０
５によってコードを実行することができる。場合によっては、コードは、プロセッサ１１
０５による容易なアクセスのために、記憶ユニット１１１５から検索され、メモリ１１１
０に記憶され得る。いくつかの状況では、電子記憶ユニット１１１５を除外することがで
き、機械実行可能命令がメモリ１１１０に記憶される。
【０１５９】
　コードは、コードを実行するように構成されたプロセッサを有する機械を用いて使用す
るために事前コンパイルおよび構成することができるか、実行時にコンパイルすることが
できる。コードは、事前コンパイルまたはアズコンパイル（ａｓ－ｃｏｍｐｉｌｅｄ）の
様式でコードを実行可能にするように選択され得るプログラミング言語で供給されてもよ
い。
【０１６０】
　コンピュータシステム１１０１など、本明細書で提供されるシステムおよび方法の態様
は、プログラミングで具体化することができる。この技術の様々な態様は、典型的には、
機械（またはプロセッサ）実行可能コードおよび／またはあるタイプの機械可読媒体に搭
載または具体化される関連データの形態で、「製品」または「製造品」と考えられ得る。
機械実行可能コードは、メモリ（例えば、読み取り専用メモリ、ランダムアクセスメモリ
、フラッシュメモリ）またはハードディスクなどの電子記憶ユニットに記憶することがで
きる。「記憶」タイプの媒体には、コンピュータ、プロセッサなど、またはその関連モジ
ュールの有形メモリのいずれかまたは全部、例えば、ソフトウェアプログラミングに対し
て任意の時点で非一時的記憶を提供し得る様々な半導体メモリ、テープドライブ、ディス
クドライブなどが含まれ得る。ソフトウェアの全部または一部は、時に、インターネット
または他の様々な電気通信ネットワークを介して通信されてもよい。そのような通信は、
例えば、あるコンピュータまたはプロセッサから別のコンピュータまたはプロセッサ、例
えば管理サーバまたはホストコンピュータからアプリケーションサーバのコンピュータプ
ラットフォームへのソフトウェアのローディングを可能にし得る。したがって、ソフトウ
ェア要素を搭載し得る別のタイプの媒体には、ローカル装置間の物理的インターフェース
、有線および光固定電話ネットワークならびに様々なエアリンクを介して使用されるよう
な光波、電波および電磁波も含まれる。例えば、有線リンクまたは無線リンク、光学式リ
ンクなど、そのような波を運ぶ物理的要素もまた、ソフトウェアを搭載した媒体と考えら
れ得る。本明細書で使用される場合、非一時的な有形の「記憶」媒体に限定されない限り
、コンピュータまたは機械「可読媒体」などの用語は、実行のためにプロセッサに命令を
提供することに関与する任意の媒体を指す。
【０１６１】
　したがって、コンピュータ実行可能コードなどの機械可読媒体は、限定するものではな
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不揮発性記憶媒体には、例えば、図面に示されるデータベースなどを実装するために使用
され得るような、任意の（１または複数の）コンピュータなどの記憶装置のいずれかなど
の光学または磁気ディスクが含まれる。揮発性記憶媒体には、そのようなコンピュータプ
ラットフォームのメインメモリなどの動的メモリが含まれる。有形伝送媒体には、同軸ケ
ーブル、すなわち、コンピュータシステム内のバスを構成する配線を含む銅線および光フ
ァイバが含まれる。搬送波伝送媒体は、無線周波数（ＲＦ）および赤外（ＩＲ）データ通
信中に生成されるものなど、電気信号もしくは電磁信号、または音波もしくは光波の形態
を取り得る。したがって、一般的な形態のコンピュータ可読媒体には、例えば、フロッピ
ーディスク、フレキシブルディスク、ハードディスク、磁気テープ、他の任意の磁気媒体
、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤもしくはＤＶＤ－ＲＯＭ、他の任意の光学媒体、パンチカード紙
テープ、穴のパターンを有する他の任意の物理記憶媒体、ＲＡＭ、ＲＯＭ、ＰＲＯＭおよ
びＥＰＲＯＭ、ＦＬＡＳＨ－ＥＰＲＯＭ、他の任意のメモリチップもしくはカートリッジ
、データもしくは命令を運ぶ搬送波、そのような搬送波を運ぶケーブルもしくはリンク、
またはコンピュータがそこからプログラミングコードおよび／またはデータを読み取り得
る他の任意の媒体が含まれる。これらの形態のコンピュータ可読媒体の多くは、実行のた
めにプロセッサに１つ以上の命令の１つ以上のシーケンスを運ぶことに関与し得る。
【０１６２】
　コンピュータシステム１１０１は、例えば、印刷ヘッドツール経路をユーザに提供する
ためのユーザインターフェース（ＵＩ）１１４０を備える電子ディスプレイ１１３５を含
むか、それと通信することができる。ＵＩの例には、限定するものではないが、グラフィ
カルユーザインターフェース（ＧＵＩ）、およびＷｅｂベースのユーザインターフェース
が挙げられる。
【０１６３】
　本開示の方法およびシステムは、１つ以上のアルゴリズムによって実装することができ
る。アルゴリズムは、中央処理装置１１０５による実行時にソフトウェアによって実装す
ることができる。アルゴリズムは、例えば、部品のコンピュータモデルを分割し、コンピ
ュータモデルからメッシュ配列を生成することができる。
【０１６４】
　コンピュータシステム１１０１は、３Ｄ印刷システムを含むことができる。３Ｄ印刷シ
ステムは、１つ以上の３Ｄプリンタを含み得る。３Ｄプリンタは、例えば、溶融フィラメ
ント製造（ＦＦＦ）プリンタであり得る。その代わりにまたはそれに加えて、コンピュー
タシステム１１０１は、ネットワーク１１３０などを介して３Ｄ印刷システムとリモート
通信してもよい。
【０１６５】
　本発明の好ましい実施形態を本明細書に示し、説明してきたが、そのような実施形態が
例としてのみ提供されていることは当業者には明らかであろう。本発明が本明細書内で提
供される特定の例によって限定されることは意図されない。上記明細書を参照して本発明
を説明してきたが、本明細書での実施形態の説明および例示は、限定の意味で解釈される
ことを意図していない。ここで、本発明から逸脱することなく、多数の変形例、変更およ
び置換が当業者に思い浮かぶであろう。さらに、本発明のすべての態様は、様々な条件お
よび変数に依存する本明細書に記載の特定の図、構成または相対比率に限定されないこと
を理解されたい。本明細書に記載される本発明の実施形態に対する様々な代替物が、本発
明を実施する際に使用され得ることを理解されたい。したがって、本発明が、任意のその
ような代替物、修正、変形例または均等物も包含することが企図される。以下の特許請求
の範囲が本発明の範囲を規定し、これらの特許請求の範囲内の方法および構造ならびにそ
れらの均等物が特許請求の範囲によって包含されることが意図される。
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