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요약

    
컴퓨터를 제어하여 3-차원 대상체를 제조하는 방법 및 공정에는, 액체와 같은 첫 번째 재료와 불용해성 재료층을 다음
에 경화되는 대상체의 단면에 대응하는 선정된 위치의 플랫폼에 투여하는 것이 있다. 다음에 바람직하게 수용성인 두번
째 매체가 상기 층으로 분무됨으로써 상기 경화된 불용해성 매체를 캡슐화시킨다. 만일 필요하다면, 예를 들어 분쇄 절
단기, 나이프, 롤러 또는 가열기둥을 사용하여 상기 캡슐부의 최상부 표면이 평탄화되어 상기 캡슐부의 일부를 제어함
으로써 새로운 패턴을 침전시키기 위한 하부의 불용해성 재료를 노출시킨다. 첫 번째 및 두 번째 재료의 투여와 평준화
는 통합 인쇄 헤드로서 한 번 통과시켜 수행될 수도 있다. 결과로 나타나는 평준화 잔유물이 제거된 후, 액체이며, 불용
해성 매체로 된 다른 층이 상기 평준화된 층으로 투여된다. 주형에 의해 둘러싸인 소정의 3-차원 대상체가 완성될 때까
지 상기 단계가 반복된다. 이 때, 상기 대상체는 열처리되거나 또는 용제에 침전될 수 있기 때문에, 상기 주형을 용해시
켜 3-차원 대상체가 남게되는 데, 선택적으로, 상기 두 번째 재료는 인쇄 회로 기판과 같은 화합물 구조를 형성하기 위
해 그대로 남아있을 수도 있다. 또한 속이 찬 대상체를 표현하는 CAD 데이타 베이스를 충전된 표피를 표현하는 데이타 
베이스로 변환하는 방법이 공개되는 데, 상기 방법은 필요한 대상체 재료의 양을 감소시킨다.
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대표도
도 1a

명세서

[발명의 명칭]

컴퓨터 제어에 의해 컴퓨터 데이타로부터 3-차원 대상체를 제조하는 방법 및 장치

[도면의 간단한 설명]

제1(a)도는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 자동화된 3-차원 대상체 제조 장치의 사시도.

제1(b)도는 본 발명에 따라 제조된 예시적인 3-차원 대상체의 사시도.

제2(a)도 내지 제2(c)도는 본 발명에 따른 제1(a)도 급속 프로토타이핑 시스템의 바람직한 다른 실시예에 대한 전면, 
상면 및 좌측면도.

제3도는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 마이크로프로세서 및 물로 헹구는 통(water rinse vat)에 대한 사시도.

제4도는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 3-차원 대상체 제조 공정의 처리 순서도.

제5도는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 인쇄 헤드 검사 및 정화 장치에 대한 사시도.

제6(a)도와 제6(b)도는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 검출기 출력을 나타내는 파형도.

제7(a)도 내지 제7(c)도는 제4도의 본 발명의 바람직한 실시예에 따라 저융점 재료로 만들어진 3-차원 대상체를 제조
하기 위한 선택적인 공정 단계 동안 결과로 나타나는 구조도.

제8(a)도 내지 제8(c)도는 제4도의 본 발명의 바람직한 실시예에 따라 고융점 또는 고점성 재료로 만들어진 3-차원 
대상체를 제조하기 위한 선택적인 공정 단계 동안 결과로 나타나는 구조도.

제9(a)도와 제9(b)도는 각각 본 발명의 대체 실시예에 따른 통합 투여 및 평탄화 헤드에 대한 입면도 및 평면도.

제10도는 본 발명의 대체 실시예에 따른 평탄화 날(a planarizing blade)의 입면도.

제11(a)도와 제11(b)도는 본 발명의 대체 실시예에 따른 대체 평탄화 부품의 입면도.

제12도는 본 발명의 대체 실시예에 따라 다층 인쇄 회로 기판을 제조하기 위한 통합 투여 및 평탄화 헤드에 대한 입면
도.

제13도는 본 발명의 대체 실시예에 따라 소제 탱크가 대상체를 제조하는 작업대와 통합되는 부분을 제조하기 위한 시
스템의 단면 사시도.

제14(a)도와 제14(b)도는 본 발명의 다른 대체 실시예에 따라 제조되는 3-차원 대상체의 견본에 대한 단면도.

제15(a)도와 제15(b)도는 제14(a)도와 제14(b)도의 3-차원 대상체를 제조하는 대체 방법에 대한 동작을 설명하는 
순서도.
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제16(a)도 내지 제16(e)도는 제15(a)도와 제15(b)도의 방법으로 분석되는 복셀(a voxel)을 둘러싸는 체적에 대한 
도면.

제17(a)도 내지 제17(d)도는 본 발명의 다른 대체 실시예에 따라 형성되는 대상체의 단면도.

* 도면의 주요부분에 대한 부호의 설명

10 : 인쇄 장치 15 : 플랫폼

20 : 인쇄 헤드 30 : 분무기

40 : 재료 수용 및 출하 시스템 45 : 위치 조정 장치

48 : 원형 모터 50 : 조준판 표면

55 : 3-차원 대상체 60 : 절단기

70 : 진공 고정체 600, 600′, 600″ : 통합 인쇄 헤드

604 : 롤러 608 : 나이프

642 : 가열봉

[발명의 상세한 설명]

발명의 범위를 한정함이 없이, 본 발명은 급속 프로토타이핑(rapid prototyping)에 관한 것으로, 특히 컴퓨터 제어에 
의한 여러가지 매체의 투여 및 선택적 재료 제거를 이용하여 컴퓨터 데이타로부터 3-차원 대상체를 제조하는 시스템, 
방법 및 공정에 관한 것이다.

복잡한 설계로 인해 급속 프로토타이핑 제조에 대한 요구가 증가함에 따라, 즉각적인 피드백에 대한 이러한 요구로 인
해 작은 부피의 복잡한 부품을 최소의 기동 시간과 실행 시간으로 제조하는 일정한 모델 또는 대단위 기계 공장이 필요
하다. 그러나, 대부분의 제조 방법은 속도가 느리고, 공정이 복잡하며 비용이 많이 든다.

단순한 설계에 대해서는, 수동 조작 및 제조 방법이 종종 저렴하고 효과적이지만, 복잡한 부품과 조립에 요구되는 반복
적인 공정에 대해서는 비용이 매우 비쌀 수 있다. 복잡한 제조 공정을 자동화시키기 위해 컴퓨터 수치 제어(CNC) 기계
가 널리 사용되고 있지만, 단지 한 종류의 제품을 제조하기 위해 기계를 운영하고, 유지 보수 및 프로그램을 작성하는 
것은 비용이 많이 든다.

    
급속 프로토타이핑 분야에서 가장 널리 알려진 시스템은 입체 석판 인쇄술(stereolithography)이다. 상기 시스템은 한 
셋트의 컴퓨터 제어 미러를 사용하여 통에 담겨진 액체 광중합체(liquid photopolymer)의 소정된 2-차원 영역에 레
이저 빔을 조사하여 고체 중합체층을 형성함으로써 컴퓨터 데이타로부터 복잡한 부품을 제조한다. 플랫폼에 장착되어 
있는 처리층(the cured layer)은 통속으로 낮아져 이전에 존재하던 층의 상부에 새로운 층이 만들어져 3-차원 부품을 
형성한다.
    

상기 부품이 완성되면, 용제를 사용하여 잉여 수지가 제거되고, 모든 돌출 지지재 뿐만 아니라 플랫폼 장착물이 원하는 
대상체로부터 제거된다. 포획된 액체를 경화시키는데 부수적인 광 노출이 필요하다.
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입체 석판 인쇄술 및 이와 유사한 방법의 주요한 단점은, 플랫폼에 대상체를 결합시키고 돌출부, 큰 경간 또는 분리 영
역을 장착하기 위한 지지 구조물(support structure)이 필요하다는 것이다. CAD 모델에 이와 같은 구조를 부가한 후 
소제하는 동안 상기 부품에서 손으로 제거하는 것은 일손이 많이 가며 종종 특수한 기술을 필요로 한다.

    
다른 단점은 레이저 또는 수지 사용시 요구되는 부수적인 작업 및 환경에 대한 안전 조치이다. 상기 공정 및 소제에 사
용되는 화학제는 이를 취급하는 사람과 작업장을 보호하기 위해 특수 취급, 환기, 및 저장이 필요하다. 수지를 제거하고 
소제하는데 많은 양의 쓰레기가 생긴다. 광중합체는 값이 비싸며 재생할 수 없다. 그러므로, 상기와 같은 규모 및 환경
적 이유로 인해 통상적인 작업장 또는 사무실에 설치한다는 것이 불가능하다. 더군다나, 레이저와 광학의 정밀성 때문
에, 설치 및 컬리브레이션이 매우 어렵다. 시스템이 복잡하고 레이저의 비용이 비싸 유지 보수의 비용이 많이 든다.
    

    
다른 석판 인쇄 제조 방법은 선택적인 레이저 소결법(laser sintering)이다. 상기 방법은 적외선 레이저를 이용하여 왁
스, 플라스틱 혹은 금속과 같은 분말 재료의 소정 영역을 용해(소결)시키는 것이다. 실제로, 분말이 담겨진 통을 레이저
에 의해 주사하여 각 입자를 용해시킨 후, 인접하는 입자에 고착하게 된다. 용해된 분말층은 광중합체 석판 인쇄술과 같
이 연속적으로 처리된다. 소결법의 장점은, 가열되지 않은 분말이 형성되어야 할 부분에 대한 지지재 역할을 한다는 것
이다. 이는 가열되지 않은 분말을 흔들거나 털어냄으로써 제거할 수 있다는 것을 의미한다.
    

    
그러나, 선택적인 레이저 소결도 역시 복잡하고 값이 비싼 광학 시스템이다. 최종 부품의 해상도는 통상적으로 .01″-.
02″의 빔 직경에 의해 제한된다. 더우기 추가 단계에서, 분말이 침전되어 다른 전기-기계적인 구성부품을 필요로 하
는 롤링 브러쉬에 의해 평탄화된다. 불행하게도, 롤링 브러쉬를 사용하여 미세 분말을 평탄화시키는 것은 종종 균일하
지 않은 팩킹 밀도를 유발한다. 더욱이, 액체 광중합체 시스템보다 전력 비용(재료와 노동)이 적게들지만, 30 마이크로
의 층을 준비하는 것이 어렵다. 상기 분말로부터 형성된 대상체는 중간 정도의 레졸루션(resolution)을 가지며, 균등하
지 않은 표면 및 종종 비균질 구조를 갖는다.
    

메사추세츠 기술 협회에서 3-차원 인쇄에 의한 제조 방법에 대하여 연구가 실시되었다. 상기 연구에서, 폭이 넓은 피더
(feeder)를 이용하여 통 또는 쟁반에 세라믹 분말이 침전된다. 다음에 실리카 바인더가 상기 분말의 소정영역상에 인
쇄되어 고체 단면을 형성한다. 상기 공정이 반복되어 최종 대상체를 나타내는 단면들의 스택을 형성한다.

    
상기 방법은, 내부 기공으로부터 바인딩되지 않은 분말을 제거하는 부수적인 어려움은 물론, 선택적 레이저 소결법과 
동일한 분말 침전 문제가 나타난다. 더욱이, 상기 시스템에 의해 생성된 대상체는 비재생성이다. 상기 MIT 연구는 세
라믹 주형을 제조하기 위한 것이다. 그리고나서, 금속 또는 다른 재료가, 이후에 주조 부분으로부터 제거되는 주형에 주
입 또는 부어진다. 미세부품을 정의하는 주형의 내부 기공이 용이하게는 검사될 수 없어, 이것은 정확한 부품을 얻는데 
값비싼 시도와 에러 공정이 필요하게 된다.
    

    
종래 기술이 갖는 또 다른 문제점은, 소정의 대상체를 제조하는 데 있어서 여러가지 표면색을 제공하거나 또는 한 가지 
이상의 재료로 된 매체를 사용할 수 없고, 돌출부, 큰 경간 또는 분리 영역의 지지재를 자동적으로 제거할 수 없거나 또
는 3-차원의 컴퓨터 설계 및 이미지를 물리적으로 재생하기 위한 자동화 시스템을 제공하지 못한다는 것이다. 현재 이
용할 수 있는 시스템은 값이 비싸고, 상기 시스템이 이용하는 매체는 재생될 수 없으며 그리고 상기 시스템은 콘베이어 
플랫폼 보다는 콘테이너를 필요로 하는 부피 상태의 분말과 수지를 사용하기 때문에, 제조후에 자동화된 부품 처리를 
제공할 수 없다. 따라서, 현재 상기 문제점의 일부 또는 전부를 극복할 수 있는 개선책이 요구되고 있다.
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다른 배경으로서, 1987년 5월 12일 등록된 Masters의 미합중국 특허 제 4,665,492호는 3-차원 대상체를 제조하기 
위한 컴퓨터 자동 공정 및 시스템을 공개하고 있다. 상기 공개된 방법은, 부품 형성 재료가 지향되고, 분자가 장착되어 
대상체를 형성하는 기점 시드(an origination seed)를 사용하여야 한다. 그래서, 기점 시드로부터 유일한 방식으로 형
성될 수 있는 대상체들만이 이 방법으로 생성될 수 있으므로, 공개된 방법으로 형성된 대상체 형상의 다양성이 제한된
다.

    
또 다른 배경으로서, 1990년 10월 2일 등록된 미합중국 특허 제 4,961,154호와 1989년 6월 6일 공개된 유럽특허 공
개 제 0 322 257호는 광중합체를 선택적으로 노광함으로써 3-차원 부품을 제조하는 방법을 공개한다. 상기 각 참증 
기술은 광중합체층이 투여되고 선택적으로 광에 노출된 다음, 노출된 층을 현상시키는 방법 및 장치를 공개한다. 더우
기 상기 인용참증은, 비중합 중합체를 제거하고, 비중합 중합체가 제거된 층의 영역을 다른 지지 재료로 채움으로써 비
중합 중합체가 다른 지지 재료로 대체되고, 이후에 다음 대상체층이 동일한 방식으로 형성되는 방법을 개시하고 있다. 
상기 인용 참증에 공개된 방법은 광중합체 처리에 한정되어 있기 때문에, 단지 제한된 셋트의 재료로부터 부품을 제조
하는 데 유용하다. 더욱이, 각 층을 처리하는 동안 비중합 재료가 제거되고 투여되어야 한다는 것을 고려하고, 기계의 
한 단으로부터 다른 단으로 처리될 재료를 이동시켜야 하므로, 상기 방법 에 따른 부분을 제조하는 데 필요한 기계가 매
우 복잡해지게 된다.
    

종래 기술과 연관된 상기 문제점에 비추어, 본 발명의 목적은 한 가지 이상의 재료 매체와 한 가지 이상의 표면색으로 
대상체를 제조하기 위한 컴퓨터 지원 제조 시스템, 장치 및 방법을 제공하는 것이다.

본 발명의 다른 목적은, 제조 후 자동화된 부품 처리를 포함하는, 3-차원 컴퓨터 설계 및 이미지를 물리적으로 재생하
기 위한 자동화 시스템, 장치 및 방법을 제공하는 것이다.

본 발명의 또 다른 목적은 돌출부, 큰 경간, 분리 영역 등에 대한 매체 지지재를 제조된 대상체로부터 자동적으로 제거
하기 위한 시스템, 장치 및 방법을 제공하는 것이다.

본 발명의 또 다른 목적은, 재생 가능한 매체를 이용하여 대상체를 제조하기 위한 시스템, 장치 및 방법을 제공하는 것
이다.

본 발명의 또 다른 목적은, 통합된 헤드를 이용하여 부품 층에 필요한 각 공정 단계를 한 번에 수행함으로써 부품을 제
조하는데 필요한 처리 시스템을 간단하게 하는 시스템 및 방법을 제공하는 것이다.

본 발명의 또 다른 목적은, 고체 대상체를 한정하는 데이타 베이스로부터 충만된 셀(shell)로 된 대상체를 형성함으로
써, 3-차원 대상체를 제조하는 방법 및 그 시스템의 신뢰성을 더 향상시키기 위한 것이다.

본 발명의 또 다른 목적은, 다음 대상체의 층을 지지하는 데 필요한 생성된 각 대상체 평면 위치에만 재료를 투여하고 
처리하는 방법을 제공함으로써 3-차원 대상체를 제조하는 방법을 더욱 향상시키는 것이다.

상기 및 다른 목적들은 본 발명의 시스템, 방법 및 공정으로 수행된다. 바람직한 실시예에서, 원하는 3-차원 대상체를 
컴퓨터를 제어하여 제조하는 방법 및 공정은 액체 상태 불용성 재료의 층을 소정 위치의 플랫폼에 투여하는 것을 포함
한다. 상기 액체 매체가 일단 플랫폼에 접촉되면 경화한다. 비록 수용성 플랫폼을 사용하는 것이 바람직하지만, 상기 플
랫폼은 발명의 정신을 벗어남이 없이 영구적인 것도 가능하다.

    
다음에 수용성 매체가 분무되어 상기 경화된 불용성 매체를 캡슐화시킨다. 또한 상기 수용성 매체도 접촉하게 되면 경
화한다. 상기 캡슐부의 최상면이 평탄화됨으로써, 수용성 캡슐부의 일부가 제거되어 새로운 패턴 증착을 위한 하부 불
용성 재료가 노출된다. 이와 같은 평탄화의 결과 잔류물이 제거되며, 액체 불용해성 매체인 다른 재료 층이 평탄화된 표
면에 투여된다. 이와같은 2-차원 분무 패턴이 순차적으로 인쇄되거나 스택되어 수용성 주조에 의해 둘러싸인 3-차원 
대상체를 형성한다. 액체 상태 불용성 매체층과 수용성 캡슐부 층의 투여, 및 이어서 평탄화와 평탄화 잔류물 제거라는 
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사이클이 인쇄 사이클로 알려져 있고, 3-차원 대상체가 완성될 때까지 계속된다. 이 때, 상기 대상체를 물에 침전시킴
으로써 수용성 주조를 용해시켜 3-차원 대상체를 그대로 남겨 두게 된다.
    

바람직한 다른 실시예에 따르면, 컴퓨터 데이타로부터 3-차원 대상체를 제조하는 시스템은 소정의 3-차원 대상체에 
대한 특정 데이타를 생성하고 저장하는데 사용되는 적어도 한 개의 대상체 주사 및 이미지 포착 장치를 구비한다. 상기 
데이타는 마이크로프로세서 제어 시스템으로 보내지며, 상기 제어 시스템은 상기 수신된 데이타를 3-차원 대상체의 순
차적인 단면으로 처리하여 물리적으로 표현되도록 한다.

    
적어도 하나의 투여 장치가 조준판 표면상의 소정 영역에 적어도 하나의 공융 재료층을 분사하고, 적어도 한 개의 노즐
이 수용성 재료를 분사하여, 상기 마이크로프로세서 제어 시스템으로부터의 입력에 근거하여 공융 재료층을 캡슐화시킨
다. 분무된 재료의 정확한 위치 조정은 CAD 시스템으로부터 수신된 패턴 뿐만 아니라, 상기 마이크로프로세서 제어 시
스템으로부터 수신된 명령에 따라 적어도 한 개의 투여 장치, 적어도 한 개의 노즐 또는 조준판 면을 이동시키는 한 셋
트의 선형 위치 조정 장치에 의해 결정된다.
    

일단 공융 재료층이 수용성 재료로 캡슐화되면, 마이크로 프로세서 제어 절단기가 캡슐화된 재료를 평탄화하여 하부의 
공융 재료를 노출시키는 한편, 마이크로 프로세서 제어 진공 설비가 원하지 않은 평탄화된 재료를 제거한다. 모든 인쇄 
사이클이 종료되면, 완성된 대상체 및 주형이 물을 사용하는 지지재 제거 시스템에 침전됨으로써 수용성 주형을 용해시
켜 3-차원 대상체가 그대로 남게 된다.

본 발명의 시스템 및 공정의 주요 장점은, 액체 상태 불용성 재료의 선택된 층, 심지어 층 내의 선택된 영역이 액체 상
태 불용성 재료의 잔여층과는 다르게 채색될 수 있으므로, 전 범위의 색상을 가능하게 하고, 동일 제조 물체에서의 급격
한 색상 변화로 인한 미세한 세이딩으로 인한 모든 것을 가능하게 한다. 이렇게 함으로써 몇가지 예를 들면 과학, 의학 
및 지리학 연구 등에 다양하게 활용되는 질적이고, 상세한 투시 모델이 제조되는 것을 가능하게 한다.

더우기, 한 가지 종류 이상의 불용성 재료를 사용함으로써 다양한 재질(texture)이 얻어질 수 있다. 또한, 왁스, 열가소
성 재료 등과 같은 불용성 매체를 신중히 선택하고 주조용 수용성 매체를 사용함으로써, 주조 매체 및 대상체 자체가 재
생성을 갖게 된다.

본 발명의 다른 실시예에 따르면, 선행하는 층이 평탄화되고, 조준판 표면상을 헤드가 한 번만 통과하여 부품층 및 지지 
재료 모두가 투여되는 통합 헤드가 제공된다. 이와 같이 구성함으로써 부품 또는 대상체를 보다 신속하고 간단하게 제
조할 수 있으며, 부품과 대상체를 제조하기 위한 시스템의 가격이 보다 저렴해질 수 있다.

    
본 발명의 또 다른 실시예에 따르면, 상기 시스템은 고체 대상체를 표현하는 컴퓨터 데이타 베이스를 사용자 정의 셀 두
께로 속이 빈 대상체를 나타내는 것으로 변환하는 능력을 포함한다. 그 결과, 부품을 형성하는데 필요한 부품 재료의 체
적은 셀 자체만의 체적으로 감소되고, 각 층이 대상체 재료보다 지지 재료가 더 많은 영역에 형성되는 것을 가능하게 하
며, 이러한 지지 재료는 정밀도 낮게 투여되게 된다. 또한 이러한 방법에 의한 정밀 잉크 분사 인쇄 헤드는 내구성이 향
상되므로, 시스템의 신뢰성이 향상된다.
    

본 발명의 또 다른 실시예에 따르면, 상기 시스템은, 처리될 다음 및 후속하는 층으로부터, 부품 재료가 상기 층위에 투
여될 것인지를 결정하고, 그렇지 않다면 상기 위치에 지지 재료를 투여하는 것을 중단하는 능력을 포함한다. 더욱이, 상
기 능력은 다음 부품층이 투여될 영역의 조준판 표면만을 평탄화시킴으로써, 생성된 잔류물의 양과 필요 이상으로 처리
되는 정도를 감소시킨다.

본 발명의 상기 및 다른 특징과 장점은 첨부하는 도면과 함께 다음의 상세한 설명을 참고하는 기술 분야의 숙련자에게 
명확할 것이다.
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다른 도면에서 대응하는 번호와 기호는 달리 언급되지 않는 한 대응하는 부품을 가르킨다.

본 발명은 개발 도구를 사용하지 않고 CAD 모델의 정확한 복사본을 제조하는 것으로, 환경적으로 안전하기 때문에 통
상적인 작업 환경에서도 실행될 수 있다.

    
여기서 CAD 이미지가 언급될 때마다, 다른 대상체 주사 및 이미지 포착장치로부터의 이미지가 본 발명을 이용하여 스
케일링하도록 제조될 수 있다는 것은 자명하다. 본 발명의 범위를 한정함이 없이, 통상적으로 사용되는 이와같은 장치
의 예에는 컴퓨터 지원 설계(CAD), 컴퓨터 지원 제조(CAM), 컴퓨터 지원 엔지니어링(CAE), 컴퓨터 단층촬영(CT), 
자기공명 이미지(MRI), 양전자 방출 단층촬영(PET), 레이저 프로필러, 초점주사 현미경검사(CMS), IR 이미지, 전자
현미경 검사 등이 있다. 이와 같은 방식으로, 생물 또는 식물, 심지어 천체와 같은 모델을 포함하는 무수한 대상이 본 발
명으로 색상을 갖고 재생되는 대상체가 될 수 있다.
    

    
제1(a)도는 본 발명의 바람직한 실시예 따른 3-차원 대상체의 자동화 제조 스테이션에 대한 사시도이다. 인쇄 헤드(
20)를 포함하는 하나 이상의 마이크로프로세서 제어 투여 또는 인쇄 장치(10)는 액체 상태인 공융 재료를 작은 방울 
또는 좁은 스트림으로서 플랫폼(15)와 같은 일반적인 평탄 조준판을 향해 펌핑한다. 플랫폼(15)는 처음과 후속하는 
인쇄 및 분무 동작에 대한 기초 역할을 한다. 개별적이고, 컴퓨터의 명령으로 처리될 수 있는 투여 장치(10)는 용해된 
왁스, 플라스틱 또는 다른 재료를 분무하도록 이용되는 컬러 플로터 또는 잉크 분사 페이지 프린터와 같은 잉크 분사기
인 것이 바람직하다. 인쇄 헤드(20) 내의 인쇄 장치(10)은 마이크로프로세서에 의해 저장되고 릴레이되는 2차원 데이
타 맵(map)에 따라 턴 온 또는 턴 오프된다.
    

    
일부에서는 “마이크로컴퓨터”는 메모리를 필요로 하고, 마이크로 프로세서는 메모리를 필요로 하지 않는다는 것을 의
미하는 것으로 이용된다. 본 명세서에서는, 이들 용어는 동의어이며, 등가의 것을 의미한다. “처리 회로”라는 단어는 
ASIC(특정 응용 집적 회로) PAL(프로그램 가능한 어레이 논리), PLA(프로그램 가능한 논리 어레이), 디코더, 메모리, 
비소프트웨어 동작 프로세서, 또는 기타 회로 혹은 임의의 아키텍쳐로 구성된 마이크로프로세서와 마이크로컴퓨터, 또
는 상기 조합을 포괄한다. 포함한다는 말은 발명의 범위를 고려함에 있어서 비한정적이다는 것을 의미한다.
    

    
주입 주조 도구(도시되어 있지 않음)가 수용성 재료로 플랫폼(15)을 제조하는 데 사용된다. 상기 주조 도구는 주조 공
정을 가속시키기 위한 냉각/가열 메카니즘은 물론 압력 또는 진공 포트를 가질 수도 있다. 부수적으로, 상기 주형 도구
의 구멍은 원하는 대상체의 모양에 따라 여러가지 단면 두께를 가질 수도 있다. 금속 또는 세라믹이나 특수 플라스틱과 
같은 다른 불용성 재료로 만들어지는 플랫폼은, 소제하는 동안 용제에 노출되는 영역을 감소시키기 때문에 수용성 플랫
폼보다 바람직하지 못하다.
    

    
제1(a)도에 되돌아가면, 하나 이상의 재료(25)가 열처리 또는 다른 처리에 의해 액체 상태로 변환된 후, 인쇄 헤드(2
0)에 의해 분출되어 플랫폼(15)에 부딪치며, 여기서 재료(25)가 급속히 경화되어 고착됨으로써 여러 단면을 갖는 2차
원 패턴층을 생성한다. 서로의 상부에 순차적으로 형성된 상기 몇몇 층을 스택이라고 한다. 비록 제1(a)도에는 마이크
로프로세서 명령에 의해 침전된 재료(25 및 35)층을 갖는 스택으로서 구성된 대상체(55)가 눈으로 볼 수 있도록 도시
되었지만, 이는 단지 설명하기 위한 것일 뿐, 실제로 이와 같은 층은 바람직하게는 깊이가 .005인치로서 실제로 인간의 
눈으로는 볼 수 없다.
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하나 이상의 가열된 노즐 또는 총(30)(제2(a)도 내지 제2(c)도의 실시예에 보다 잘 도시되어 있다)이 바람직하게는 
수용성 재료(35)를 무작위하게 분무함으로써, 이전에 인쇄된 무작위하지 않은 불용성 패턴을 캡슐화시킨다. 제2(a)도 
내지 제2(c)도와 관련하여 보다 상세히 논의되는 재료 수용 및 출하 시스템(40)은 본 발명에 따라 침착될 각 재료(25 
및 35)에 대한 컨테이너를 제공한다. 수용성 재료(35)를 투여하는데 가열된 열처리된 노즐 또는 총(30)을 사용함으로
써, 인쇄 헤드가 수용성 재료에 대해서는 사용되지 않기 때문에 인쇄 헤드(20)의 수명이 연장된다. 추가적으로, 분무된 
입자를 특정한 x,y지점으로 지향하는 상세한 명령이 불필요한 무작위 분무기(30)를 사용함으로써 컴퓨터 데이타의 양
과 처리가 크게 줄어든다.
    

수용성 재료(35)는 바람직하게는 실온에서는 고체이고, 통상의 페인트 분무 유형의 장치와 호환성 있는 용해 점성를 
나타내며, 침착 및 경화 후 우수한 기계적 특성(machining characteristic)을 갖는다. 재료(35)는 제조하는 동안 원하
는 불용성 3차원 대상체를 지지하고 캡슐화한다. 제1(b)도에 도시된 바와 같이, 재료(35)의 물 분산(water dispersi
on) 특성으로, 임의의 재료(25)로 구성된 3차원 대상체(55)가 물의 컨테이너에 침수된 후 매우 깨끗하게 잔류하게 된
다.

    
분말(거칠며, 얇은 조각의 표면을 남기는 경향이 있음) 또는 UV 처리 수지(절삭기나 사포를 사용하여 손으로 제거되어
야 함)과 같이 상술된 다른 시스템에 사용되는 지지 재료보다는 수용성 재료가 바람직하다. 또한 분말 보강법은 대상체
의 뒤틀림에 대해 적절한 지지력을 제공하지 못한다. 수용성 또는 적어도 저융점 재료를 사용함으로써, 본 발명의 사용
자는, 다른 재료 침착 시스템과는 달리, 예로서 그리고 한정하는 것이 아닌 켄틸레버와 같은 복잡한 형상, 천장이나 벽
으로부터 매달린 대상체 또는 심지어 매우 복잡한 다른 대상체들을 제조할 수 있다. 추가적으로, 수용성 재료는 매우 값
이 싸며, 반드시 인쇄 헤드(20)을 사용하여 인쇄될 필요도 없으면서도, 노즐(30)을 사용하여 신속하고 저렴하게 분무
될 수 있다.
    

    
주형으로서 수용성 재료를 사용하는 것이 대체로 바람직하지만, 재료(35)는 열에 의한 노출로 제거될 수 있는 저융점 
재료 또는 알콜에 침전되면 용해되는 알콜 용해성 재료도 가능하다는 것은 자명하다. 일반적으로, 대상체에 영향을 미
치지 않고 주형을 제거하기 위해서는 상이한 특성을 지닌 주형 및 대상체가 사용된다. 그래서, 마지막 층이 인쇄될 때, 
지지재가 용해되거나 분해되어 없어짐으로써, 3-차원 대상체가 그대로 남게되는데, 이것의 예는 제1(b)도에 도시되어 
있다. 비록 수용성 재료만큼은 그렇게 바람직하지 않지만, 상기 재료들은 다른 재료의 침착 시스템과 관련하여 상기 논
의된 지지 재료보다 바람직하며, 이와 같은 재료의 사용은 본 발명의 범위 안에 포함된다.
    

    
데카르트 좌표 시스템(제1(a)도에 표시되어 있다)에 의해 X,Y,Z축을 따라서 정렬되어 있는 위치 조정 장치(45)는 컴
퓨터의 명령에 따라 인쇄 헤드(20) 및/또는 조준판 표면(50)을 이동시킨다. 조준판 표면(50)은 초기의 침착 층을 위
한 플랫폼(15)이고, 임의의 후속 침착층을 위한 플랫폼은 이전 침착층이다. 특히, 위치 조정 장치(45)는 바람직하게는 
조준판 표면(50)을 수평(Y) 또는 수직(Z)으로 이동시키고, 인쇄 헤드(20)를 조준판 표면(50) 양단에 대해 수평(X)
으로 이동시킴으로써 임의의 3차원 대상체를 완벽하게 정의할 수 있다. 위치 조정 장치(45)는 원형 모터(48)을 사용
하여 조준판 표면(50), 분무기(30) 그리고 인쇄 헤드(20)을 이동시킨다. 유의할 점은 원형 모터(48) 대신에 선형 모
터와 같은 다른 모터가 사용될 수 있다는 점이다.
    

위치 조정 장치(45)는 체적형(volumetric) 위치 조정 장치, 선형 위치 조정 장치와 함께 동작하는 평면 위치 조정 장
치, 또는 3개의 선형 위치 조정 장치 등이 가능하며, 이러한 구체적인 예는 결코 본 발명의 범위를 한정하지 않는다는 
것을 서두로부터 알 수 있을 것이다.

    
제2(a)도 내지 제2(c)도는 본 발명에 따른 제1(a)도 급속 프로토타이핑 시스템의 바람직한 다른 실시예에 대한 전면, 
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상면 및 좌측면도이다. 제1(a)도의 실시예와 관련하여 상기 설명된 것에 대응하는 제2(a)도 내지 제2(c)도에 도시된 
구성 요소의 설명은 본문에 의해 구체화된다. 제1(a)도와 제2(a)도 내지 제2(c)도를 비교해 보면 알 수 있는 바와 같
이, 본 발명에 따른 시스템 구성 요소의 특정한 위치 조정은, 조준판 표면(50)에 재료를 수직으로 투여하기 위해 인쇄 
헤드(20)와 분무기(30)가 바람직하게 위치 조정되는 것을 제외하고는 그렇게 중요한 것이 아니다.
    

제2(a)도 내지 제2(c)도에 도시된 프로토타이핑 시스템은 지지 테이블(56) 위에 놓인다. 켄틸레버 지지대(58)는 지
지대(62)를 강화시켜 인쇄 헤드(20), 분무기(30) 등이 매달려 있는 상인방 지지대(lintel support)(64)를 보강한다.

    
제조되는 수직축을 따라 특정한 간격으로 조준판 표면(50)의 최상부 표면을 평탄화시키도록 배치되는 하나 이상의 절
단기(60)(제2(a)도에 가장 잘 도시되어 있다)는 수용성 캡슐부(35)의 일부를 제거하여 새로운 패턴을 침전시키기 위
한 하부의 불용성 재료(25)를 노출시킨다. 또한 절단기(60)은 인쇄 헤드(20)상의 복수의 인쇄 장치(10)의 흐름 속도 
차이로 인한 표면 및 높이 변이를 보상한다. 또한 절단기(60)의 평탄화 동작이 재료(25 및 35)의 냉각과 수축으로 인
한 응력을 감소시키는 역할을 하기 때문에 대상체의 뒤틀림이 줄어든다.
    

    
진공 헤드 및 펌핑 시스템(65)(제2(c)도에 가장 잘 도시되어 있다)는 절단장치(60)이 평탄화 동작 동안 발생된 잔류
물을 제거한다. 상기 잔류물은 처분 또는 재생을 위한 여과통(도시되어 있지 않음)에서 재생될 수 있다. 진공 고정체(
70)(제2(a)도에 가장 잘 도시되어 있다)는 위치 조정 장치(45)에 플랫폼(15)를 고정시킴으로써 플랫폼(15)를 손상
시키거나 변형시키지 않고 플랫폼(15)를 간단하고 신속하게 제거하고 교체하는 것을 가능하게 한다. 더우기 진공 고정
체(70)은 본 발명에 따른 시스템으로 하여금 선택적으로 대상체를 집어넣고, 대상체를 꺼내는 콘베이어 또는 선반(75)
(제1(a)도에 도시되어 있음)을 제공하는 것을 가능하게 한다.
    

제2(a)도에 점선으로 표시된 작업 체적(78)은 대상체가 인쇄되었을 때, 놓일 수 있는 대상체의 최대 엔벨로프를 가리
킨다. 몇몇 재료의 화합은 실내 온도 이상(금속과 같이) 또는 실내 온도보다 훨씬 낮은(물과 같이) 분위기 온도에서 인
쇄를 필요로 하기 때문에, 작업 체적(78) 내에 주위 환경에 따라 제어되는 챔버가 놓일 수 있다.

    
제1(a)도의 재료 수용 및 출하 시스템(40)의 일부인 체적 수용기(80)(제2(c)도에 가장 잘 도시되어 있다)는 건조하
고 속이 차 있는 처리 재료(25 및 35)의 분량을 저장하며, 다음에 이것은 용융과 여과가 일어나는 대응하는 작고 열처
리된 챔버(84)속으로 공급 장치(82)에 의해 운반되어 계량된다. 다른 공급 장치도 가능하지만, 상기 공급 장치(82)는 
오거(auger) 또는 스크류 공급 장치 유형일 수 있으며, 모터(83)에 의해 구동된다. 연속하는 용해된 액체 매체는 액체 
매체 공급관(88)을 거쳐 인쇄 헤드(20) 또는 분무총(30)으로 출하되기 전에 압축 장치(86)에 의해 압축되며, 상기 각 
압축 장치는 펌프 또는 그와 유사한 것일 수 있다. 액체 매체 공급관(88)은 간략히 하기 위해 절단되어 도시되어 있으
며, 각 공급관(88)은 관의 길이에 따라 압축 장치(86)으로부터 인쇄 헤드(20) 또는 분무기(30)까지 계속된다. 특히 
챔버(84)와 인쇄 헤드(20)나 분무총(30) 간의 거리가 비교적 긴 경우에는, 예에서와 같이 인쇄 헤드(20) 또는 분무총
(30)에 도달하기 전에 매체가 액체 상태를 유지하도록 하기 위해 매체 공급관(88)을 가열하는 것이 바람직할 수 있다.
    

    
그러므로, 형상 렌더링 이외에, 본 발명에 따른 시스템은 독창적으로 대상체가 고해상도의 채색 특성을 갖도록 제조되
는 것을 가능하게 한다. 이와같은 독창적인 일면이 주는 이점에는 예술, 우주 및 다른 많은 분야는 물론 의학, 지리, 농
업 그리고 엔지니어링 분야의 적용에 있다. 재료(25)는 서로 다른 재료의 혼합물은 물론 서로 다른 재료의 색 또는 색
의 조합일 수 있다. 원하는 수준의 시각적 현실감을 달성하기 위해서는, 재료를 오버랩하거나 요동시킴으로써 전체 색
조 스펙트럼 중 임의의 중간 색조가 얻어질 수 있기 때문에, 시안, 자홍, 노랑, 검정 및 흰색이 바람직하다.
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제3도는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 마이크로프로세서와 지지 제거 시스템에 대한 사시도이다. 마이크로프로세
서 제어시스템(90)과 지지 제거 시스템(95)는 작업대에 도시되어 있다. 비록 도시되어 있지 않지만, 이와 같은 제어 
및 지지 제거 시스템은 서로 다르게 정렬될 수 있고, 제1(a)도 또는 제2(a)도 내지 제2(c)도에 도시된 시스템과 물리
적으로 결합하여 완전히 자동화된 급속 프로토타이핑 시스템을 제공할 수 있다.

CAD 시스템은 차원, 색 또는 소정의 다른 성질을 포함하는 특수한 데이타를 생성하여 저장하는 데 사용되며, 상기 데
이타는 소정의 3-차원의 물리적 대상체를 시뮬레이트한다. 이러한 데이타는 마이크로프로세서 제어 시스템(90)에 전
송 및 저장되어 처리된다. 마이크로프로세서 제어 시스템(90)은, 입력된 데이타를 물리적으로 렌더링될 3-차원 대상
체의 순차적인 단면으로 처리하는 이미지 처리 및 데이타 변환 코드 및 마이크로프로세서 명령을 포함하고 있다.

    
소정의 3-차원 대상체를 컴퓨터로 제어하여 제조하는 시스템, 방법 및 공정에는 액체 재료(25 및 35)층을 소정된 위
치의 조준판 표면으로 투여하는 것을 포함한다. 상기 소정 위치는 CAD 시스템의 컴퓨터 이미지 파일로부터 수신되어 
처리된 슬라이스 데이타에 근거하여 마이크로프로세서 제어 시스템(90)에 의해서 설정된다. 또한 마이크로프로세서 제
어 시스템(90)은 재료의 운반을 위한 전자 기계적 구성 요소, 피드백 센서 및 시스템 프로세스는 물론 시스템, 방법 및 
처리 동작의 순서 및 타이밍을 제어한다.
    

또한 상기 마이크로프로세서 제어 시스템(90)은, 개별적인 시스템에 의해 수행되는 이하의 기능을 갖기 보다는 CAD 
시스템 또는 임의의 소정의 다른 대상체 주사 및 이미지 포착 장치를 포괄하고 있다.

지지 제거 시스템(95)은 용제의 양과 용제가 작용하는 대상체(55)를 완전히 수용하기에 충분한 크기인 헹굼통(96)으
로 구성되어 있다. 순환 펌프 또는 교반기(95)는 용해 과정을 가속시켜 잔류물을 제거하기 위해 통합될 수 있다. 제거
될 주형 재료(35)가 수용성일 때 상기 용제는 물일 수 있다.

    
그 대신에 지지 제거 시스템(95)는 대상체(55)가 놓이는 온도 챔버(96)을 구비할 수 있다. 공기 순환기(98)가 상기 
챔버(96)에 통합되어 용해 과정을 가속시킨다. 상기 두 번째의 지지 제거 시스템은, 대상체 재료(25)보다 낮은 온도에
서 주형 재료(35)가 녹을 때 최적의 성능을 나타낸다. 이렇게 함으로써 주형의 융점보다 높은 온도와 대상체의 융점보
다 낮은 온도로 노출될 때 주형을 선택적으로 제거하는 것이 가능하게 된다. 물과 왁스, 왁스와 플라스틱, 플라스틱과 
금속등과 같은 광범위한 재료(25 및 35)의 화합이 가능하다. 다른 방법으로는, 대상체 재료(25)가 조준판 표면의 선택
된 위치에 투여되자마자 곧 바로 투여되는 위치로 향하는 다량의 UV광이나 광섬유에 의해 건조되는 광중합체일 수도 
있다. 대상체 재료(25)가 처리된 광중합체인 경우, 처리된 광중합체의 용해도와 다른 용해도를 갖는 왁스가 지지 재료
(35)로서 사용될 수도 있다. 대부분의 경우, 주형과 대상체 재료(25 및 35)가 반복적인 사용으로 재생될 수 있기 때문
에 쓰레기의 양이 감소된다.
    

    
제4도는 본 발명의 바람직한 실시예에 따라 3-차원 대상체의 제조 공정을 나타내는 처리 순서도이다. 일단 대상체에 
대한 플랫폼이 진공 고정체에 놓이면(블럭 100), 인쇄 헤드 분사기들이 그 동작 유무를 점검한다. 이것은 위치 조정 인
쇄 헤드(20)에 의해 수행되기 때문에 그 출력은 광검사 장치(블럭 110)에서 투시할 수 있다. 다음에 인쇄 헤드 분사기
는, 각각의 분사기가 적절히 동작하는지를 검증하기 위해 주사되는(블럭 130) 짧은 선의 세그먼트를 인쇄한다(블럭 1
20). 만약 모든 분사기가 적절히 동작하지 않는 것으로 판단되면, 인쇄 헤드(20)은 정화 및 소제 장치(블럭 150)으로 
이동되며, 여기서 시스템이 정화되어 분사기의 흐름이 원활해진다(블럭 160). 다음에 인쇄 헤드(20)는 광검사 장치(
블럭 110)로 복귀되며, 여기서 분사기가 다시 점검된다(블럭 120 및 130). 비록 제4도의 공정에서는 도시되어 있지 
않지만, 원하는 횟수만큼 인쇄 헤드(20)가 점검될 수도 있다.
    

만약 모든 분사기가 적절히 동작한다면(블럭 140), 잉크 공급이 점검된다(블럭 170). 만약 잉크의 공급이 적절하지 않
다면, 벌크통으로부터 용해된 통이 채워진다(블럭 180). 잉크 공급이 충분하면, 대상체의 슬라이스 데이타를 적재함으
로써 처리가 계속된다(블럭 190).
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색 정보를 포함한 3차원의 “대상체” 이미지로부터 생성된 대상체의 슬라이드 데이타가, 응용 소프트웨어에 의해 2-
차원 패턴의 수직 시퀀스로 변환된다. 비록 두 번째 이미지가 첫 번째 이미지 둘레의 음의 체적 형태로 소프트웨어에 의
해 생성되어, “주형” 이미지가 한 세트의 2-차원 슬라이스와 대상체의 슬라이스 데이타로 변환된 다음에 “주형”이 
순차적으로 결합될지라도, 두번째 이미지는 필요하거나 바람직하지 않다. 분무기(30) 전체가 동작함으로써 단지 대상
체의 이미지만을 갖는 인쇄가 가능하게 된다.
    

    
일단 첫 번째 슬라이스 데이타가 적재되면(블럭 190), 플랫폼(15)의 위치가 조정되어 절단기(60)가 상부 표면을 평탄
화시키며(블럭 210), 상기 플랫폼(15)는 한 층의 두께만큼 낮아진다(블럭 220). 다음에 인쇄 헤드(20)은 수신된 슬
라이스 데이타에 따라 슬라이스 패턴을 주사하여 침전시킨다(블럭 230). 상기 첫 번째 층의 슬라이스 데이타는, 분출
기의 인쇄 헤드 위치로의 적절한 분출 작용과 병행하여 플랫폼(15)위의 인쇄 헤드 위치를 결정한다. 인쇄 헤드(20)은 
상기 층이 완성될 때까지 플랫폼(15)의 평행면을 따라 이동한다. 일단 첫 번째 슬라이스 패턴에 대한 인쇄가 완성되면, 
분무기(30)은 균일한 용해성 지지 재료층(35)으로서 조준판 표면의 상부 표면을 분무한다(블럭 240).
    

비록 처리 순서도에 평탄화 단계 이전에 다음 슬라이스 데이타를 적재하는 것으로 도시되어 있지만, 이는 평탄화 단계 
후, 바람직하게는 평탄화 단계와 동시에 일어날 수 있다. 실제로, 마이크로프로세서 제어 시스템(90)은 가장 신속한 경
우 인쇄 사이클의 임의의 시간에 다음 슬라이스 데이타를 적재할 수 있다.

    
만약 이것이 마지막으로 인쇄될 층이 아니라면(블럭 250), 잉크 공급이 다시 점검되며(블럭 170), 필요하다면 잉크가 
공급된다(블럭 180). 플랫폼(15)의 위치가 조정되어 절단기(60)이 조준판 표면(50)의 상부 표면을 평탄화시키는 동
안(블럭 210), 다음의 슬라이스 데이타가 적재된다. 다음에 플랫폼(15)가 한 층의 두께만큼 아래쪽으로 이동되며(블
럭 220) 다음 층이 인쇄된다(블럭 230, 240). 만약 이것이 마지막으로 인쇄될 층이라면(블럭 250), 상기 부품이 진공 
고정체로부터 제거되어(블럭 260), 용제, 바람직하게 물속에 담겨져 용해성 지지 재료를 용해시킨다(블럭 270). 이와 
같이 처리함으로써 완성된 3-차원 대상체가 만들어진다(블럭 280).
    

본 발명에 따른 바람직한 처리의 예에서, 140 degF의 액체 왁스(재료25)가 연속적으로 층에 분사 인쇄되어 대상체 패
턴이 형성된다. 이와 동시에, 연속적인 얼음층(재료35)이 대상체 패턴 둘레에 분사 인쇄되어 동결된 주형이 형성된다. 
다음에 결합된 고체 상태 재료(25 및 35)가 가열되어 주형 부분만을 용해시킴으로서, 고해상도를 갖는 재생 가능한 주
조 패턴이 남게된다. 본 발명의 기술 분야에 숙달된 숙련자에게는 다른 많은 재료(25 및 35)의 결합이 가능하다.

    
제5도는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 인쇄 헤드 검사 및 정화 장치를 도시한다. 인쇄 헤드(20)은 매체 공급관(
310)을 거쳐 용해된 매체를 수신하여, 상기 매체 방울(320)을 짧은 평행선(340) 형태로 콘베이어 벨트(330)으로 침
전시킨다. 콘베이어 벨트(330)의 표면은 바람직하게는 종이로 만들어져 있다. 광감지기(350)은 인쇄 헤드(20) 분사
기의 모든 인쇄 장치(10)(도면에 도시되어 있지 않음)이 동시에 동작함으로써 인쇄된 평행선(340)을 주사한다. 마이
크로프로세서는, 임의의 이질적인 물체를 제거하는 정화와 소제를 하기 위해, 인쇄 헤드(20)이 콘베이어 벨트(330)으
로부터 벗어나 오동작하는 적어도 한 개의 인쇄 장치를 가리키는 임의의 광감지기(350) 출력에 응답한다.
    

    
밸브로 모니터링되는 공기 관(36)을 거쳐 인쇄 헤드(20) 속으로 공기가 강제로 유입된다. 이렇게 함으로써 인쇄 헤드
(20)의 오동작하는 임의의 인쇄 장치(10)으로부터 이질적인 물질이 효과적으로 정화된다. 다음에 인쇄 헤드(20)이 소
제되며(도시되어 있지 않음), 콘베이어 벨트(330)상에 다시 위치 조정된다. 인쇄 헤드(20)은 다시, 광감지기(350)에 
의해 주사되는 짧은 평행선(340) 형태의 새로운 매체 방울(320)을 콘베이어 벨트(320)에 침전시킨다. 인쇄 헤드(20)
상의 모든 인쇄 장치(10)이 적절히 동작할 때까지 상기 절차가 반복된다. 비록 광감지기를 사용하는 검사 시스템이 바
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람직한 것으로 설명되었지만, 기술분야에 숙달된 사람에게는 다른 여러가지 검사 시스템이 사용될 수 있다.
    

제6(a)도와 제6(b)도는 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 광감지기(350)의 출력을 나타내는 파형도이다. 상기 도면
에서, 구형 파형은 정확하게 분사 동작의 횟수를 나타낸다. 일자로 표시된 구형 파형이 존재하지 않는 곳은 분사가 오동
작 한다는 것을 나타낸다. 제6(a)도는 모든 분사 동작이 행해지는 상태에서 광감지기(350)으로부터 나오는 출력을 나
타내는 반면, 제6(b)도는 오동작하는 두 개의 분사에 따른 파형을 나타낸다.

    
제7(a)도 내지 제7(c)도는, 제4도의 본 발명의 바람직한 실시예에 따라 왁스와 같은 저융점 재료로 만들어질 3-차원 
대상체를 제조하기 위해 각 공정 단계(230, 240 및 210) 동안 결과로 나타나는 구조를 도시한다. 제7(a)도는, CAD 
이미지에 따라 마이크로프로세서 제어 시스템에 의해서 결정되는 바와 같이 용해성 플랫폼(15) 위의 특정 위치에 왁스
층(400)을 형성하는 왁스 방울(420)을 침전시키는 인쇄 헤드(20)을 도시한다. 조성에 무관하게 상기층(400)을 포지
티브 재료라고 하며, 모든 층이 완성될 때 소정의 3-차원 대상체를 형성할 것이다.
    

제7(b)도에서, 분무기(30)이 수용성 주형 재료(440)의 작은 방울(430)을 분무하여 용해성 플랫폼(410)에 놓여있는 
침전된 왁스 층(400)을 캡슐화시킨다. 조성에 무관하게 상기 재료(440)을 네거티브 재료라고 하며, 모든 층이 완성될 
때 주형을 형성할 것이다. 제4도 공정의 독특한 특성은 제7(b)도로부터 알 수 있듯이, 분무된 네거티브 재료(440)이 
무작위로 분무되어 분무 입자가 컴퓨터에 의해 특정한 x,y지점으로 향하고 있지 않다는 점이다.

    
다음 층의 표면을 준비하기 위해, 분쇄 절단기나 다른 절단기(60)이 이전 층 두께의 일부를 제거하여 포지티브 재료(
400)를 노출시킨다. 제7(c)도는 침전된 왁스 층(400)을 노출시키기 위해 수용성 주형 재료(440)을 평탄화시키는 절
단기(60)을 도시한다. 또한 상기 단계는 각 층의 두께를 정의하며, 다른 잉크 분사 투여를 보상한다. 모든 층이 공정이 
완료된 후, 도시되어 있지 않지만, 용제에 의해 네거티브 재료(440)이 선택적으로 제거되어 포지티브 재료(400), 이 
경우에 왁스가 그대로 남게 된다.
    

어떤 재료는 너무나 점성이 커서 잉크 분사형 메카니즘에 사용될 수 없다. 그러나, 이와 같은 재료는 내구성, 외관 또는 
수용성에 있어서 우수한 특성을 나타낸다. 단지 예시적인 것이며 한정하려는 의도가 아닌, 이와 같은 점성 재료의 사용
에는 페이스트와 에폭시와 같은 전도성 매체로 제조되는 회로 어셈블리를 포함할 수 있다.

고융점 또는 고점성 재료를 사용하기 위해, 페인트하는 데 사용되는 것과 같은 분무형 노즐과 가압총이 잉크 분사형 인
쇄 헤드 대신에 사용될 수 있다. 이런 노즐이나 총은 가압된 주사기나 피스톤형 장치를 사용하며 직경이 다양하다.

제8(a)도 내지 제8(c)도는, 제4도의 본 발명의 바람직한 실시예에 따라 고융점 또는 고점성 재료로 만들어질 3-차원 
대상체를 제조하기 위해 각 공정 단계(230, 240 및 210) 동안의 결과로 나타나는 구조를 도시한다. 이와 같은 고융점 
또는 고점성 재료는 단지 예시적인 것이며 한정하려는 의도가 아닌, 주석-납 합금과 같은 상기 재료의 화합물이나 합금
은 물론 금속, 세라믹, 플라스틱, 에폭시 등일 수 있다.

제8(a)도는, CAD 이미지에 따라 마이크로프로세서 제어 시스템에 의해서 결정되는 바와 같이 플랫폼(15) 위의 특정 
위치에 왁스층(500)을 형성하기 위해 왁스 방울(520)을 침전시키는 인쇄 헤드(20)을 도시한다. 조성에 무관하게, 상
기 층(500)은 네거티브 재료이며, 모든 층이 완성될 때 주형이나 지지대를 형성할 것이다.

제8(b)도에서, 분무기 노즐 또는 총(30)은 지지 재료(500) 및 그 내부에 있는 임의 패턴의 기공에 고융점 또는 고점
성 재료(540)의 작은 방울(530)을 분무한다. 조성에 무관하게, 상기 재료(540)은 포지티브 재료이며, 모든 층이 완성
될 때 소정의 3-차원 대상체를 형성할 것이다. 제4도 공정의 독창적인 특성을 제8(b)도로부터 즉, 분무된 포지티브 재
료(540)가 무작위로 분무되어 분무 입자가 컴퓨터에 의해 특정한 x,y 지점으로 향하고 있지 않는다는 것을 알 수 있다.
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다음 층의 표면을 준비하기 위해, 분쇄 절단기나 다른 절단기가 이전 층 두께의 일부를 제거하여 포지티브 재료를 노출
시킨다. 제8(c)도는 침전된 왁스층(500)을 노출시키기 위해 포지티브 재료(540)을 평탄화시키는 절단기(60)을 도시
한다. 각각의 층은, 서로 다른 노즐의 투여를 보상하는 규정된 두께로 밀링된다. 모든 층의 공정이 완료된 후, 최종 체적
은 저융점 주형을 갖는 고융점 또는 고점성의 대상체로 구성되어 있다. 도시되어 있지 않지만, 네거티브 재료(500)이 
용제나 열에 의해 선택적으로 제거되어, 고융점 또는 고점성의 포지티브 재료(540)이 그대로 남게 된다.
    

이와 같은 방법은 잉크 분사 프린터 메카니즘만을 사용하여서는 가능할 수 없는, 나이론, PVC, 심지어 몇몇 금속 합금
과 같은 다른 많은 재료로서 대상체가 제조되는 것이 가능하게 된다는 점에서 독창적이다. 더우기, 침전된 층의 상부 표
면을 밀링하는 것은, 다른 시스템에서는 부품의 비틀림을 유발하는 응력을 감소시키는 역할을 한다. 또한, 충분히 넓은 
면적을 커버하면서 많은 재료가 무작위로 분사되기 때문에, 요구되는 잉크 분사 인쇄 헤드의 수가 감소된다.

    
지금부터 제9(a)도 및 제9(b)도와 관련하여, 본 발명의 다른 실시예에 따른 통합 인쇄 헤드(600)의 구성과 동작이 상
세히 설명될 것이다. 통합 인쇄 헤드(600)은 대상체 재료(25)와 지지 재료(35)의 투여, 및 각 층의 표면의 평탄화를 
포함하여 대상체(55)의 한층을 조준면을 한 번 통과함으로써 완전하게 생성하는데 필요한 장치를 포함한다. 이와 같이 
한번에 통과시켜 처리함으로써 제조 공정 속도를 크게 높일 수 있으며, 또한 본 발명에 따라 3-차원 대상체를 제조하기 
위한 시스템의 복잡성과 비용을 감소시킨다.
    

통합 헤드(600)은, 각 구성 요소가 일정간격 이격되어 장착된 장착 플레이트(604)를 포함한다. 인쇄 헤드(20)은 플레
이트(604)에 장착되어 있으며, 인쇄 헤드에 접속된 와이어(602)에 공급되는 신호에 따라 인접한 저장고(620)에서 나
오는 대상체 재료(25)를 투여하기 위한 것이다. 제9(b)도에 도시된 바와 같이, 노즐(603)은 잉크 분사 인쇄 헤드에 
대해 공지된 방법으로 대각선으로 엇갈려 있다.

    
인쇄 헤드(20) 뒤(y방향으로)의 한편에 떨어져(x방향으로) 놓여 있는 것은 인접하는 저장고(630)으로부터 지지 재료
(35)를 투여하기 위한 투여기(30)이다. 예를 들어, 투여기(30)은 x와 y 각 방향의 뒤쪽에 약 0.1인치(또는 이상) 떨
어져 있을 수 있다. 통합 인쇄 헤드(600)이 +y방향(제9(a)도와 제9(b)도에서 축의 참조 번호로서 표시된 바와 같이)
으로 이동한다는 것을 고려하면, 투여기(30)은 3-차원 대상체의 형성시 인쇄 헤드(20) 뒤에서 뒤따르게 된다. 동작에 
있어서, 투여기(30)에 앞서 인쇄 헤드(20)이 대상체 재료(25)를 투여함과 동시에 뒤를 따라가는 위치에서 투여기(3
0)이 지지 재료(35)를 투여할 수도 있다. 그 결과, 개별적인 인쇄 헤드(20)과 투여기(30)을 여러 번 통과시킬 필요없
이, 주조된 대상체 층이 빠르게 형성될 수도 있다. 더욱이 하나의 층을 처리하기 위해 여러 처리단 사이로 대상체를 이
동시켜야 하는 상기 인용된 미합중국 특허 제 4,961,154호와 유럽 특허 공개 제 0 322 257호에 각각 설명된 시스템에 
비해 시스템의 복잡도도 크게 감소된다.
    

    
선택적으로, 가열된 개스(도시되어 있지 않음)를 공급하기 위한 가열 소자 또는 도관이 장착 플레이트(604)에 장착됨
으로써, 인쇄 헤드(20)이 대상체 재료(25)를 투여할 특히, 대상체 재료(25)가 층 이전의 대상체 재료(25)에 투여되는 
위치의 조준판 표면을 국부적으로 가열시킨다. 전도, 대류 및 복사의 영향을 받든 안받든, 이와 같은 국부적인 가열은 
바람직하게 대상체 재료의 상부가 유연한 상태로 되도록 충분한 온도로 상승시킴으로써, 현재층에 투여된 대상체 재료
(25)를 이전 층의 대상체 재료(25)에 잘 고착시킨다. 더우기, 이와 같이 국부적으로 가열시킴으로써 열 수축된 이전의 
대상체 재료(25)층이 열 수축된 새롭게 투여된 대상체 재료(25)층을 매칭시킨다.
    

    
통합 헤드(600)은, 통합 헤드(200)이 y방향으로 이동함에 따라 인쇄 헤드(20)에 앞서 조준판 표면을 평탄화시키는 
나이프(608)을 부가적으로 구비한다. 통합 헤드(600)에 의한 일회 통과 처리에서, 투여기(30)과 지지 재료(35)를 투
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여한 후 보다는, 대상체 재료(25)와 지지 재료(35)를 투여하기 이전에 직접 조준판 표면을 평탄화시키는 것이 바람직
하다. 인쇄 헤드(20)에 앞서 평탄화시킴으로, 대상체 재료(25)와 지지 재료(35)는 투여기(30) 뒤에 바로 나이프(60
8)가 배치되는 것보다, 평탄화시키기 전에 응고 시간을 보다 길게 가지게 된다. 보다 완전히 경화된 재료를 평탄화시킴
으로써 결국 보다 평탄한 조준판이 되며, 연속하는 대상체 재료(25)층 사이에 지지 재료(35)가 스며드는 것을 막는다.
    

    
나이프(608) 둘레에는 조준판 표면 위의 나이프(608)의 평탄화 작용으로 인한 잔류물을 제거하기 위한 진공 픽업 후
드(610)가 존재하는 데, 상기 나이프(608)은 장착 플레이트(606)에 의해 진공 후드(610)에 장착된다. 진공 픽업 후
드(610)은 도관(612)를 통해 처리 영역에서 이격된 복구 위치로 잔류물을 배출한다. 진공 픽업 후드(610) 대신에 브
러쉬나 공기 분사가 제공되어 조준판 표면으로부터 잔류물이 제거될 수 있다. 진공 후드(610)에 의해 픽업되지 않은 
임의의 잔류물이 인쇄 헤드(20)이 대상체 재료(25)를 투여하는 소정 위치에 영향을 미치지 않도록 방지하고 선택된 
투여 위치의 처리 메카니즘을 다른 오염물질로부터 보호하기 위해 제9(a)도에 도시된 바와 같이, 강모 또는 다른 적절
한 브러쉬 보호막(614)가 선택적으로 제공될 수 있다.
    

    
제9(a)도에 도시된 바와 같이, 나이프(608)은 한 개의 절단날을 갖기보다는 층으로 된 절단날을 갖는다. 재료의 상부 
표면을 깍을 때 재료가 깍여질 가능성은 층의 전체 두께와 깍아지는 두께간의 비율에 따라 증가한다. 따라서, 하나의 깊
이를 갖는 한 개의 절단날은, 특히 예견되는 바와 같이 표면 형태(최고 대 최저)의 편차가 약 30%라면 표면이 깍아질 
가능성은 커지게 된다. 본 발명에 따른 실시예에서, 각 날이 약 0.001인치의 깊이를 갖는 계층화된 나이프(608)의 절
단날은 연속적으로 여러번 얕게 깍아낼 수 있다. 조준판 표면을 한층 매끄럽게 하기 위해 가장 깊은 날의 바닥 표면에 
평탄한 영역이 제공된다. 그 결과, 층의 두께에 대해 각각의 증가 절단면에 의해서 제거된 재료의 두께가 감소됨에 따라 
나이프(608)가 조준판 표면을 깍아낼 가능성이 크게 줄어든다.
    

제10도에는 대체 구성에 따른 나이프(608′)가 도시되어 있다. 상기 나이프(608′)는 여러층을 갖기보다는 끝부분이 
평탄한 면(단면으로 보았을 때)으로 된 하나의 경사진 날을 갖는다. 이와 같이 구성함으로써, y방향으로 날(608′)이 
증가하는 방향으로 움직임으로써, 조준판 표면의 증가량을 제거하며 또한 조준판 표면의 깍임을 방지할 수 있다.

    
본 발명의 다른 대체 실시예에 따르면, 나이프(608′)가 장착된 장착 플레이트(606′)는 와이어(618)의 신호에 응답
하는 솔레노이드(606)의 제어로 이동할 수 있다. 이와 같이 구성함으로써 나이프(608′)(또한, 선택적으로 다수의 얕
은 날을 갖는 나이프(608))를 선택적으로 제어할 수 있어, 소정 위치에서만 평탄화가 이루어진다. 예를 들어, 다음에 
지지 재료(35)가 투여될 조준판 표면의 위치에는, 대상체 안에 있는 지지 재료(35) 형태의 비임계적 성질(non-criti
cal nature)로 인해 어떠한 평탄화도 필요하지 않다(어떤식으로든 제거될 것이기 때문에). 이와 대조적으로, 대상체 재
료(25)가 투여될 조준판 표면의 위치는, 대상체 재료(25)가 이전 층의 대상체 재료에 장착되고 대상체 형성시 적절한 
공간적인 제어를 제공하는 것을 보장하기 위해, 평탄화되어야만 한다. 이동 가능 나이프(608′)가 솔레노이드(616)에 
의해 제어되어, 대상체 재료(25)가 조준판 표면의 투여될 위치만을 접촉한다. 그 결과, 생성된 절단 및 평탄화 잔류물
의 양이 크게 줄어든다.
    

    
지금부터 제11(a)도와 관련하여, 대체 구성에 따른 통합 인쇄 헤드(600′), 및 평탄화 대체 기술을 사용하는 것이 도
시되어 있다. 상기 예에 따르면, 롤러(640′)는 통합 인쇄 헤드(600′)의 인쇄 헤드(20)과 투여기(30)을 끌고 다니
며, 지지 재료(35)가 투여된 후의 투여된 층의 표면을 매끄럽게 한다. 대부분의 경우, 지지 재료(35)를 매끄럽게 하는 
데에는 냉각 롤링으로도 가능하다. 선택적으로, 지지 재료(35)를 적절하게 매끄럽게 하기 위해 상기 롤러(640)이 가
열될 수도 있는데, 이 경우 롤러(640)에 테프론 코팅과 같은 비접착성 코팅을 제공하는 것이 바람직할 수 있다. 더욱이, 
다음의 대상체 재료(25)층이 이전 층에 잘 장착되도록 하기 위해서는, 투여된 층에 거친 자국이 남도록 깔죽깔죽하거
나 또는 다른 거친면을 갖는 롤러(640)이 제공될 수도 있다.
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지금부터 제11(b)도와 관련하여, 또 다른 대체 실시예에 따른 통합 인쇄 헤드(600″)가 입면도로 도시되어 있다. 상기 
통합 인쇄 헤드(600″)는 조준판 표면 이상의 높이에서 투여기(30)을 끌고 다니는 가열봉(642)를 포함한다. 지지 재
료(35)와 대상체 재료(25)를 역류시키기 위해, 예를 들어 저항성 소자 유형의 와이어(644)에 의해 상기 가열봉(642)
에 에너지가 공급되어 가열되며, 그 결과 다음 층을 위해 매끄러운 조준판 표면을 제공한다.

사용될 재료의 특성에 따라, 제10(a)도와 제10(b)도에 도시된 바와 같이 인쇄 헤드의 뒤를 따라다니기보다는 인쇄 헤
드(20)에 앞서서 롤러(640) 또는 가열봉(642) 중 어느 하나가 설치될 수 있다.

    
다른 대체 실시예에서, 다음 층을 위한 평탄한 조준판 표면을 형성하기 위해 부수적인 평탄화 및 기계적인 작업을 할 필
요없이, 거의 평탄한 상부면을 갖도록 층에 대상체 재료(25)와 지지 재료(35)가 투여될 수도 있다. 이것은 예를 들어 
인쇄 헤드(20)과 유사한 잉크 분사 인쇄 헤드로서 수행될 수 있기 때문에 투여된 지지 재료(35)의 체적이 세세하게 제
어된다. 이 경우, 상술된 통합 인쇄 헤드(600, 600′ 및 600″)는 나이프(608), 롤러(604), 가열봉(642) 또는 조준
판 표면을 평탄하게 하기 위한 다른 수단을 포함하지 않을 수도 있다. 선택적으로, 실시간으로 투여된 지지 재료(35)의 
체적을 측정함으로써, 상기 시스템은 인쇄 헤드(20)에 의해 투여된 대상체 재료(25)의 두께와 일치하도록 투여기(30)
에 의해 투여된 지지 재료(35)의 체적을 제어할 수 있는 데, 또한 이와 유사하게 인쇄 헤드가 투여하는 대상체 재료(2
5)의 체적이 실시간으로 조정되도록 상기 인쇄 헤드(20)이 제어될 수도 있다. 이와 같이 측정하고 제어함으로써, 부수
적으로 층의 전면에 걸쳐 대상체 재료(25)와 지지 재료(35) 모두가 동일하게 평탄화가 이루어진다. 상기 방법에 있어
서 유용할 것으로 생각되는 실시간 측정의 예에는, 간섭계와 같은 광학 측정, 추적 브러쉬와 같은 기계적 측정 그리고 
공지된 필름 두께 측정 등이 있다.
    

    
지금부터 제12도와 관련하여, 다층 인쇄 회로 기판을 제조하기 위해 본 발명을 적용한 예가 단면으로 도시되어 있다. 
상기 예에서, 대상체 재료(25)는 알루미늄과 같은 전도성 재료를 구비하며, 지지 재료(35)는 폴리카보네이트 플라스
틱과 같은 유전체 재료, 중합체 수지 또는 기타 공지된 전기적 절연 재료를 구비한다. 본 발명의 실시예에 따르면, 지지 
재료(35)는 대상체(이것은 인쇄 회로 기판이다)의 형성이 완료되자마자 제거되지는 않지만, 그 대신에 형성된 대상체
의 한 부분으로 남게 된다. 선택적으로, 대상체가 제조되는 동안 그 위치에 남게 될 지지 재료(35) 대신에 상기 방법과 
같이 대상체의 형성 후 제거되는 용해성 지지 재료(35)를 회로 기판의 소정 위치가 수용할 수 있기 때문에, 복잡한 모
양의 인쇄 회로 기판을 제조하는 것이 가능하게 된다.
    

    
제12도에 도시된 바와 같이, 통합 인쇄 헤드(650)은 전도성 대상체 재료(25)를 투여하기 위한 인쇄 헤드(20)과 절연
성 지지 재료(35)를 투여하기 위한 인쇄 헤드(670)을 포함한다. 상술된 인쇄 헤드(600)의 투여기(30) 및 이와는 대
조적인 인쇄 헤드(670)은 바람직하게는 비교적 높은 정밀도의 지지 재료(35)를 투여한다. 나이프(660)을 사용하여 
각 층의 상부 표면을 평탄화[이것은 본 발명의 실시예에서 인쇄 헤드(20 및 670)을 끌고 다닌다]시키는 것을 포함하
는 상기 방법과 유사한 방법으로 인쇄 회로 기판의 제작이 진행된다.
    

    
동작에 있어서, 인쇄 회로 기판은 각 층에서 인쇄된 전도체 선이 배치되는 위치에 전도성 대상체 재료(25)를 투여하는 
인쇄 헤드(20)에 의해서 제조된다. 상기 한 번의 통과로, 인쇄 헤드(670)이 필요한 절연성 지지 재료(35)를 투여하여 
층의 나머지 부분을 채운다. 상기 예에서, 전도성 선을 갖는 층간의 인쇄 회로 기판층은 수직 비아 25V가 배치되는 위
치에 전도성 대상체 재료(25)가 수용되어, 다른 층들의 전도성 선을 연결시키고, 전도성 비아 25V를 포함하고 있는 상
기 층의 나머지 부분은 지지 재료(35)를 수용한다.
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그 결과, 본 발명은 종래의 인쇄 회로 기판을 제조하는 데 필요했던 기판을 통한 기공 형성과 땜납으로 기공을 채우는 
후속적인 처리 단계가 필요없이 층 단위로 인쇄 회로 기판을 형성하는 것을 가능하게 한다. 더우기, 본 발명으로 종래의 
회로 기판에 이용할 수 있었던 것보다 훨씬 더 복잡한 형태의 회로 기판을 제조하는 것이 가능하게 된다. 예를 들어, 본 
발명은 위치마다 전도층의 두께와 수가 서로 다른 단일 회로를 형성하는 것을 가능하게 한다. 더욱이, 본 발명은 무선 
주파수 간섭(RFI)에 대한 임의의 전도성 보호벽을 포함하는, 벽을 갖는 회로 기판을 형성하는 것을 가능하게 한다. 본 
발명으로서 유연성이 증가되어 기판에 설치될 회로에 따라 인쇄 회로 기판(그리고 벽)의 서로 다른 위치에 서로 다른 
두께를 갖는 RFI 보호벽을 형성하는 것이 가능하게 된다.
    

    
지금부터 제13도와 관련하여, 본 발명의 또 다른 실시예에 따라 구성된 시스템이 설명될 것이다. 상기 설명으로부터 명
확한 바와 같이, 본 발명은 예를 들어 한 쪽이 약 1피트인 상당히 큰 크기의 대상체를 제조할 수 있다. 지지 재료와 결
합하여 이렇게 형성된 대상체의 무게는 거의 50파운드(22.5kg)로 상당히 무거울 수 있다. 그래서 주조된 대상체를 헹
굼 장치로 수송하는 데 필요한 노력을 줄이기 위해, 상기 제조 방법을 이용하여 원 위치의 대상체(55)로 부터 지지 재
료(35)를 제거하기 위한 시스템을 제공하는 것이 바람직할 것이다.
    

    
제13도는 본 발명에 따라 대상체를 제조하기 위해 청소 탱크가 통합되어 있는 시스템의 예를 도시한다. 캐비넷(675)는 
상술된 바와 같이 지지 재료(15) 및 중첩되는 플랫폼(15)에 내장된 대상체 재료(25)의 대상체를 형성하기 위해, 그 
상부 표면 근처에 통합 인쇄 헤드(600)(또는 소정의 다른 인쇄 헤드)을 갖는다. 본 발명의 상기 실시예에서, 종래의 모
터(도시되어 있지 않음)에 의해 제어되는 원통형 확대 광학 액츄에이터(680)의 상부에 플랫폼(15)이 장착되어 캐비넷
(675)의 안쪽으로 플랫폼(15)을 하강시킨다. 이하에 설명되는 바와 같이 주름 상자(682)가 액츄에이터(680)을 바람
직하게 둘러싸고 있기 때문에 캐비넷(675)로 유입되는 용제로부터 액츄에이터를 보호한다. 캐비넷(675)은 펌프(684)
에 의해 용제 용액이 통과하는 유입 호스(685)를 수용하고 있고, 펌프(684)에 의해 캐비넷(675)으로의 재유입을 위
한 탱크(690) 저장 이전에, 캐비넷(675)으로부터 수신된 용액으로부터 용해 상태 지지 재료(35)를 선별하기 위한 필
터(688)로의 유출 호스(686 및 687)를 제공한다.
    

    
동작에서, 대상체가 완성되면 액츄에이터(680)은 캐비넷(675)의 안쪽으로 플랫폼(15)를 낮춘다. 이 때, 대상체 재료
(25)에 대해 지지 재료(35)를 선택적으로 용해시키는 데 사용되는 물 또는 다른 적당한 용제와 같은 용제 흐름이 입구
측 호스(685)를 거쳐 캐비넷(675)의 안쪽으로 펌프되며, 출구측 호스(686 및 687), 필터(689) 그리고 탱크(690)을 
거쳐 순환되도록 하기 위해 펌프(684)로 에너지가 공급된다. 상기 용제는 지지 재료(35)를 용해시켜 대상체 재료(25)
로 형성된 대상체(55)를 만든 후에, 액츄에이터(680)이 플랫폼(15)를 캐비넷(15)의 상부로 끌어올림으로써, 운용하
는 사람이 지지 재료(35)의 무게를 가중시킬 필요없이 그로부터 대상체(55)를 회수할 수 있게 한다.
    

더욱이, 상술된 나이프(608)로써 층을 평탄화하는 동안에 생성된 잔류물은 통합 인쇄 헤드(600)에 의해 조준판 표면
의 가장자리로부터 캐비넷(675) 안쪽으로 간단히 이동되어, 대상체 재료(25)를 둘러싸는 지지 재료와 함께 평탄화된 
지지 재료(35)를 용해시킨다.

따라서 상기 본 발명은 CAD 데이타베이스로부터 직접 복잡한 형태를 갖는 3-차원 대상체를 신속히 제조하는 데 매우 
효과적이다. 그러나, 지금부터 제14(a)도, 제14(b)도, 제15(a)도, 제15(b)도 및 제16(a)도 내지 제16(e)도와 관련
하여 후술되는 본 발명의 대체 실시예에 따르면 상기 대상체의 제조 효율성은 더욱 향상될 수 있고, 인쇄 헤드 메카니즘
의 수명은 더욱 길어질 수 있다는 것이 밝혀지고 있다.

    
먼저 제14(a)도 및 제14(b)도를 참조하면, 지지 재료(35)가 용해되기 이전의 대상체 제조 단계에 있어서, 지지 재료
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(35)에 의해 둘러싸인 대상체 재료(25)로 형성되는 대상체의 단면(y-z면)이 도시되어 있는 데, 상기 논의를 위해 상 
기 x-y 단면은 x차원으로 충분히 넓은 범위로 유지되고 있다고 가정한다. 제14(a)도로부터 보면, 대부분의 대상체가 
대상체 재료(25)의 고체 블럭으로 형성되어 있는 것은 분명하다. 그래서, 상기 대상체를 제조하는 데 있어서, 인쇄 헤
드(20)은 대상체의 안쪽 부분을 포함하여 대부분의 대상체 체적에 대해 매우 정밀하게 대상체를 투여하며, 그리하여 
제14(a)도 및 제14(b)도의 대상체 제조는 상당히 느리게 진행된다. 더우기, 잉크 분사의 신뢰도는 사용 시간의 함수로 
되어 있다. 따라서, 제조상의 관점뿐만이 아니라 시스템의 신뢰도 관점으로 보아, 잉크 분사의 사용 시간을 최소로하는 
것이 바람직하다.
    

    
제14(a)도에 도시된 바와 같이 동일한 y-z면의 단면에서, 제14(b)도에는 충전 지지재(35′)를 둘러싸는 두께(t)인 
대상체 재료의 셀(25′)로서 대체할 수 있는 동일한 대상체가 형성될 수 있다는 것을 도시한다. 또한 제14(b)도의 대
상체 재료의 측벽(즉, x차원의 한계점)은 두께(t)를 갖는 벽을 제공할 것이다. 대상체 재료(25)가 지지 재료(35)를 용
해시키는 데 사용된 용제에 의해 용해되지 않고 충전 지지 재료(35′)에 스며들지 않는 한, 셀(25′) 밖으로부터 지지 
재료(35′)를 용해시키면 충전 지지 재료(35′)가 셀(25′)안에 그대로 남게 될 것이다. 상기 셀 부분을 형성하는 데 
유용한 재료의 예에는 지지 재료(35) 및 충전 지지 재료(35′)에 대한 폴리에틸렌 글리콜과 같은 수용성 왁스 및 셀 
대상체 재료(25′)에 대한 밀랍이나 카노바 왁스와 같은 수용성 왁스를 포함한다.
    

충전 지지 재료(35′)는 분무 노즐이나 투여기 노즐과 같은 것에 의해 대상체 재료(25)보다 훨씬 정밀하지 않게 투여
될 수 있기 때문에 제14(b)도의 대상체를 형성하기 위해 잉크 분사 인쇄 헤드를 사용하는 횟수는 제14(a)도의 대상체
를 형성하는 데 필요한 횟수보다 크게 감소된다. 그 결과, 제14(a)도의 시간보다 훨씬 적은 시간으로 그리고 대상체 재
료(25)를 투여하는 데 사용된 잉크 분사 인쇄 헤드(20)을 훨씬 덜 마모시켜 제14(b)도의 대상체가 형성될 수 있다.

    
그래서 종래의 컴퓨터-지원-설계 프로그램을 잘 사용한다면, 형성될 대상체의 설계자가 고체인 대상체의 셀 디자인을 
처음 디자인할 때부터 데이타베이스로 구현할 수도 있다. 그러나, 본 발명에 따른 장치를 위한 컴퓨터 제어 시스템은, 
데이타 베이스로부터 제14(a)도에 도시된 것과 같이 사용자가 정의한 두께(t)를 갖는 속이 차 있는 부분에 대해 제14
(b)도에 도시된 것과 같은 셀 부분을 자동으로 생성하는 것이 바람직하다. 속이 차 있는 것으로부터 셀로의 이와 같은 
전환은 제조 공정을 시작하기 전에 오프 라인될 수 있기 때문에, 제조 시스템에 의해 수신된 데이타 베이스는 셀 데이타 
베이스이며, 다른 방법으로는, 속이 차 있는 것으로부터 셀로의 변환은 대상체를 층단위로 제조하는 동안에 제조 시스
템 자체에 의해 층별로 이루어진다. 제15(a)도 및 제15(b)도와 관련하여 서술된 바람직한 실시예는 물론 이하에 설명
된 바람직한 방법은 어느 환경하에서나 사용하기에 적합하다.
    

    
상기 변환을 수행하기 위한 바람직한 방법에 따르면, 체적내의 각 복셀(체적 단위)가 그 주위 복셀에 대해 개별적으로 
분석되어, 관련 복셀이 사용자가 정의한 대상체의 일부가 아닌 복셀의 두께(t) 내에 존재하는지를 결정한다. 제16(a)
도를 참조하면, 관련 복셀 VOXEL은 각 차원의 길이가 2t인 정육면체(V)의 중심으로 도시되어 있다. 상기와 같이, 관
련 복셀은 정육면체 각 면으로부터 거리(t)만큼 떨어져 있다. 속이 차 있는 대상체로부터 속이 빈 셀 대상체로 변환하
는 중에, 본 방법은 관련되는 복셀과 정육면체(V)에서 그것을 둘러싸고 있는 각 복셀이 대상체 재료(25)로 형성될 것
인지를 결정하는 데, 만약 그렇다면, 관련되는 복셀은 형성될 대상체의 임의의 가장자리로부터 적어도 두께(t)만큼 떨
어져 있으며, 대상체 재료(25)보다는 충전 지지 재료(35′)에 의해 형성될 수 있다. 따라서 형성될 대상체의 체적 전
체에 걸쳐 복셀을 증가시킴으로써, 이전에는 대상체 재료(25)로 형성되었던 복셀 중 어느 복셀이 충전 지지 재료(35′)
로 형성될 지를 식별하여, 두께(t) 이상을 넘지 않는 벽을 갖는 대상체를 형성하게 된다.
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관련되는 복셀을 둘러싸는 정육면체(V) 내의 각 복셀을 조사하는 무식한 방법(“brute force” technique)에 따라 비
교적 큰 체적을 분석하는 것이 한편으로는 효과적이지만 매우 성가신 것이다. 사실상, n복셀의 체적에 대해, 상기 방법
은 거의 n4의 검색을 필요로 하기 때문에, 그 결과 매우 긴 계산 시간을 필요로 한다. 제15(a)도와 제15(b)도의 순서
도에 도시된 방법은, 이하에 서술된 방법으로 정육면체(V)의 표면만을 분석함으로써 훨씬 짧은 시간에 속이 차 있는 대
상체로부터 속이 빈 셀 대상체로 데이타 변환을 수행하도록 하였다. 상기 방법은 오늘날의 개인용 컴퓨터 워크스테이션 
또는 유사한 계산 능력을 갖는 다른 처리 시스템에서 동작하기에 적합하다. 또한 상기 방법은 기술 분야의 통상의 기술
을 가진 사람이 다음 설명을 기초로 상기 방법을 수행하는 컴퓨터를 용이하게 프로그래밍할 수 있다는 것은 자명하다.

    
상기 방법은 대상체를 층 단위로 형성하는 동안 실시간 변환으로 사용하기에 적합한 것으로, 대상체 체적의 x-y면 슬
라이스에 대하여 이하에 설명된다. 다른 방법으로는, 상기 주지된 바와 같이, 만약 대상체 제조 이전에 오프 라인에서 
변환이 수행된다면, 상기 처리는 z-차원에 있는 일련의 층에 대해 점진적으로 수행될 수 있다. 더우기, 제15(a)도와 
제15(b)도의 변환 처리가 동작하는 데이타베이스는 복셀의 3차원 어레이에 대응하는 메모리 위치로 구성되는데, 메모
리 위치 각각은 대상체 재료(25)를 수용할지 또는 하지 않을지를 나타내는 “속이 빈” 또는 “속이 찬” 상태를 저장
한다. 본 발명의 상기 실시예에 따르면, 충전 지지 재료(35′)를 수용할 복셀을 가리키는 제3의 “표시된” 상태가 이
용된다.
    

    
본 발명의 상기 실시예에 따른 상기 변환 처리는 처리(700)에서 시작하며, 여기서 대상체 체적내 x-y슬라이스의 복셀
에 대해 사용자가 정의한 셀두께(t)와 최대값(x 및 y)이 설정된다. 판단 블럭(701)에서, 최대값(y) 차원(ymax)으로
부터 셀두께(t) 안에 놓여 있는지를 결정하기 위해 관련되는 복셀의 현재 y값이 검색되는 데, 만약 그렇다면 상기 y차
원의 복셀이 속이 비어 있거나 또는 복셀로부터 두께(t)인 셀 안에 있기 때문에 변환 처리가 종료한다. 만약 그렇지 않
다면, 최대값(x) 차원(xmax)의 셀두께(t) 안에 존재하는 지를 보기 위해 복셀의 x차원을 검색하는 판단 블럭(703)이 
수행된다. 만약 복셀이 xmax의 거리(t) 안에 존재한다면, y값을 2만큼 증가하고 제어를 판단 블럭(701)로 복귀시킴
으로써 새로운 복셀이 선택된다. 물론, 복셀의 x 와 y값을 2만큼 증가시키는 것은 검색된 복셀의 수를 절반으로 감소시
킴으로써 변환 처리의 속도를 크게 향상시키며, 더욱이 2만큼 증가시킴으로써 한 복셀 폭의 속이 빈 면적을 없애는 바
람직하지 않은 상황이 없어지기 때문에, 이와 같이 증가시킴으로써 해상도는 거의 손상되지 않는다.
    

만약 복셀이 최대값(xmax)의 셀두께 안에 존재한다면, 복셀이 속이 차 있는 지를 결정하기 위해 속이 차 있는 대상체
의 데이타 베이스를 검색하는 판단 블럭(705)이 수행된다. 만약 그렇지 않다면, x-차원을 2만큼 증가시킴으로써 새로
운 복셀이 선택되어 제어는 판단 블럭(703)으로 넘어간다. 만약 복셀이 속이 차 있다면, 속이 빈 복셀로 변환하기 위한 
대상체[즉, 충전 지지 재료(35′)를 수신하는 위치]일 수 있으며 처리는 판단 블럭(707)로 계속된다.

    
본 발명의 실시예에 따라, 상기 지적된 바와 같이, 복셀이 표시되었는지를 결정하기 위해 정육면체(V)의 표면이 검색된
다. 그러나, 판단 블럭(707)은 이전의 결과에 근거함으로써 정육면체(V)의 표면을 분석하는 것이 감소될 수 있는 루틴
을 시작한다. 판단 블럭(707)에서, 충전 지지 재료로서 채워질 복셀이 “표시”되었는지를 보기 위해 복셀과 동일한 
y-차원인 이전의 복셀이 검색된다. 만약 그렇다면, 복셀로부터 -x방향으로 최소한 거리(t)에 있는 상기 복셀은 이미 
검색이 진행되고 충전 지지 재료로서 채워져, -x방향으로 검색이 반복될 필요가 없을 것이다. 다음에, 처리 블럭(708)
에서, 복셀이 표시될 수 있는 지를 판단하는 데(즉, t보다 크거나 같은 x를 갖는 정육면체(V)의 표면 부분) 복셀로부터 
+x방향에 있는 정육면체(V)의 표면만이 검색되도록 하기 위해 x-주사 포인터가 설정된다. 제16(b)도에서 빗금쳐진 
면은 x=0인 평탄한 면을 따른 정육면체(V)의 외곽면 위치에 x=t면을 따른 정육면체(V)의 내부면을 대치하는 것을 
포함하여, 판단 블럭(707)의 결과가 양일 때 분석될 부분을 도시한다.
    

    
제15(a)도를 다시 참조하면, 그리고나서, VOXEL과 동일한 x-차원이면서 이전 y 주사선에서의 복셀이 속이 빈 것으
로 표시되었는지를 결정하기 위해 판단 블록(709)가 질문을 수행한다. 만약 그렇다면, 이전의 분석 결과가 y-차원의 
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이전 복셀이 안전하게 표시될 수 있다는 것을 알 수 있어, VOXEL보다 y-차원이 더 작은 정육면체(V)의 표면 부분은 
분석될 필요가 없으므로, y-주사 포인터가 VOXEL로부터 y 방향으로만 주사가 진행되도록 설정된다[처리블럭(710)
]. 제16(c)도는 판단 블럭(709)의 결과가 양(즉, 복셀보다 크거나 같은 y)인지를 분석할 표면 부분을 음영으로 도시
한다. 또한 y=0 표면 대신에 정육면체(V)의 내부 표면(y=t면을 따라)이 고려된다.
    

그리고나서, z-차원에서 VOXEL 바로 밑의 복셀이 속이 빈 것으로 표시될지 여부를 결정하기 위해 검색하는 판단 블
럭(711)이 수행된다. 만약 그렇다면, x와 y 차원에서와 동일하게 처리 블럭(712)에서, z-주사 포인터가 z-차원으로
만 진행하는 방향으로 주사되도록 설정되어, z값이 VOXEL보다 크거나 같은 정육면체(V)의 표면들을 분석한다. 제16
(d)도의 음영된 표면은 이와 같은 경우에 분석될 정육면체(V)의 표면 부분을 도시한다.

    
아무런 양의 결과도 갖지 않는 조합과 모든 양의 결과를 갖는 조합을 포함하여 양의 결과를 갖는 어떠한 조합도 판단 블
럭(707, 709 및 711)으로부터 복귀될 수도 있다는 것을 유의하여야 한다. 만약 x, y 및 z의 세 가지 차원 모두의 복셀
에 바로 인접한 세 개의 복셀 모두가 속이 비어있는 것으로 표시된다면, 제16(e)도에 도시된 정육면체(V)의 표면 부분, 
즉 VOXEL보다 x,y 및 z의 3차원 모두가 큰 값을 갖는 위치만이 분석될 필요가 있다. 또한 x=t, y=t 및 z=t면을 따른 
정육면체(V)의 내부 표면도 분석에 포함된다. 그 결과, 상기 방법은 VOXEL이 “표시”될 수 있는지를 판단하는데 필
요한 분석의 양을 크게 감소시킨다.
    

    
지금부터 제15(b)도를 참조하면, 일단 주사될 정육면체(V)의 표면 범위가 결정되면 분석이 시작될 수 있다. 처리 블럭
(714)는 정육면체(V)의 최상부 표면에 대응하여 z값을 2t로 설정한다. 다음에 판단 블럭(715)는 최상부 표면의 초기 
x,y 위치[판단 블럭(707 및 709)의 결과에 따라]에서 복셀을 검색하여 속이 채워져 있는지를 결정한다. 만약 그렇지 
않다면, 최상부 표면의 상기 복셀이 대상체 영역 밖에 있다는 것을 의미하는 것으로, VOXEL은 반드시 형성될 대상체 
외각 가장자리의 거리(t) 안에 존재하기 때문에, 처리는 VOXEL에서 종료하며, 다음에 처리 블럭(706)에서 x값이 증
가한 후 새로운 VOXEL이 검색된다. 만약 최상부 표면의 상기 복셀이 속이 차 있다면, z=2t 표면[이 경우, 고정축인 
x-축위에서 x와 y값을 증가시키는 처리 블럭(716)이 수행된다. 판단 블럭(717)은 면이 완료하였는 지를 결정하며, 
만약 그렇지 않다면, 다음의 복셀을 분석하기 위해 판단 블럭(715)로 제어를 복귀한다.
    

    
만약 최상부 표면(z=2t)의 어떠한 복셀도 속이 비어있지 않다면, 처리 블럭(718)에서 그 하부 한계[상기 설명된 판단 
블럭(711)의 결과에 따라 0 또는 t 중 어느 하나로]로 Z를 설정함으로써 바닥 표면이 분석된다. 판단 블럭(719)는 판
단 블럭(707 및 709)의 결과로 분석되는 정도까지 상기 바닥 표면을 따라 각 복셀의 상태를 분석하며, 판단 블럭(72
1)로서 바닥 표면의 분석이 완료하는 때를 판단한다. 만약 이렇게 분석된 바닥 표면의 임의의 복셀이 속이 비어 있다면, 
VOXEL에 대해 속이 비워질 수 없는 것으로 처리가 종료하고, 처리 블럭(706)에서 관련 복셀의 증가를 수행한다.
    

    
바닥 표면의 완료(속이 비어있는 어떠한 복셀도 존재하지 않는다고 가정)시, 제어는 처리 블록(722)로 이동하여 분석
될 표면 복셀의 x, y, z 차원을 판단 블록(707, 709, 711)에서 알아낸 하한으로 설정한 후, 현재 z-값에서의 정육면
체(V)의 측면의 분석을 시작한다. 판단 블럭(723)은 표면 복셀의 z-값이 2t[정육면체(V)이 최상부]를 초과하는 지
를 결정하여, 만약 그렇다면, 제어는 이하에 설명되는 처리 단계(736)로 이동한다. 그렇지 않다면, 판단 블럭(725)은 
분석될 표면 복셀의 y값이 2t를 초과하는지를 판단하며, 이것은 주사선이 완료하여 처리 블럭(724)에서 z값이 반드시 
증가되어야 하는 것을 나타내고, 제어는 판단 블럭(723)으로 넘어간다. 만약 판단 블럭(725)가 표면 복셀이 y값이 2
t를 초과하지 않는다는 것을 나타내면, x-z면의 어느 한 표면(즉, y=2t 또는 y=하부 한계)위에 놓여있는 지를 판단하
기 위해 표면 복셀 y 차원을 조사하는 판단 블럭(727)이 수행된다. 만약 그렇다면, x-z 표면을 따라서 표면 복셀을 분
석하기 위해 판단 블럭(729)가 수행되어, 처리 블럭(730)에서 현재의 z-값에 대해 판단 블럭(731)에 의해 결정되는 
바와 같이, x-z면이 완료될때까지 x-값을 증가시킨다. 물론, 만약 임의의 표면 복셀이 속이 비어있는 것으로 밝혀지면 
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VOXEL은 속이 비어있는 것으로 표시될 수 없으며, 이때 다음의 VOXEL이 선택된다[처리 블럭(706)]. x-z 표면의 
x-차원선이 완료되면, 처리 블럭(732)에서 분석될 표면 복셀의 y값이 1로 증가되며, 전과 같이 판단 블럭(725 및 7
27)에서 y값이 검사된다.
    

판단 블럭(727)이 분석될 표면 복셀의 y값이 검색될 x-z 표면상에 존재하지 않다고 판단하면, 처리 블럭(734)에서 
단지 x-한계(x차원의 하부 주사 한계와 x=2t)만이 검사된다. 만약 복셀 모두가 속이 차 있다면, 다시 y값이 증가[처
리 블럭(732)]되고 검사[판단 블럭(725 및 727)]되며, y가 2t 한계를 초과할 때까지 다시 다음의 y-차원선 극대값
이 검사됨으로써 z-값이 증가[처리 블럭(724)]되어 상기 방법이 반복된다.

    
상기 방법에서, 정육면체(V) 측면(예와 같이, 또는 내부)의 각 복셀은 정육면체(V)의 상부에서 표면 복셀의 z값이 2t
인 종단 한계에 도달할 때까지 z-차원으로 슬라이스별로 분석된다. 상기 분석에서 만약 어떠한 복셀도 속이 비어있지 
않는 것으로 밝혀지면, 속이 차 있거나 또는 속이 비어있는 것으로 표시되지 않는 블럭으로부터 거리(t) 내에는 어떠한 
복셀도 존재하지 않는 것으로서, 제조하는 데 있어서 블럭은 속이 비어있는 것으로 표시될 수 있다. 다음에 처리 블럭(
736)이 수행되며, 이것에 의해 충전 지지 재료(35′)를 수신함으로써 제조될 때 블럭과 그것을 둘러싸는 복셀이 속이 
비어있는 것으로 표시된다.
    

이와 같은 제15(a)도와 제15(b)도 방법의 결과, 체적 내부에 대상체가 형성될 데이타 베이스는 속이 차 있는 대상체에 
대한 데이타 베이스로부터 셀 대상체에 대한 데이타 베이스로 자동으로 변환됨으로써, 대상체의 내부 부분에 충전 지지 
재료(35′)가 사용될 수도 있다. 따라서 상기 방법은 대상체 재료(25)를 투여하는 데 사용되는 잉크 분사 인쇄 헤드의 
수명을 향상시키며 또한 대상체의 제조 속도를 크게 향상시킨다.

또한 본 발명에 따라 부품을 형성하는 데 사용된 재료의 양을 감소시키는 것은 물론 대상체가 형성되는 속도를 더욱 향
상시키는 것은 지지 재료(35)의 투여를 제한함으로써 달성될 수 있다. 특히, 대상체 재료(25)가 투여되지 않을 대상체
의 위치에는 지지 재료(35)가 존재할 필요가 없다. 지금부터 제17(a)도 내지 제17(d)도와 관련하여, 대상체 재료(25)
를 지지하는 데 필요한 위치에만 지지 재료(35)를 투여하는 것을 제한하는 공정이 설명될 것이다.

제17(a)도는 대상체 재료(25)와 지지 재료(35)를 포함하는 대상체의 y-z면에 따른 단면을 도시한다. 제17(a)도로부
터 명확한 바와 같이, 대상체 재료(25)의 돌출부(250H)는 +y방향 외부로 돌출하며 나머지 대상체보다 작은 폭(z-차
원으로)을 갖는다. 본 발명의 대체 실시예에 따르면, 만약 대상체 재료(25)가 존재하는 지를 고려하지 않고 대상체가 
형성되었다면 상황이 다를 수 있지만 돌출부(250H) 위의 영역(355)는 지지 재료(35)를 포함하지 않을 것이다.

x-y 면을 따라 취한 제17(a)도 대상체의 제17(b)도 내지 제17(d)도 단면은 본 발명의 상기 실시예를 도시한다. 형성
될 대상체의 상기 분석 방법은 종래의 개인용 컴퓨터 워크스테이션 또는 이와 유사한 계산 능력을 갖춘 데이타 처리 시
스템상에서 수행될 수 있다. 더욱이, 종래의 컴퓨터 지원 설계 소프트웨어와 함께 상기 설명을 참조하는 기술 분야에 통
상적인 기술을 가진 사람이 본 발명의 실시예를 용이하게 실시할 수 있도록 고려하였다.

    
돌출부(250H)의 최상부 밑(z-방향으로)의 비교적 낮은 층에 형성되는 바와 같이 제17(b)도는 대상체의 평면을 도시
하는 데, 상기 층은 돌출부(250H)를 포함하는 층 이전에 상술된 방법으로 형성될 것이다. 본 발명의 실시예에 따르면, 
제조 공정을 제어하는 컴퓨터 워크스테이션은 제조되고 있는(제17(b)도에 도시되어 있음) 현재의 층과 제조될 모든 
층에 대한 대상체 재료(25)의 음영 이미지를 분석한다. 그 결과, 비록 상기 대상체 층이 돌출부(250H)를 포함하고 있
지 않을지라도 돌출부(250H)에 상당하는 그림자(25S)가 나타난다. 그 결과, 제17(b)도에 도시된 바와 같이 돌출부(
250H)를 보강하는 데 필요한 지지 재료의 양을 포함하는 상기 층에 대해 지지 재료가 제공될 것이다.
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상기 제조 방법은 층 방향으로 계속되어 상술된 바와 같이 +z방향으로 진행한다. 제17(c)도는 돌출부(250H)의 최고 
높이에서 형성되는 대상체 층을 평면으로 도시하는 데, 제17(c)도에 도시된 바와 같이 이와 같이 지지 재료(35)를 둘
러싸는 형태로 대상체 재료(25)가 투여된다. 더욱이, 상기 예에서 대상체보다 높은 어떠한 층도 제17(c)도에 도시된 
경계 이외의 대상체 재료(25)를 포함하고 있지 않기 때문에 상기 분석에서는 어떠한 음영도 투시되지 않는다.

    
제17(d)도는 돌출부(250H)의 최고 높이 이상의 층을 도시하는 것으로, 다시 상기 층 및 상기 층 이상의 모든 층에 대
한 음영을 투사한다. 제17(d)도에 표시된 바와 같이, 돌출부(250H)가 완전히 상기 레벨 이하이면 돌출부(250H)의 어
떠한 음영이나 실제 이미지도 존재하지 않는다. 더욱이, 제17(d)도의 영역(355) 이상으로는 어떠한 대상체 재료(25)
도 필요하지 않을 것이며, 따라서 영역(355)에 어떠한 지지 재료(35)도 투여되지 않도록 투여기(30)이 제어될 것이다. 
이때, 용제 및 이렇게 형성된 대상체를 용해하는 데 필요한 다른 공정과 같이, 지지 재료(35)의 용적이 절약된다.
    

    
본 발명에 따른 시스템, 방법 및 공정의 간단함은 다른 많은 장점을 제공한다. 인쇄 헤드는 작고 비싸지 않으며 벡터와 
래스터를 포함하여 몇 가지 주사 방법에 맞도록 구성될 수 있다. 방출 기공이 작기 때문에 매우 높은 해상도가 가능하다. 
더우기, 고점성 재료의 투여는 물론 많은 양을 투여하기 위해 넓은 기공이나 방출 장치가 이용될 수 있다. 부가적으로, 
본 발명에 따른 시스템, 방법 및 공정은 여러가지 작업 환경과 주물 공장 및 기계 공장에서 작은 탁상 시스템에 걸치는 
응용 장치에 맞도록 사용될 수 있다. 어떠한 표면위에도 매체가 인쇄될 수 있기 때문에, 자동화된 콘베이어와 재료 처리 
시스템이 일체화된다. 이것은 여러가지 데이타 소오스로부터 신속하고 연속적으로 산출하는 것을 가능하게 한다. 이것
은 적어도 한 대의 컴퓨터상에서 본 발명의 지시에 따라 구성된 한 개 이상의 시스템에 의해 급속히 프로토타이핑되는 
다수의 컴퓨터 생성 이미지를 포함한다.
    

상기 지시에 의해 만들어질 수 있는 무수히 많은 대상체의 일부에는 프로토타입, 주조 패턴, 주형, 조각 그리고 구조적
인 부품이 있다. 기술 분야의 숙련자는 상기 열거한 것은 물론 본 발명의 다른 많은 응용이 가능하다는 것을 알 수 있을 
것이다.

본 발명의 다양한 실시예가 하드웨어, 소프트웨어 또는 마이크로로 코드화된 훠엄웨어로 실시될 수 있다는 것을 알 수 
있을 것이다. 또한 처리도는 마이크로로 코드화하기 위해 그리고 소프트웨어에 근거하여 실시하기 위한 순서도를 나타
낸다. 더욱이, 본 발명의 특정한 실시예가 도시되고 설명되었지만 본 기술 분야의 숙련자에게는 다양한 변형과 대체 실
시가 가능할 것이다. 따라서, 첨부하는 청구 범위에 의해 본 발명이 한정되어서는 안된다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

    
3-차원 대상체(55)의 제조 장치에 있어서, 조준판(target) 표면을 지지하는 플랫폼(15) 및 상기 플랫폼에 대해 이동 
가능하며 상기 조준판 위에 층을 형성하는 통합 인쇄 헤드(600, 650)를 포함하고, 상기 통합 인쇄 헤드는 상기 조준판 
표면(50)의 선정된 위치에 제1 재료를 제어 가능하게 투여하는 제1 분사기(20, 603); 및 상기 플랫폼(15)에 대해 상
기 통합 인쇄 헤드의 이동방향으로 상기 제 1 분사기(20, 603)에 대해 일정간격 이격되어 뒤를 따라가는 상태로 상기 
인쇄 헤드 위에 장착되고, 상기 조준판 표면(50)의 다른 위치에 제2 재료를 투여하는 투여기(30, 670)를 포함하며, 상
기 통합 인쇄 헤드(600)는 상기 조준판 표면(50) 위를 한 번 지나가면서 상기 제1 및 제2 재료(25, 35)를 동시에 투
여하도록 배치되고, 상기 투여기(30, 670)는 상기 제1 분사기(20, 603)가 이미 지나간 위치에 제2 재료(35)를 투여 
하는 것을 특징으로 하는 3-차원 대상체 제조 장치.
    

청구항 2.
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제1항에 있어서, 상기 통합 인쇄 헤드는 상기 층의 상부 표면에 실질적으로 평탄한 조준판 표면을 형성하기 위해 상기 
제1 분사기와 상기 투여기에 의해 형성된 상기 층을 평탄화하는 수단을 더 포함하는 것을 특징으로 하는 3-차원 대상
체 제조장치.

청구항 3.

제2항에 있어서, 상기 평탄화 수단은 상기 제1 분사기와 상기 투여기에 대해 일정간격 이격되어 상기 통합 인쇄 헤드에 
장착된 나이프를 포함하는 것을 특징으로 하는 3-차원 대상체 제조 장치.

청구항 4.

제3항에 있어서, 상기 통합 인쇄 헤드는 상기 나이프에 의해 생성된 잔류물을 제거하는 수단을 더 포함하는 것을 특징
으로 하는 3-차원 대상체 제조 장치.

청구항 5.

제3항에 있어서, 상기 층에 대해 상기 나이프를 제어 가능하게 높이고 낮추는 수단을 더 포함하는 것을 특징으로 하는 
3-차원 대상체 제조 장치.

청구항 6.

제3항에 있어서, 상기 나이프는 상기 플랫폼에 대해 상기 통합 인쇄 헤드의 이동방향으로 상기 제1 분사기에 대해 선행
하는 위치에 장착되어 있는 것을 특징으로 하는 3-차원 대상체 제조 장치.

청구항 7.

제6항에 있어서, 상기 나이프는 깊이가 변하는 복수개의 절단날을 포함하며, 상기 절단날들 중 가장 얕은 절단날이 진
행 방향으로 복수개의 나머지 절단날에 선행하는 것을 특징으로 하는 3-차원 대상체 제조 장치.

청구항 8.

제6항에 있어서, 상기 나이프는 절단날의 가장 얕은 부분이 진행 방향으로 절단날의 가장 깊은 부분에 선행하도록 경사
진 절단날을 포함하는 것을 특징으로 하는 3-차원 대상체 제조 장치.

청구항 9.

제2항에 있어서, 상기 평탄화 수단은 상기 제1 분사기와 상기 투여기(30)에 대해 일정간격 이격된 위치에 장착된 롤러
를 포함하는 것을 특징으로 하는 3-차원 대상체 제조 장치.

청구항 10.

제9항에 있어서, 상기 롤러는 가열되는 것을 특징으로 하는 3-차원 대상체 제조 장치.

청구항 11.

제2항에 있어서, 상기 평탄화 수단은 상기 제1 분사기와 상기 투여기에 대해 일정간격 이격되어 장착된 가열기를 포함
하는 것을 특징으로 하는 3-차원 대상체 제조 장치.

청구항 12.
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제2항에 있어서, 상기 투여기는 제2 분사기를 구비하는 것을 특징으로 하는 3-차원 대상체 제조 장치.

청구항 13.

    
3-차원 대상체(55) 제조 방법에 있어서, 상기 대상체(55)의 단면에 대응하는 조준판 표면(50)의 선정된 위치에 액체 
상태 제1 재료(25) - 상기 제1 재료는 투여 후 경화됨 - 를 제어가능하게 투여하는 제1 분사기(20, 603), 및 상기 
제1 분사기에 대해 일정간격 이격되어 통합 인쇄 헤드 위에 장착된, 액체 상태 제2 재료(35)를 투여하기 위한 투여기
(30, 670)를 포함하는 상기 통합 인쇄 헤드(600, 650)를 상기 조준판 표면(50)을 가로질러 이동시키는 단계; 상기 
이동 단계 동안, 상기 제1 재료를 제어가능하게 투여하는 단계; 상기 제어 가능하게 투여하는 동안, 상기 제1 재료를 투
여하는 상기 제1 분사기가 이미 지나간 상기 조준판 표면의 다른 위치에 상기 투여기(30, 670)를 통해 상기 제2 재료
(35) - 상기 제2 재료는 투여 후 경화됨 - 를 투여함으로써, 상기 조준판 표면상에 한 층을 완성하여 상기 제1 재료(
25)의 상부면에 또 다른 조준판 표면을 형성하는 단계; 및 상기 이동 단계, 상기 제어 가능하게 투여하는 단계, 및 투여 
단계를 반복하여, 상기 제1 및 제2 재료로 구성되는 물체(55)를 형성하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 3-차
원 대상체 제조 방법.
    

청구항 14.

제13항에 있어서, 상기 제어 가능하게 투여하는 단계 및 투여 단계 동안에 형성된 상기 층을 평탄화하여 실질적으로 편
평한 조준판 표면을 형성하는 단계를 더 포함하는 것을 특징으로 하는 3-차원 대상체 제조 방법.

청구항 15.

제14항에 있어서, 상기 평탄화 단계는 상기 제1 분사기 및 상기 투여기에 대해 일정간격 이격되어 상기 이동 단계동안 
수행되는 것을 특징으로 하는 3-차원 대상체 제조 방법.

청구항 16.

제15항에 있어서, 상기 평탄화 단계는 상기 제1 분사기가 상기 제1 재료를 투여하는 위치 앞의 상기 조준판 표면 위치
에서 수행되는 것을 특징으로 하는 3-차원 대상체 제조 방법.

청구항 17.

제15항에 있어서, 상기 평탄화 단계는 상기 투여기가 상기 제2 재료를 투여하는 위치 뒤의 상기 조준판 표면 위치에서 
수행되는 것을 특징으로 하는 3-차원 대상체 제조 방법.

청구항 18.

제13항에 있어서, 상기 반복 단계 후, 상기 제1 재료에 대해 상기 제2 재료를 선택적으로 제거하여, 상기 제1 재료로 
형성된 대상체를 만들어내는 단계를 더 포함하는 것을 특징으로 하는 3-차원 대상체 제조 방법.

청구항 19.

    
컴퓨터 데이타 베이스로부터 대상체를 제조하는 방법 - 상기 대상체는 상기 데이타 베이스에서 체적내 복수개의 지지 
복셀(support voxel)로 둘러싸인 복수개의 속이 찬 복셀(solid voxel)로서 표현됨 -에 있어서, 상기 대상체를 복수개
의 속이 찬 복셀로서 표현하는 데이타 베이스 표현을 상기 대상체를 복수개의 충전 지지 복셀(filler support voxel)을 
둘러싸는 속이 찬 복셀의 셀(shell)로서 표현하는 데이타 베이스 표현으로 변환하는 단계; 및 상기 변환된 데이타 베이
스 표현으로부터 상기 대상체를 층별로 구성하는 단계를 포함하고, 상기 구성 단계는 대상체 단면의 셀 위치에 대응하
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는 조준판 표면의 선택된 위치에, 투여 후 경화되는 제1 재료를 액체 형태로 투여하는 단계; 상기 조준판 표면 위치 중 
상기 제1 재료가 투여되는 셀 위치 이외의 위치에 제2 재료를 인가하는 단계; 상기 투여 단계 및 상기 인가 단계를 반
복하여, 상기 제2 재료를 둘러싸는 상기 제1 재료의 셀을 포함하고, 상기 제2 재료로 둘러싸인 대상체를 형성하는 단계
; 및 상기 제1 재료에 대하여, 상기 셀을 둘러싸는 상기 제2 재료 부분을 선택적으로 제거하여, 상기 제2 재료의 일부를 
둘러싸는 상기 제1 재료의 셀로 형성되는 대상체를 남기는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 컴퓨터 데이타 베이스
로부터 대상체를 제조하는 방법.
    

청구항 20.

    
제19항에 있어서, 상기 변환 단계는, 대상체를 복수개의 속이 찬 복셀로서 표현하는 데이타 베이스 표현의 체적의 제1 
복셀을 검사하여 제1 복셀이 속이 찬 또는 지지 복셀인지를 결정하는 단계; 상기 검사 단계가 상기 제1 복셀이 속이 찬 
복셀이라는 것을 나타내는 것에 응답하여, 상기 제1 복셀을 둘러싸는 소정 거리 내에 있는 복수개의 복셀을 검사하여 
상기 복수개의 복셀이 각각 속이 찬 또는 지지 복셀인지를 결정하는 단계; 상기 복수개의 복셀을 검사하는 단계가 상기 
복셀들이 속이 찬 복셀이라는 것을 나타내는 것에 응답하여, 상기 제1 복셀이 충전 지지 복셀이라는 것을 데이타 베이
스에 표시하는 단계; 및 상기 데이타 베이스 표현내의 복수개의 복셀에 대해 상기 검사 및 표시 단계를 반복하는 단계를 
포함하며, 상기 인가 단계는 상기 변환된 데이타 베이스에 충전 지지 복셀로 표시된 복셀들에 대응하는 위치에 상기 제
2 재료를 인가하는 것을 특징으로 하는 컴퓨터 데이타 베이스로부터 대상체를 제조하는 방법.
    

청구항 21.

제20항에 있어서, 상기 복수개의 복셀을 검사하는 단계는, 상기 제1 복셀을 둘러싸는 체적을 상기 소정 거리로 정의하
는 단계; 및 상기 정의된 체적의 표면에서의 복셀들을 검사하여 속이 찬 또는 지지 복셀인지를 결정하는 단계를 포함하
는 것을 특징으로 하는 컴퓨터 데이타 베이스로부터 대상체를 제조하는 방법.

청구항 22.

    
제21항에 있어서, 상기 복수개의 복셀을 검사하는 단계는, 상기 제1 복셀에 대해 제1 방향으로의 인접 복셀을 검사하
여 상기 인접 복셀이 충전 지지 복셀인지를 결정하는 단계; 및 상기 인접 복셀을 검사하는 단계가 충전 지지 복셀이라는 
것을 표시하는 것에 응답하여, 상기 인접 복셀로부터 상기 제1 방향으로 상기 제1 복셀의 반대측상의 복셀들에 대해서
만, 표면에서 복셀을 검사하는 상기 단계를 수행하는 단계를 더 포함하는 것을 특징으로 하는 컴퓨터 데이타 베이스로
부터 대상체를 제조하는 방법.
    

청구항 23.

제19항에 있어서, 상기 데이타베이스 표현을 검사하여, 상기 체적의 제1 층내의 속이 찬 복셀 및 상기 제1 층 위의 체
적의 층들내의 속이 찬 복셀의 음영 이미지(shadow projection)를 얻는 단계; 및 상기 제1 층상의 층들에 대한 속이 
찬 복셀들의 상기 음영 이미지의 외부의 조준판 표면의 위치에는 상기 제2 재료를 인가하지 않도록, 상기 제1 층에 대
해 상기 인가 단계를 제어하는 단계를 더 포함하는 것을 특징으로 하는 컴퓨터 데이타 베이스로부터 대상체를 제조하는 
방법.
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