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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】処理効率を改善し、生産スループットを向上さ
せる、３次元印刷構造体を形成する方法の提供。
【解決手段】３次元印刷構造体を形成するための方法で
あって、印刷構造体が、複数の柱位置における複数の柱
１１４を含み、複数の柱位置の各々において印刷ヘッド
１０２から印刷材料の第１の液滴のみを順次排出するこ
とと、次いで、複数の柱位置の各々において第１の液滴
上に印刷ヘッドから印刷材料の第２の液滴のみを順次排
出することと、次いで、柱位置のうちの２つ以上におい
て印刷材料の追加の液滴を順次排出して、複数の柱１１
４を形成することと、を含む、方法。
【選択図】図１Ａ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
  　３次元印刷構造体を形成するための方法であって、前記印刷構造体が、複数の柱位置
における複数の柱を含み、前記方法が、
  　前記複数の柱位置の各々において印刷ヘッドから印刷材料の第１の液滴のみを順次排
出することと、次いで、
  　前記複数の柱位置の各々において前記第１の液滴上に前記印刷ヘッドから前記印刷材
料の第２の液滴のみを順次排出することと、次いで、
  　前記柱位置のうちの２つ以上において前記印刷材料の追加の液滴を順次排出して、前
記複数の柱を形成することと、を含む、方法。
【請求項２】
  　前記複数の柱の各柱が、完成したときに、高さを有し、前記複数の柱の各柱の前記高
さが、前記複数の柱の他の全ての柱の高さから１つ以下の液滴直径だけ変化するように、
前記複数の柱を印刷することを更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
  　前記複数の柱の前記複数の柱位置において基材の表面上に液滴を順次堆積し、前記複
数の柱の形成を完成することと、次いで、
  　前記複数の柱の隣接する柱間に複数の液滴を順次堆積させて、前記基材の前記表面に
略平行な支持表面を形成することと、を更に含む、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
  　前記複数の柱の隣接する柱間に堆積された前記複数の液滴が、前記隣接する柱間に懸
垂され、前記基材の前記表面に物理的に接触しない、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
  　他の柱位置において前記印刷ヘッドから液滴を排出する間に、各液滴を硬化させるこ
とを更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
  　前記複数の柱位置において前記印刷ヘッドから基材上に前記追加の液滴を順次排出し
て支持表面を形成し、前記支持表面が完成したときに、前記基材の表面の平面に対して０
°～１０°の角度を形成するようにすることを更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
  　前記複数の柱の各柱が、完成したときに、高さを有し、前記複数の柱のうちの最も高
い柱の高さが、前記複数の柱のうちの最も短い柱の高さの少なくとも４倍であるように、
前記複数の柱を印刷することを更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
  　基材の表面上の全ての柱位置において液滴を順次堆積させ、前記複数の柱の形成を完
成することと、次いで、
  　前記複数の柱の隣接する柱間に複数の液滴を順次堆積させて、前記基材の前記表面の
平面に対して斜めの勾配表面を有する支持表面を形成することと、を更に含む、請求項７
に記載の方法。
【請求項９】
  　前記複数の柱の隣接する柱間に堆積された前記複数の液滴が、前記隣接する柱間に懸
垂され、前記基材の前記表面に物理的に接触しない、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
  　前記複数の柱の隣接する柱間に堆積された前記複数の液滴が、前記基材の前記表面の
前記平面と２０°～７０°の角度で交差する傾斜面を形成する、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
  　前記複数の柱位置の各々における前記第１の液滴のみの前記排出、及び前記複数の柱
位置における前記第２の液滴のみの前記排出が、前記印刷ヘッドから、銅、アルミニウム
、鉛、スズ、及びチタンのうちの少なくとも１つを含む金属液滴を排出することを含む、
請求項１に記載の方法。
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【請求項１２】
  　前記印刷材料の前記排出が、液体金属を排出することを含む、請求項１に記載の方法
。
【請求項１３】
  　前記印刷ヘッドが、前記複数の柱位置の各々において前記第１の液滴のみの前記排出
中に印刷経路に追従し、
  　前記印刷ヘッドが、前記複数の柱位置の各々において前記第２の液滴のみの前記排出
中に前記印刷経路を反復し、
  　前記印刷ヘッドが、前記柱位置のうちの前記２つ以上において前記追加の液滴の前記
順次排出中に前記印刷経路を反復して、前記複数の柱を形成する、請求項１に記載の方法
。
【請求項１４】
  　前記複数の柱を覆い、かつ前記複数の柱と物理的に接触する印刷キャップを印刷する
ことであって、前記複数の柱が、前記印刷キャップの前記印刷中に前記印刷キャップを物
理的に支持する、印刷することと、
  　前記印刷キャップの前記印刷の後に前記印刷構造体から前記複数の柱を除去すること
と、を更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１５】
  　前記印刷キャップの前記印刷の前に前記印刷ヘッドを使用して複数の壁を印刷するこ
とを更に含み、前記印刷キャップが、前記複数の壁を覆い、かつ前記複数の壁と物理的に
接触する、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
  　前記複数の柱を、
  　第１の複数のレベルを含む基部であって、前記第１の複数のレベルの各レベルが、前
記印刷材料の少なくとも２つの液滴を含み、前記少なくとも２つの液滴が、互いに物理的
に接触する、基部と、
  　第２の複数のレベルを含む剥離部であって、前記第２の複数のレベルの各レベルが、
前記印刷材料の１つの液滴のみを含む、剥離部と、を含むように印刷することを更に含む
、請求項１に記載の方法。
【請求項１７】
  　前記第１の複数のレベルの各レベルが、前記印刷材料の少なくとも４つの液滴を含み
、
  　前記第１の複数のレベルの各々における各液滴が、同じレベルにおける少なくとも１
つの他の液滴と、そして異なるレベルにおける少なくとも１つの他の液滴と物理的に接触
する、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
  　前記複数の柱の各々の前記基部及び前記剥離部を覆い、かつ前記複数の柱の各々の前
記剥離部に物理的に接触する印刷キャップを印刷することであって、前記複数の柱が、前
記印刷キャップの前記印刷中に前記印刷キャップを物理的に支持する、印刷することと、
  　前記複数の柱の各柱の各剥離部から前記印刷キャップを分離することと、を更に含む
、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
  　３次元印刷製品を形成するための方法であって、
  　方法を使用して犠牲支持構造体を形成することであって、前記方法が、
  　複数の柱位置の各々において印刷ヘッドから印刷材料の第１の液滴のみを順次排出す
ることと、
  　各第１の液滴を硬化させることと、次いで、
  　各第１の液滴を硬化させた後に、前記複数の柱位置の各々において前記第１の液滴上
に前記印刷ヘッドから前記印刷材料の第２の液滴のみを順次排出することと、
  　各第２の液滴を硬化させることと、次いで、
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  　各第２の液滴を硬化させた後に、前記柱位置のうちの２つ以上において前記印刷材料
の追加の液滴を順次排出して、複数の柱を形成することと、を含む、犠牲支持構造体を形
成することと、
  　複数の第３の液滴を複数の第４の液滴上に、前記複数の第４の液滴が硬化していない
間に排出することを含む方法を使用して、前記３次元印刷製品を形成することと、
  　前記犠牲支持構造体を前記３次元印刷製品から分離することと、を含む、方法。
【請求項２０】
  　３次元印刷構造体を形成するための方法であって、前記印刷構造体が、複数の柱位置
における複数の柱を含み、前記方法が、
  　前記複数の柱位置の各々において基材の表面上に印刷ヘッドから印刷材料の第１の液
滴のみを順次排出して、第１の印刷層を形成することと、次いで、
  　前記複数の柱位置の各々における前記第１の液滴上に前記印刷ヘッドから前記印刷材
料の第２の液滴のみを順次排出して、前記第１の印刷層上に第２の印刷層を形成すること
であって、各第２の液滴が、前記第１の液滴のうちの１つと垂直に整列される、形成する
ことと、次いで、
  　前記柱位置のうちの２つ以上において前記印刷材料の追加の液滴を順次排出すること
であって、各追加の液滴が、前記第２の液滴のうちの１つと垂直に整列される、排出する
ことと、
  　前記追加の液滴から横方向にオフセットされた複数の液滴を印刷して、複数の横方向
支持体を形成することであって、各横方向支持体が、２つの隣接する柱を架橋する、形成
することと、を含む、方法。
  
    
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
  　本教示は、金属又は別の材料の３次元印刷の分野に関し、より具体的には、印刷構造
体を完成する前に除去することができる支持構造体の印刷に関する。
【背景技術】
【０００２】
  　３次元（three dimensional、３Ｄ）構造体を印刷する技術としては、現在、典型的
に押し出しポリマーを印刷する熱溶解積層方式（Fused Filament Fabrication、ＦＦＦ）
、液体樹脂を硬化（cure）又は硬化（harden）させるためにレーザを使用する光造形（St
ereolithography、ＳＬＡ）、及び粉末ポリマー材料を焼結するためにレーザを使用する
粉末焼結積層造形が挙げられる。３次元印刷は、全ての配向において構造体及び表面を印
刷する必要がある。いくつかの配向は、かなりの距離にわたって延在し得る支持されてい
ない張り出し部を形成する表面を含む。いくつかのプリンタでは、最終構造体の張り出し
部を形成する材料とは異なる組成物である除去可能な第２の材料が印刷され、第２の材料
は、後続の製造中に張り出し部を支持する。第２の材料は、印刷部品の張り出し構造体又
は他の特徴部を損傷することなく除去可能である。場合によっては、除去可能な材料は、
印刷中に特徴部を支持する粉末であり、印刷が完成すると、粉末は、印刷された特徴部が
張り出す隙間を残すように除去される。他の技術としては、完成した構造体と同じ材料か
ら弱い支持構造体を印刷することを含み、弱い支持構造体は、印刷が完成した後に、印刷
された部分から分離及び除去され得る。金属液滴印刷の場合、弱い支持構造体の印刷は、
例えば、印刷速度及び液滴サイズの微妙な熱バランスのために制御することが困難な時間
のかかるプロセスであり得る。
【０００３】
  　従来の３Ｄ印刷方法の問題を克服する構造体を印刷する方法は、この技術に歓迎すべ
き追加であろう。
【発明の概要】
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【０００４】
  　以下に、本教示の１つ以上の実施形態のいくつかの態様の基本的な理解を提供するた
めに、簡略化した概要を提示する。この概要は、広範な概略ではなく、本教示の主要な又
は重要な要素を識別することも、本開示の範囲を明示することも意図していない。むしろ
、その主要な目的は、単に、後に提示される詳細な説明の序文として、簡略化された形態
で１つ以上の概念を提示するだけである。
【０００５】
  　本教示の一実装形態では、３次元印刷構造体を形成するための方法であって、印刷構
造体は、複数の柱位置における複数の柱を含み、方法は、複数の柱位置の各々において印
刷ヘッドから印刷材料の第１の液滴のみを順次排出することと、次いで、複数の柱位置の
各々において第１の液滴上に印刷ヘッドから印刷材料の第２の液滴のみを順次排出するこ
とと、次いで、柱位置のうちの２つ以上において印刷材料の追加の液滴を順次排出して、
複数の柱を形成することと、を含む。
【０００６】
  　任意選択的に、方法は、複数の柱の各柱が、完成したときに、高さを有し、複数の柱
の各柱の高さが、複数の柱の他の全ての柱の高さから１つ以下の液滴直径だけ変化するよ
うに、複数の柱を印刷することを更に含むことができる。更に任意選択的に、方法は、複
数の柱の複数の柱位置において基材の表面上に液滴を順次堆積し、複数の柱の形成を完成
することと、次いで、複数の柱の隣接する柱間に複数の液滴を順次堆積させて、基材の表
面に略平行な支持表面を形成することと、を含むことができる。複数の柱の隣接する柱間
に堆積された複数の液滴は、隣接する柱間に懸垂され得、基材の表面に物理的に接触しな
い。
【０００７】
  　方法は、他の柱位置において印刷ヘッドから液滴を排出する間に、各液滴を硬化させ
ることを更に含むことができ、複数の柱位置においてヘッドから基材上に追加の液滴を順
次排出して支持表面を形成し、これにより支持表面が完成したときに、基材の表面の平面
に対して０°～１０°の角度を形成するようにすることを含むことができる。実装形態は
、複数の柱の各柱が、完成したときに、高さを有し、複数の柱のうちの最も高い柱の高さ
が、複数の柱のうちの最も短い柱の高さの少なくとも４倍であるように、複数の柱を印刷
することを含むことができる。液滴は、基材の表面上の全ての柱位置において順次堆積さ
れ、複数の柱の形成を完成すると、複数の液滴は、複数の柱の隣接する柱間に順次堆積さ
れて、基材の表面の平面に対して斜めの勾配表面を有する支持表面を形成することができ
る。複数の柱の隣接する柱間に堆積された複数の液滴は、隣接する柱間に懸垂され得、基
材の表面に物理的に接触しない。複数の柱の隣接する柱間に堆積された複数の液滴は、基
材の表面の平面と２０°～７０°の角度で交差する傾斜面を形成することができる。実装
形態では、複数の柱位置の各々における第１の液滴のみの排出、及び複数の柱位置におけ
る第２の液滴のみの排出は、印刷ヘッドから、銅、アルミニウム、鉛、スズ、及びチタン
のうちの少なくとも１つを含む金属液滴を排出することを含み、印刷材料の排出は、液体
金属を排出することを含むことができる。
【０００８】
  　任意選択の実装形態では、印刷ヘッドは、複数の柱位置の各々において第１の液滴の
みの排出中に印刷経路に追従し、印刷ヘッドは、複数の柱位置の各々において第２の液滴
のみの排出中に印刷経路を反復し、印刷ヘッドは、柱位置のうちの２つ以上において追加
の液滴の順次排出中に印刷経路を反復して、複数の柱を形成する。
【０００９】
  　方法は、複数の柱を覆い、かつ複数の柱と物理的に接触する印刷キャップを印刷する
ことを更に含むことができ、複数の柱が、印刷キャップの印刷中に印刷キャップを物理的
に支持し、印刷キャップの印刷の前に印刷ヘッドを使用して複数の壁を印刷することを更
に含むことができ、印刷キャップは、複数の壁を覆い、かつ複数の壁と物理的に接触し、
印刷キャップの印刷の後に印刷構造体から複数の柱を物理的に除去することを含むことが
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できる。
【００１０】
  　複数の柱は、第１の複数のレベルを含む基部であって、第１の複数のレベルの各レベ
ルが、印刷材料の少なくとも２つの液滴を含み、少なくとも２つの液滴が、互いに物理的
に接触する、基部と、第２の複数のレベルを含む剥離部であって、第２の複数のレベルの
各レベルが、印刷材料の１つの液滴のみを含む、剥離部と、を含むように印刷することが
できる。第１の複数のレベルの各レベルは、印刷材料の少なくとも４つの液滴を含むこと
ができ、第１の複数のレベルの各々における各液滴が、同じレベルにおける少なくとも１
つの他の液滴と、そして異なるレベルにおける少なくとも１つの他の液滴と物理的に接触
する。
【００１１】
  　方法は、複数の柱の各々の基部及び剥離部を覆い、かつ複数の柱の各々の剥離部に物
理的に接触する印刷キャップを印刷することを更に含むことができ、複数の柱は、印刷キ
ャップの印刷中に印刷キャップを物理的に支持する。方法はまた、複数の柱の各柱の各剥
離部から印刷キャップを分離することを含むこともできる。
【００１２】
  　別の実装形態では、３次元印刷製品を形成するための方法は、方法を使用して犠牲支
持構造体を形成することを含み、その方法は、複数の柱位置の各々において印刷ヘッドか
ら印刷材料の第１の液滴のみを順次排出することと、各第１の液滴を硬化させることと、
次いで、各第１の液滴を硬化させた後に、複数の柱位置の各々において第１の液滴上に印
刷ヘッドから印刷材料の第２の液滴のみを順次排出することと、各第２の液滴を硬化させ
ることと、次いで、各第２の液滴を硬化させた後に、柱位置のうちの２つ以上において印
刷材料の追加の液滴を順次排出して、複数の柱を形成することと、を含む。
  　方法はまた、複数の第３の液滴を複数の第４の液滴上に、複数の第４の液滴が硬化し
ていない間に排出することと、犠牲支持構造体を３次元印刷製品から分離することと、を
含む方法を使用して、３次元印刷製品を形成することも含む。
【００１３】
  　別の実装形態では、複数の柱位置における複数の柱を含む３次元印刷構造体を形成す
るための方法は、複数の柱位置の各々において基材の表面上に印刷ヘッドから印刷材料の
第１の液滴のみを順次排出して、第１の印刷層を形成することと、次いで、複数の柱位置
の各々における第１の液滴上に印刷ヘッドから印刷材料の第２の液滴のみを順次排出して
、第１の印刷層上に第２の印刷層を形成することであって、各第２の液滴が、第１の液滴
のうちの１つと垂直に整列される、排出することと、次いで、柱位置のうちの２つ以上に
おいて印刷材料の追加の液滴を順次排出することであって、各追加の液滴が、第２の液滴
のうちの１つと垂直に整列される、排出することと、を含む。方法は、追加の液滴から横
方向にオフセットされ複数の液滴を印刷して、複数の横方向支持体を形成することを更に
含み、各横方向支持体は、２つの隣接する柱を架橋する。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
  　本明細書に組み込まれ、本明細書の一部を構成する添付図面は、本教示の実施を示し
ており、説明と共に、本開示の原理を説明する役割を果たす。
【００１５】
【図１Ａ】本教示の実施中の複数の柱位置における第１の材料層の印刷を描く平面図であ
る。
【００１６】
【図１Ｂ】図１Ａの構造体の断面図である。
【００１７】
【図２Ａ】柱、横方向支持体、及びインプロセス製品の更なる印刷後の図１Ａの構造体を
描く。
【００１８】
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【図２Ｂ】図２Ａの構造体の断面図である。
【００１９】
【図３Ａ】柱及びインプロセス製品の更なる印刷後の図２Ａの構造体を描く。
【００２０】
【図３Ｂ】図３Ａの構造体の断面図である。
【００２１】
【図４Ａ】支持表面及び印刷キャップの印刷後の図３Ａの構造体を描く。
【００２２】
【図４Ｂ】図４Ａの構造体の断面図である。
【００２３】
【図５】印刷基材からインプロセス製品を除去し、インプロセス製品から支持構造体を除
去して完成品を形成した後の図４Ｂの構造体を描く。
【００２４】
【図６Ａ】本教示の別の実施中の複数の柱位置における第１の材料層の印刷を描く平面図
である。
【００２５】
【図６Ｂ】図６Ａの構造体の断面図である。
【００２６】
【図７Ａ】インプロセス構造体、柱、及び横方向支持体の更なる印刷後の図６Ａの構造体
を描く。
【００２７】
【図７Ｂ】図７Ａの構造体の断面図である。
【００２８】
【図８】インプロセス構造体のための支持表面を形成する部分的に完成した傾斜面の詳細
を示すために、インプロセス構造体が除去された平面図である。
【００２９】
【図９Ａ】柱、横方向支持体、及び傾斜面を含む支持構造体の完成後、及びインプロセス
構造体の更なる印刷後の図７Ａの構造体を描く。
【００３０】
【図９Ｂ】図９Ａの構造体の断面図である。
【００３１】
【図１０Ａ】傾斜面によって支持されているインプロセス構造体の更なる印刷後の図９Ａ
の構造体を描く。
【００３２】
【図１０Ｂ】図１０Ａの構造体の断面図である。
【００３３】
【図１１】印刷基材からインプロセス製品を除去し、インプロセス製品から支持構造体を
除去して完成品を形成した後の図１０Ｂの構造体を描く。
【００３４】
【図１２Ａ】本教示の他の実装形態における柱基部層の印刷を描く平面図である。
【００３５】
【図１２Ｂ】図１２Ａの構造体の断面図である。
【００３６】
【図１３Ａ】各柱の基部層上に剥離層の更なる印刷後の図１２Ａの構造体を描く。
【００３７】
【図１３Ｂ】剥離部が３つのレベルの高さであることを描く。
【００３８】
【図１４】印刷後の印刷製品からの支持構造体の除去を軽減することができる、本教示の
他の実装形態の断面図である。
【００３９】
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  　図のいくつかの詳細は簡略化されており、厳密な構造精度、詳細、及び縮尺を維持す
るのではなく、本教示の理解を容易にするように描かれていることに留意されたい。
【発明を実施するための形態】
【００４０】
  　次に、本教示の例示的な実装形態を詳細に参照するが、その例は添付の図面に図示さ
れている。便宜上、同一又は同様の部品を指すために、図面全体を通して同じ参照番号が
使用される。
【００４１】
  　本明細書で使用するとき、特に指定がない限り、単語「プリンタ」は、任意の目的の
ために印刷出力機能を実施する任意の装置を包含する。
【００４２】
  　上述のように、印刷製品を損傷することなく印刷製品から除去できる支持構造体の３
Ｄ印刷（本明細書では「付加製造」とも呼ばれる）は、他の印刷された特徴部のための支
持体などの様々な３Ｄ特徴部を形成するために、かつ／又は張り出した若しくは支持され
ていない構造体を形成するために有用であり得る。これは、印刷後に、印刷製品から除去
できる物理的に弱い構造体を印刷することを含むことができる。場合によっては、支持構
造体は、アクセスが困難又は不可能であり得る位置に印刷され、したがって、構造体は除
去されず、３Ｄオブジェクトの一部として残る場合がある。
【００４３】
  　図１Ａ～図５は、本教示の実装形態による印刷製品を形成するための方法を描く。こ
の実装形態では、印刷製品の形成は、印刷基材１００の表面１４０に対して水平に配向さ
れた支持構造体の形成を含む。図１Ａ～図４Ｂでは、「Ａ」図は、平面図のインプロセス
構造体を描き、「Ｂ」図は断面内のインプロセス構造体を描き、断面位置は、対応する「
Ａ」図に破線で示されている。
【００４４】
  　図１Ａは平面図であり、図１Ｂは、図１Ａの断面図であり、印刷ベッド及び印刷ヘッ
ド１０２などの印刷基材（すなわち、基材）１００を示している。印刷基材１００は、静
止していてもよく、印刷ヘッド１０２は、基材１００に対して３つの軸（Ｘ方向、Ｙ方向
、及びＺ方向）に移動してもよく、又は印刷ヘッド１０２は、静止していてもよく、印刷
基材１００は、印刷ヘッド１０２に対して３つの軸に移動してもよく、又は印刷基材１０
０と印刷ヘッド１０２との両方が、１つ以上の軸内で互いに対して移動してもよいことが
理解されるであろう。印刷ヘッド１０２は、電磁コイルなどのエジェクタ１１０を使用し
て、印刷ヘッド１０２の開口部１０８から印刷材料１０６の液滴１０４を排出するように
構成されている。図は単一の印刷ヘッド１０２を描いているが、２つ以上の印刷ヘッド１
０２及び／又は２つ以上の開口部１０８を有する印刷ヘッド１０２を有するプリンタが企
図されていることが理解されるであろう。
【００４５】
  　液滴１０４は、印刷されるとき（すなわち、排出、分配、又は堆積されたとき）、液
体金属液滴（例えば、銅、アルミニウム、鉛、スズ、チタンなど）などの液体材料、金属
合金（例えば、青銅、インコネル、又はニッケル、クロム、ステンレス鋼などの鋼、及び
鉄のうちの少なくとも１つを含む金属合金）、ポリマー（例えば、ナイロン、プラスチッ
クなど）、又は別の好適な印刷材料を含むことができる。印刷基材１００及び印刷ヘッド
１０２は、例えば、ＭａｇｎｅｔｏＪｅｔ技術を含む金属／金属合金プリンタ１１２の一
部であってもよい。このようなプリンタは、Ｖａｄｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｇｅｔｚｖｉ
ｌｌｅ，ＮＹから入手可能である。
【００４６】
  　図１Ａ及び図１Ｂは、形成中の複数の柱１１４を更に描いている。説明のために、図
は、４つの行（Ｒ１～Ｒ４）及び４つの列（Ｃ１～Ｃ４）に沿って４×４グリッドに配置
された１６本の柱１１４の形成を描いているが、１６本よりも多い又は少ない柱を含む他
の構造体も企図される。更に、柱は直線的に整列される必要はないが、形成される構造体
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の設計に応じて、曲線、円、又は別のパターンに沿って形成することができる。
【００４７】
  　図１Ａ及び図１Ｂは、完成した印刷製品５００の少なくとも一部分を形成する複数の
印刷された液滴１２４から形成された、インプロセス印刷製品１２０を更に描いている（
図５、更に後述する）。印刷製品１２０は、典型的には、印刷ヘッド１０２を使用して印
刷することによって形成され、したがって、複数の液滴として描かれているが、他の形成
方法も企図される。図１Ａでは、印刷製品１２０は、他の形状及び特徴部を有する印刷製
品が企図されているが、印刷基材１００に対して直角に形成され、印刷基材１００から離
れて延在する複数の壁（例えば、４つの壁）１２２を有するエンドレススクエア構造体と
して描かれている。
【００４８】
  　従来の金属印刷では、第１の液滴を印刷した直後に、第１の液滴上に第２の液滴を印
刷することが望ましい。これにより、第２の液滴が第１の液滴上に印刷されるとき、第１
の液滴がその融解温度に比較的近い温度であることを確実にする。第２の液滴が印刷され
ると、第２の液滴の熱質量は、その融解温度に既に比較的近い第１の液滴を加熱し、結果
として、第１及び第２の液滴は、硬化後（例えば、乾燥、冷却、固化、凍結、又は他の方
法で硬化した後）に、第１及び第２の液滴が融着し、それによって第１及び第２の液滴が
共に良好に接着されることを確実にする。後続の液滴は、同様に、その融解温度に比較的
近い温度にある前の液滴上に印刷され、これにより最終構造体を形成する液滴の全体が融
着し、物理的な応力及び歪みからの損傷に対抗するようになる。印刷製品１２０は、構造
的一体性及び堅牢性を確保するために、このように形成することができる。
【００４９】
  　しかしながら、支持構造体を形成する柱１１４は、一部の用途では、完成した製品５
００を形成する前に印刷製品１２０から除去されることになり、したがって、犠牲支持構
造体である。柱１１４は、隣接する液滴間の機械的結合がより弱い場合には最も容易に除
去されるが、印刷製品を完成するために除去されるまで、構造体が無傷のままであること
を確実にするために十分に堅牢であるべきである。この実装形態では、所与の柱又は他の
関連する支持構造体特徴部を形成するために使用される第１の液滴１０４は、第１の液滴
上に第２の液滴１０４を印刷する前に硬化させることができる（例えば、乾燥、冷却、固
化、凍結、又は他の方法による硬化）。しかしながら、印刷速度及び製品スループットを
最大化するために、以前に印刷された液滴が硬化する間、他の柱１１４の他の液滴１０４
の印刷が継続する。図１Ａは、複数の柱１１４の印刷中に印刷ヘッド１０２によってとら
れた印刷経路１３０を描いている。図１Ａ及び図１Ｂは、印刷ヘッド１０２が印刷経路１
３０に沿って液滴１０４の印刷を完成し、位置Ｒ１：Ｃ４において最終的な液滴１０４を
印刷することを描いている。位置Ｒ１：Ｃ４において液滴１０４を完成した後、印刷ヘッ
ド１０２は、位置Ｒ１：Ｃ１において第２の液滴１０４を印刷し、次いで、次に他の位置
Ｒ２：Ｃ１からＲ１：Ｃ４において印刷する。後続の層内の柱１１４の位置において印刷
するとき、同じ印刷経路１３０又は同じ印刷経路１３０の少なくとも一部分を反復するこ
とは、液滴配置における不整合を低減することができ、後続の液滴が主に以前に印刷され
た液滴上に着地することを確実にするのに役立ち得る。
【００５０】
  　図１Ａ及び図１Ｂは、柱１１４の印刷中のインプロセス印刷製品１２０の印刷を更に
描いている。インプロセス印刷製品１２０の印刷は、インプロセス印刷製品１２０の印刷
を実施することを含むことができ、インプロセス印刷製品１２０を形成する各液滴１２４
は、以前に印刷された液滴１２４上に別の液滴１２４を印刷する前に硬化する必要はない
が、柱１１４及び印刷製品１２０の各印刷層Ｌ１～Ｌ６は、垂直に（すなわち、基材１０
０の表面１４０から離れて）順次印刷されるので、任意の所望の印刷経路を使用すること
を実施され得る。換言すれば、Ｌ２などの液滴１０４、１２４を印刷する前に、Ｌ１の液
滴１０４、１２４が印刷される。当業者に理解されるように、これにより、より低い層を
印刷しながら、より高い、以前に印刷された構造体と印刷ヘッド１０２との間の物理的接
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触及び干渉を最小限に抑える。図１Ａ及び図１Ｂでは、柱１１４の液滴１０４の１つの層
Ｌ１が印刷され、印刷製品１２０の２つの層（Ｌ１及びＬ２）が印刷される。
【００５１】
  　従来のプロセスでは、第１の液滴は、第２の液滴が直ちに第１の液滴上に印刷された
ときに、依然として高温及び／又は溶融している。本教示の実装形態では、第２の液滴を
印刷する前に各柱１１４の第１の液滴１０４を硬化させることにより、各液滴１０４が高
温でありかつ／又は溶融している継続時間が短縮される。低い液滴印刷周波数を使用して
印刷された柱１１４は、硬化前に（すなわち、固化する前に）減少した液滴流に起因して
、より小さい最大直径を有する。本教示に従って形成された柱は、硬化していないか又は
部分的に硬化した柱上に第２の液滴を印刷するときよりも再現可能な高さを有する柱を生
成する。この改善された柱の高さの再現性は、制御が困難な後続の液滴を上部に印刷した
ときの溶融した液滴の平坦化が、本教示の実施により低減又は排除されるので、少なくと
も部分的には結果として得られる。
【００５２】
  　図１Ａ及び図１Ｂに描かれる構造体と同様の構造体を印刷した後、図２Ａ及び図２Ｂ
に描かれるように印刷を継続することができ、柱１１４の３つの層（Ｌ１～Ｌ３）が図１
の印刷経路１３０を使用して印刷されており、インプロセス印刷製品１２０の４つの層（
Ｌ１～Ｌ４）は、任意の所望の印刷経路を使用して印刷されている。更に、いくつかの構
造体では、柱１１４が印刷基材１００の表面１４０の平面に直角になるように印刷を目標
とすることが望ましい。場合によっては、特により高い柱１１４では、柱１１４は、直角
ではなくなり、もたれること、転倒、傾斜などを起こしやすい場合がある。更に、比較的
高い柱は、印刷中に弾性的に及び／又は塑性的に振動又は変形し、それによってその後印
刷される液滴の配置精度が低下することがある。これらの問題を軽減又は排除するために
、２つの隣接する柱１１４の間に、２つの隣接する柱１１４に物理的に接続及び架橋する
任意選択の第１の横方向支持体２００と、柱１１４のうちの１つと印刷製品１２０の壁１
２２のうちの１つ又は２つ（Ｒ１：Ｃ１、Ｒ４：Ｃ１、Ｒ４：Ｃ４、Ｒ１：Ｃ４に位置す
る角柱１１４の例では）とを物理的に接続する第２の横方向支持体２０２とを堆積させる
ことが好ましい場合がある。図２Ａ及び図２Ｂは、レベルＬ３において印刷された横方向
支持体２００、２０２を描いているが、横方向支持体２００、２０２は、任意のレベルに
おいて印刷されてもよく、また２つ以上の異なるレベルにおいて印刷されてもよい。横方
向支持体２００、２０２を印刷するために、印刷ヘッド１０２は、印刷ヘッド１０２の開
口部１０８から液滴１０４を排出する前に、部分的に形成された柱１１４のうちの１つの
軸「Ａ」から横方向にオフセットされる。これらの横方向又は対角支持体２００、２０２
は、柱１１４を補強しかつ剛性を高め、印刷及び／又は輸送中の柱１１４の横方向の移動
を低減又は排除することができる。
【００５３】
  　したがって、印刷は、柱１１４及びインプロセス印刷製品１２０が、図３Ａ及び図３
Ｂに描かれるように所望の高さまで印刷されるまで継続することができる。図３Ａ及び図
３Ｂでは、柱１１４の形成が完成している。図３Ｂは、説明の目的のために６層の高さ（
Ｌ１～Ｌ６）を印刷した柱１１４を描いているが、柱１１４は、任意の所望の高さに印刷
することができる。柱１１４が壁１２２とは異なる高さで伸びる場合、柱１１４を印刷す
るために、より少ない又はより多い液滴の数のいずれを使用してもよく、これにより柱１
１４の高さが壁と、そして単一の液滴によって生成される柱１１４の高さの変化の範囲内
に互いに一致させることができる。次に、各隣接する柱１１４間の空間又は間隙３００、
及び各柱１１４と壁１２２との間の空間又は間隙３００が充填されて、図４Ｂに描かれる
支持表面４００をレベルＬ６において形成する。支持表面４００を形成する液滴を印刷す
るために、印刷ヘッド１０２は、印刷ヘッド１０２の開口部１０８から液滴１０４を排出
する前に、完成した柱１１４のうちの１つの軸「Ａ」から、及び壁１２２から横方向にオ
フセットされる。支持表面４００を形成した後、支持表面４００上に追加の印刷を継続し
て印刷キャップ４０２を形成することができ、印刷キャップ４０２は、複数の液滴層を含
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み、印刷キャップ４０２は壁１２２に接続されて、完成した印刷構造体４０４を形成する
。したがって、印刷構造体４０４の形成中、柱１１４は支持表面４００及び印刷キャップ
４０２の印刷を可能にする支持を提供する。
【００５４】
  　次に、図５に描かれるように、印刷基材１００から完成した印刷構造体４０４が除去
される。更に、いくつかの実装形態では、柱１１４及び（存在する場合）横方向支持体２
００、２０２を含む支持構造体は、完成した印刷製品５００を形成するために印刷構造体
４０４から除去され、したがって犠牲支持構造である。柱１１４及び横方向支持体２００
、２０２のいくつかの部分は、図示するように、完成製品５００上に残ってもよく、又は
完全に除去されてもよいことが理解されるであろう。
【００５５】
  　この実装形態では、複数の柱の各柱１１４は、完成したときに、図３Ｂに描かれるよ
うに、複数の柱の他の柱１１４と同じ高さに形成される。本開示の目的のために、同じ高
さを有する柱１１４は、複数の柱の全ての他の柱１１４の高さの±５％以内である高さを
有する。これにより、印刷基材１００の表面１４０に略平行な支持表面４００の形成が可
能になり、したがって、印刷基材１００の表面１４０に対して水平に配向される。支持表
面４００は、完成したときに、基材１００の表面１４０の平面に対して約０°（すなわち
平行）～約１０°、又は約０°～約５°の角度を形成する。
【００５６】
  　更に、印刷経路１３０に沿って柱１１４を形成する複数の液滴１０４を印刷すること
は、印刷ヘッド１０２から複数の印刷位置（すなわち、Ｒ１：Ｃ１からＲ１：Ｃ４までの
各位置）の各々において、印刷材料の第１の液滴のみを順次排出することを含む。その後
、印刷材料の第２の液滴１０４のみが、複数の柱位置の各々において、第１の液滴１０４
上に順次排出される。最後に、複数の柱１１４を形成するために、追加の液滴が柱位置の
うちの２つ以上において順次排出される。各柱位置において順次印刷することにより、各
液滴が、後続の印刷される液滴上に別の液滴を印刷する前に、完全に硬化する（例えば、
冷却する）ことを確実にする。柱１１４を印刷するために使用される液滴とは対照的に、
完成した印刷製品５００を印刷するために使用される液滴は、上の液滴が完全に硬化する
前に印刷されるように印刷され得る。これにより、完成した印刷製品５００の構造的堅牢
性が向上し、柱１１４の除去を軽減する。
【００５７】
  　図６Ａ～図１１は、本教示の別の実装形態を描いている。この実装形態では、柱６０
０は、印刷製品６０２の特徴部のための支持構造体を提供するように形成され、支持構造
体は、印刷基材１００に対して斜めの角度で表面を含む。支持構造体は、その後、印刷製
品１１００の完成前に、より詳細に後述するように、この機能を提供した後に、少なくと
も部分的に除去することができる。角度付けされた支持構造体は、印刷製品６０２が基材
１００に対して張り出し部を含むことを可能にする。この実装形態では、図１Ａ及び図５
に関連して上述した実装形態と同様に、各柱６００の各液滴１０４が印刷され、次いで、
柱１１４の以前に印刷された液滴上に別の液滴１０４を印刷する前に硬化させる。しかし
ながら、製品スループットを最大化するために、印刷ヘッド１０２は、各以前に印刷され
た液滴１０４が硬化している間に、他の柱６００の液滴１０４を印刷し続ける。
【００５８】
  　図６Ａは、４×４グリッドの各柱６００の各液滴１０４を印刷するための例示的な印
刷経路６０６を描いている。印刷経路６０６は、印刷経路１３０と同じであっても異なっ
ていてもよい。印刷経路６０６及び柱６００の形成を実行するために、印刷ヘッド１０２
は、最初に、位置Ｒ１：Ｃ１において柱６００に対して単一の第１の液滴１０４を堆積さ
せ、次に、位置Ｒ２：Ｃ１において柱６００に対して単一の第１の液滴１０４を堆積させ
る。図６Ｂに描かれるように、液滴１０４が位置Ｒ１：Ｃ４において印刷されると、液滴
１０４の第１の層「Ｌ１」の印刷が完成する。したがって、Ｒ１：Ｃ１における液滴１０
４は、印刷ヘッド１０２が４×４グリッドの他の１５個の液滴を印刷する継続時間中に硬
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化する。図６Ｂはまた、印刷製品６０２を形成する液滴６０４の印刷による印刷製品６０
２の第１の層「Ｌ１」の形成も描いている。例示のために、印刷製品６０２を形成する印
刷される液滴６０４は、柱６００を形成する印刷される液滴１０４とは異なるハッチング
で描かれている。しかしながら、液滴６０４は、印刷ヘッド１０２によって印刷されたと
きに、液滴１０４と同じサイズ及び組成であり得ることが理解されるであろう。柱６００
を形成する層Ｌ１～Ｌ１０の各々の液滴１０４は、支持構造体９００の各層Ｌ１～Ｌ１０
（詳細に後述する図８Ａ及び図８Ｂ）が順次印刷されるように、印刷経路６０６によって
示される順序で印刷される。各液滴６０４は以前に印刷された液滴６０４上に別の液滴６
０４を印刷する前に硬化する必要がないため、印刷製品６０２は、任意の所望の印刷経路
に印刷されてもよく、柱６００の各層Ｌ１～Ｌ１０及び印刷構造体６０２は、垂直に（す
なわち、基材１００の表面１４０から離れて）印刷される。換言すれば、Ｌ２の液滴を印
刷する前に、Ｌ１の液滴１０４、６０４が印刷される。当業者に理解されるように、これ
により、より低い層を印刷しながら、より高い、以前に印刷された構造体と印刷ヘッド１
０２との間の物理的接触及び干渉を最小限に抑える。図６Ａ及び図６Ｂでは、印刷製品６
０２の１つの層Ｌ１が印刷される。
【００５９】
  　一旦液滴１０４、６０４の第１の層Ｌ１が印刷されると、印刷ヘッド１０２は、再び
印刷経路６０６を実行して、後続の液滴１０４を印刷することができる。すなわち、印刷
ヘッド１０２は、位置Ｒ１：Ｃ１において、柱６００に対して層Ｌ１の第１の液滴１０４
上に層Ｌ２の第２の液滴１０４を堆積させ、位置Ｒ２：Ｃ１において、柱６００に対して
層Ｌ１の第１の液滴１０４上に層Ｌ２の第２の液滴１０４を堆積させ、以下同様に続く。
したがって、印刷製品６０２及び柱６００の印刷は継続することができ、印刷ヘッド１０
２は反復的に追従し、印刷経路６０６に沿って連続印刷を実行して４×４グリッドの柱６
００を印刷する。印刷ヘッド１０２が追従する印刷経路は、層間で変化し得るが、２つの
液滴１０４が任意の単一の柱６００に対して順次印刷されず、その結果、各柱６００に対
して印刷される液滴１０４は、硬化するのに十分な時間を有することが理解されるであろ
う。この実装形態では、一般的に、印刷製品６０２が支持構造体９００を覆うので、印刷
製品６０２の所与の層を形成する液滴６０４は、一般的に、支持構造体９００の所与の層
を形成する液滴１０４を排出した後に、印刷ヘッド１０２の開口部１０８から排出される
。しかしながら、いくつかの用途では、印刷製品６０２の対応する層を印刷する前に、支
持構造体９００の１つ以上の層を印刷することが望ましい場合がある。
【００６０】
  　したがって、印刷は、柱６００及び印刷構造体６０２が完成するまで継続することが
できる。
【００６１】
  　柱６００の印刷中に、柱６００の軸Ａから横方向にオフセットされた液滴７００を任
意選択的に印刷することができる。横方向にオフセットされた液滴７００の位置は、支持
構造体９００の設計によって異なる。図７Ｂでは、３つの横方向にオフセットされた液滴
７００が、位置Ｒ１：Ｃ４において液滴１０４に付着して描かれており、そのうちの２つ
は、図７Ａで見出すことができる。横方向にオフセットされた液滴７００はまた、図７Ａ
にも描かれているように、列Ｃ４の各柱６００において（すなわち、Ｒ１：Ｃ４、Ｒ２：
Ｃ４、Ｒ３：Ｃ４、及びＲ４：Ｃ４の各々の位置において）も形成される。これらの横方
向にオフセットされた液滴７００は、印刷基材１００の表面１４０の平面に直角に印刷す
ることができる。場合によっては、特により高い柱６００では、柱６００は、例えば、図
２Ａ及び図２Ｂを参照して上述したように、例えば、直角から離れて、もたれること、転
倒、傾斜、振動、塑性変形、及び／又は弾性変形などを起こしやすい場合がある。横方向
にオフセットされた液滴７００は、２つの隣接する柱６００を物理的に接続する任意選択
的な横方向支持体７０２を形成することができる。図７Ａ及び図７Ｂは、レベルＬ３にお
いて印刷された横方向支持体７０２を描いているが、横方向支持体７０２は、任意のレベ
ルにおいて印刷されてもよく、また２つ以上の異なるレベルにおいて印刷されてもよい。
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横方向支持体７０２を印刷するために、印刷ヘッド１０２は、印刷ヘッド１０２の開口部
１０８から液滴１０４を排出する前に、部分的に形成された柱６００の１つの軸「Ａ」か
ら横方向にオフセットされる。
【００６２】
  　これらの横方向にオフセットされた液滴７００は、支持構造体９００の一部である支
持表面としての傾斜面９０２（図９）の形成を支援する。傾斜面９０２は、印刷ヘッド１
０２を使用して印刷される液滴１０４で柱６００間の空間に充填することによって形成さ
れる。したがって、印刷構造体６０２を形成する液滴６０４を印刷する前に、各層におい
て空間を充填する液滴１０４が印刷される。図８は、図７Ｂの平面図であり、印刷製品６
０２が除去されている。図８は、部分的に完成した支持構造体９００及び部分的に完成し
た傾斜面９０２を描いている。図９Ｂを参照すると、傾斜面９０２は、斜角シータ「Θ」
で形成され、ここで、Θは、柱６００のうちの１つを通る垂直軸Ａと、柱６００の各々の
最上部の液滴１０４の中心を通る最適適合線（すなわち、近似曲線）である斜線９０４に
よって画定される。一実装形態では、Θは、約２０°～約７０°、又は約３０°～約６０
°であり得る。
【００６３】
  　その後、柱６００の横方向にオフセットされた液滴７００及び傾斜面９０２の印刷は
、図９Ａ及び図９Ｂに描かれる構造体を形成し続ける。図９Ａ及び図９Ｂでは、傾斜面９
０２を含む支持構造体９００が完成している。印刷製品６０２に追加するための液滴６０
４の更なる印刷は、その後、印刷製品６０２の印刷を完成する図１０Ａ及び図１０Ｂの構
造体を形成するために継続することができる。図１０Ｂでは、柱６００は、１０のレベル
の高さ（Ｌ１０）であり、印刷製品６０２は、１３のレベルの高さ（Ｌ１３）であるよう
に描かれているが、柱６００及び印刷製品６０２は、印刷基材１００の表面１４０に対し
て任意の所望の高さに形成することができる。
【００６４】
  　その後、印刷製品６０２を印刷基材１００から除去することができ、いくつかの実装
形態では、柱６００及び支持構造体９００は、図１１に描かれているような最終印刷製品
１１００をもたらすように除去することができ、したがって、柱６００及び支持構造体９
００は、犠牲的であってもよい。支持構造体９００（柱６００、横方向支持体７０２、及
び傾斜面９０２）からのいくつかの印刷される液滴１０４は、図示のように最終印刷製品
１１００上に留まってもよく、又は完全に除去されてもよいことが理解されるであろう。
【００６５】
  　柱６００のパターンは、印刷ヘッド１０２の直線移動を伴う蛇行パターンを使用して
印刷された正方形の配列として描かれているが、直線ではない他のパターンの柱が湾曲し
た経路、又は湾曲した経路への近似に沿って印刷されてもよいことが企図される。これは
、一連の柱が曲線に沿って印刷される場合に有益であり得、ここで、全ての柱は、３Ｄ部
品が同じ層において構築される固体表面に当たる場合に有益であり得る。したがって、そ
の一連の柱を印刷する経路の部分は、固体表面を形成するためにそれらを接続する必要が
あるまで反復することができる。その時点で、印刷ヘッドが同じ印刷経路又は印刷経路の
一部分を横切る間に、その一連の柱を接続するドットを印刷することができる。第２の印
刷経路で印刷された隣接する一組の柱にその一連の柱を接続する線は、第２の印刷経路が
第１の印刷経路に対して平行な曲線である場合には、第１の印刷経路に平行な曲線であっ
てもよく、又は第１の印刷経路と第２の印刷経路との間に補間されてもよい。
【００６６】
  　本教示の実装形態において、隣接する柱は、特に上述のような横方向支持体が使用さ
れる場合に、間隔が近い非常に小さな液滴に対して約０．１ミリメートル（ｍｍ）～約１
０．０ｍｍの距離で互いに離間するように印刷することができる。他の実装形態では、隣
接する柱は、約１．０ｍｍ～約５．０ｍｍ、又は約２．０ｍｍ～約３．０ｍｍの距離で互
いに離間させることができる。印刷される液滴は、約５０マイクロメートル（μｍ）～約
７００μｍ、又は約２００μｍ～約６００μｍ、又は約４００μｍ～約５００μｍの平均
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直径を有することができる。更に、完成した柱は、横方向支持体によって支持されていな
い場合、約０．２ｍｍ（滴径に応じて）～約１．０メートルの高さを有することができる
。場合によっては、柱の高さは、動的負荷、熱変形などに応じて、１．０メートルを超え
、例えば約１．０メートル～１．８メートルであり得る。柱は、約１．８メートルを超え
る高さで自己座屈になると推定される。横方向支持体によって支持される場合、柱の高さ
は、約０．２ｍｍ～数メートル、例えば、３．０メートル以上の範囲であり得る。典型的
には、形成される構造体に応じて、柱の高さは、約１．００ｍｍ～約５００ｍｍ、又は約
１ｍｍ～約３００ｍｍの範囲であり得る。
【００６７】
  　この実装形態では、複数の柱の各柱１１４は、完成したときに、図１０Ｂに描かれる
ように、複数の柱のうちの他の柱１１４の各々とは異なる高さを有する。一実装形態では
、各柱１１４は、複数の柱の全ての他の柱１１４よりも±１０％高い又はより短い高さを
有する。別の実装形態では、複数の柱の各柱は、完成したときに、高さを有し、複数の柱
のうちの最も高い柱の高さは、複数の柱のうちの最も短い柱の高さの少なくとも４倍であ
る。これにより、傾斜面９０２を形成して、印刷基材１００の表面１４０に対する斜角を
形成することができる。
【００６８】
  　上述のように、横方向支持体２００、２０２、７０２は、柱１１４、６００が形成さ
れている間、及び除去される前に、柱１１４、６００の支持を提供し、これにより、柱１
１４、６００のもたれ又は転倒が低減される。横方向支持体２００、２０２、７０２は、
柱１１４、６００を支持し、柱１１４、６００は、印刷製品５００、１１００の完成前に
印刷製品５００、１１００の少なくとも一部分を支持する。別の実装形態では、柱を支持
するための代替的な技術が、図１２Ａ～図１３Ｂに描かれるように提供され、ここで、「
Ａ」図が平面図であり、「Ｂ」図が「Ａ」図で特定された位置に沿った断面である。図１
２Ａ～図１３Ｂでは、異なるタイプの基部１２１０を有する柱１２００～１２０４の３つ
の列Ａ～Ｃが描かれている。列Ａの柱１２００は、１レベル当たり２つの液滴１２２０を
含み、列Ｂの柱１２０２は、１レベル当たり３つの液滴１２２０を含み、列Ｃの柱１２０
４は、１レベル当たり４つの液滴１２２０を含む。例示の目的で３つの異なるタイプの基
部１２１０が描かれており、各列Ａ～Ｃは異なるタイプの基部１２１０を含むが、構造体
は、基部１２１０のタイプのうちの１つのみを有する複数の列を含み得ることが理解され
るであろう。しかしながら、構造体は、列Ａ～Ｃに描かれる２つのタイプの基部１２１０
、又は３つのタイプの全ての基部を含み得ることが更に理解されるであろう。
【００６９】
  　図１２Ａ及び図１２Ｂの基部１２１０を形成するために、第１の液滴１２２０のみが
、各列Ａ～Ｃの各基部１２１０に対してレベルＬ１において印刷される。その後、第２の
液滴１２２０は、第１の液滴に隣接する各列Ａ～Ｃ内の各基部１２１０に対してレベルＬ
１において印刷される。柱１２０２及び１２０４では、第３の液滴１２２０は、第１の２
つの液滴１２２０に隣接する各基部に対してＬ１において印刷され、柱１２０４では、第
４の液滴１２２０は、第１の３つの液滴に隣接する各基部１２１０に対してＬ１において
印刷される。各柱１２００～１２０４に対して一度に１つの液滴１２２０を印刷すること
により、各柱位置における各基部１２１０に対して先行する液滴に隣接する後続の液滴を
印刷する前に、各液滴１２２０が硬化することを確実にする。滴１２２０は、例えば、前
述の印刷経路１３０、６０６のうちの１つ、又は別の印刷経路に印刷することができる。
後続の液滴１２２０は、各柱１２００～１２０４の基部１２１０が完成するまで、追加の
レベルにおいて同様に印刷される。図１２Ｂは、各基部１２１０を形成するための５つの
レベルＬ１～Ｌ５を描いているが、基部は、５つのレベルよりも多くてもよい、又は少な
くてもよいことが理解されるであろう。各レベルＬ１～Ｌ５に対しての液滴１２２０は、
同じレベルにおける少なくとも１つの他の液滴１２２０と、異なるレベルにおける少なく
とも１つの他の液滴１２２０とに物理的に接触することができる。
【００７０】



(15) JP 2021-66955 A 2021.4.30

10

20

30

40

50

  　次に、図１３Ａ及び図１３Ｂに描かれるように、各基部１２１０上に剥離部１３００
を印刷する。剥離部１３００は、各レベルＬ６～Ｌ８において印刷された単一の液滴１２
２０を含む。図１３Ｂは、剥離部が３つのレベルの高さであるように描かれているが、剥
離部１３００は、１つ以上のレベルの高さであり得る。その後、上で描写及び説明されて
いる印刷キャップ４０２などの上の構造体（簡略化のために図１３Ａ及び図１３Ｂには描
かれていない）、又は別の上の構造体が、剥離部１３００に物理的に接触するように形成
されてもよい。
【００７１】
  　柱１２００～１２０４の形成及び使用中、各レベルにおいて２つ以上の液滴１２２０
を含む基部１２１０は、例えば、各レベルにおいて単一の液滴のみを含む柱と比較して、
柱１２００～１２０４に対して比較的強い安定した支持を提供する。補強基部１２１０で
形成されたこれらの柱１２００～１２０４は、横方向支持体２００、２０２、７０２など
の別個の支持構造体を必要としない場合があるが、柱１２００～１２０４を更に支持する
ために横方向支持体が形成されてもよいことが企図される。更に、各剥離部１３００は、
単一の液滴１２２０のみで印刷キャップ４０２などの上の構造体に物理的に接触し、した
がって、製品との物理的な接続は弱く、柱１２００～１２０４を含む支持構造体は、柱１
２００～１２０４が表面１４０から製品までの基部１２１０のみを含むように形成されて
いる場合よりも容易に除去される。したがって、比較的より強い補強基部１２１０は、各
列Ａ～Ｃの各柱１２００～１２０４を強化し、形成中の柱１２００～１２０４の転倒を低
減又は防止する一方で、比較的弱い剥離部１３００は、製品との接触点として各柱１２０
０～１２０４に対する単一の液滴１２２０を含むことによって、製品からの分離を軽減又
は防止する。
【００７２】
  　図１４は、製品から容易に分離される支持構造体を形成するために使用され得る２つ
の追加のタイプの柱を示す断面図である。柱１４００の第１のタイプＸは、互いに横方向
にオフセットされた複数の液滴１２２０を含む。図１４は、第１の液滴１４１０が印刷基
材１００の表面１４０に物理的に接触する柱１４００の第１の液滴１４１０の中心を通っ
て延在する第１の垂直軸Ａ１を描いている。図１４は、柱１４００の第２の液滴１４１２
の中心を通って延在する第２の垂直軸Ａ２を更に描いており、第２の液滴１４１２は、印
刷キャップ４０２（図４、簡略化のために図示されていない）などの製品に物理的に接触
する。柱１４００は、第１の液滴１４１０と第２の液滴１４１２との間に位置付けられた
追加の液滴１２２０を含むことができる。第１の軸Ａ１は、第２の軸Ａ２から距離Ｄ１だ
け横方向にオフセットされている。一態様では、距離Ｄ１は、液滴の平均直径に応じて、
約２００μｍ～約２，８００μｍであり得る。別の態様では、距離Ｄ１は、液滴１２２０
の平均又は目標直径の約１．０倍～約１０．０倍であり得（目標直径は、液滴１２２０の
中心を通って任意の方向、例えば、Ｘ方向、Ｙ方向、若しくはＺ方向のいずれか、又は液
滴１２２０の中心を通る任意の回転方向で測定することができる）。図１４では、柱１４
００を形成する複数の隣接する液滴１２２０は、柱１４００が徐々に屈曲し、円弧１４１
４を形成するように、互いに横方向にオフセットされる。
【００７３】
  　図１４は、更に、柱１４０２の第２のタイプＹが、互いに横方向にオフセットされた
複数の液滴１２２０を含むことを描いている。図１４は、第１の液滴１４２０が印刷基材
１００の表面１４０に物理的に接触する、柱１４０２の第１の液滴１４２０の中心を通っ
て延在する第３の垂直軸Ａ３を描いている。図１４は、柱１４０２の第２の液滴１４２２
の中心を通って延在する第４の垂直軸Ａ４を更に描いており、ここで、第２の液滴１４２
２は、印刷キャップ４０２（図４、簡略化のために図示されていない）などの製品に物理
的に接触する。柱１４０２は、第１の液滴１４２０と第２の液滴１４２２との間に位置付
けられた追加の液滴１２２０を含むことができる。いくつかの液滴１２２０の中心を通っ
て延在する第３の軸Ａ３は、第４の軸Ａ４から横方向にオフセットされ、これはまた、い
くつかの滴１２２０の中心を通って距離Ｄ２だけ延在してもよい。一態様では、距離Ｄ２
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は、約１０μｍ～約５６０μｍであり得る。別の態様では、距離Ｄ２は、液滴１２２０の
平均又は目標直径の約０．２倍～約０．８倍であり得る。図１４では、柱１４００を形成
する２つの隣接する液滴１２２０のみが、互いに横方向にオフセットされている。柱１４
０２を形成する液滴１２２０の各々は、２つの軸Ａ３及びＡ４のうちの１つのみに垂直に
整列される。
【００７４】
  　柱１４００、１４０２のいずれかは、互いに横方向にオフセットされた液滴１２２０
を含む。横方向のオフセットは、列が単一の軸のみに沿って垂直に整列されている場合よ
りも、分離中に横方向のオフセットの位置（複数可）により大きな応力をかけることによ
って、製品からの分離を軽減する。図示及び記載されたもの以外の横方向オフセットが企
図され、本教示の範囲内であることが理解されるであろう。
【００７５】
  　本教示の実装形態による方法は、例えば、加熱プロセス（例えば、再溶融プロセス、
焼戻しプロセスなど）、エッチングプロセス（例えば、化学エッチング、機械的エッチン
グなど）、コーティングプロセス（例えば、金属めっきプロセス、ポリマーコーティング
プロセスなど）、又は別の処理を含む、簡略化のために本明細書に記載されていない他の
処理行為を任意に含み得ることが理解されるであろう。
【００７６】
  　本教示の広い範囲を記載する数値範囲及びパラメータは近似値であるが、特定の実施
例に記載される数値は、可能な限り正確に報告される。しかしながら、いずれの数値も、
それぞれの試験測定値に見出される標準偏差から必然的に生じる特定の誤差を本質的に含
む。更に、本明細書に開示される全ての範囲は、その中に包含される任意の及び全ての小
範囲を包含すると理解されるべきである。例えば、「１０未満」の範囲は、ゼロの最小値
と１０の最大値との間（境界値を含む）の任意の及び全てのサブ範囲、すなわち、ゼロ以
上の最小値と１０以下の最大値とを有する任意の及び全てのサブ範囲、例えば、１～５を
含むことができる。特定の場合では、パラメータについて記載した数値は、負の値をとる
ことができる。この場合、「１０未満」と記載された範囲の例示的な値は、負の値、例え
ば、－１、－２、－３、－１０、－２０、－３０などを想定することができる。
【００７７】
  　１つ以上の実装形態に関して本教示は例示されているが、添付の特許請求の範囲の趣
旨及び範囲から逸脱することなく、改変及び／又は修正を例示の実施例に対して行うこと
ができる。例えば、プロセスが一連の行為又は事象として記載されているが、本教示は、
かかる行為又は事象の順序によって限定されないことが理解されるであろう。いくつかの
行為は、本明細書に記載されるものとは異なる順序で、及び／又は別の他の行為若しくは
事象と同時に生じ得る。また、本教示の１つ以上の態様又は実装形態による方法論を実装
するために、全てのプロセス段階が必要とされるとは限らない場合がある。構造的構成要
素及び／又は処理段階を追加することができ、又は既存の構造的構成要素及び／又は処理
段階を除去又は修正することができることが理解されるであろう。更に、本明細書に描写
される行為のうちの１つ以上は、１つ以上の別個の行為及び／又は局面において実行され
てもよい。更に、用語「含む（including）」、「含む（includes）」、「有する（havin
g）」、「有する（has）」、「有する（with）」、又はこれらの変形が発明を実施するた
めの形態及び特許請求の範囲のいずれかで使用される限りにおいて、そのような用語は、
用語「含む（comprising）」と同様の手法での包含であることが意図される。用語「～の
うちの少なくとも１つ」は、列挙された項目のうちの１つ以上を選択することができるこ
とを意味するために使用される。本明細書で使用するとき、例えば、Ａ及びＢなどの項目
のリストに関して用語「のうちの１つ以上」は、Ａ単独、Ｂ単独、又はＡ及びＢを意味す
る。更に、本明細書の記述及び特許請求の範囲において、２つの材料に関して使用される
用語「上（on）」、すなわち、他方「上（on）」の一方は、それらの材料間の少なくとも
一部の接触を意味し、一方、「の上（over）」は、それらの材料が近接していることを意
味するが、場合によっては、接触が可能であるが必要とされないように、１つ以上の追加
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細書で使用される際に任意の指向性を暗示しない。「共形」という用語は、下にある材料
の角度が共形材料によって維持される被覆材料を説明する。「約」という用語は、変更が
例示された実装形態へのプロセス又は構造の非適合性をもたらさない限り、列挙された値
が幾分変化してもよいことを示す。最後に、「例示的な」は、その記載が理想的であるこ
とを暗示するのではなく、一実施例として使用されることを示す。本教示の他の実装形態
は、明細書及び本明細書の開示の実施を考慮することで当業者には明らかとなるであろう
。本明細書及び実施例は、単に例示として見なされることが意図され、本教示の真の範囲
及び趣旨は、以下の特許請求の範囲によって示される。
【００７８】
  　本明細書で使用されるとき、相対位置の用語は、ワークピースの向きにかかわらず、
ワークピースの慣習的な平面又は加工面に平行な平面に基づいて定義される。本明細書で
使用されるとき、「水平」又は「横方向」という用語は、ワークピースの向きにかかわら
ず、ワークピースの慣習的な平面又は加工面に平行な平面として定義される。用語「垂直
」は、水平に対して直角な方向を指す。「上」、「側」（「側壁」におけるような）、「
より高い」、「より低い」、「の上」、「上部」、及び「下」などの用語は、ワークピー
スの向きにかかわらず、ワークピースの上面上にある慣習的な平面又は加工面に対して定
義される。
  
    

【図１Ａ】

【図１Ｂ】

【図２Ａ】

【図２Ｂ】
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