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منجر  زمینه  این  در  بیشتر  تحقیقات  که  است  نوظهوری  فناوری  پلیمری  سه بعدی  چاپ 
و  مهندسی  در  مرزها  پیشبرد  و  پلیمری  سه بعدی  چاپ  طراحی  عملکرد  مستمر  بهبود  به 
و  خواص  با  کم هزینه  کاربردی  قطعات  چاپ  امکان  پلیمری  سه بعدی  چاپ  مي شود.   پزشکی 
راهبرد های  و  فرایندها  مواد،  به  مربوط  تحقیقات  اینجا،  در  می کند.  فراهم  را  متنوع  قابلیت های 
مرتبط با کاربردهای پزشکی ارائه و بررسي مي شود. تحقیقات در مواد منجر به توسعه پلیمرهایی 
با ویژگی های مفید مکانیکي و زیست سازگاری شده است. تنظیم خواص مکانیکی با تغییر عوامل 
لایه برداری  اکستروژن،  شامل  پلیمری  سه بعدی  چاپ  فناوری های  می آید.  دست  به  چاپ  فرایند 
ورق، پلیمري شدن نوري، لایه افزایشی، هم جوشی مبتنی بر پودر، پاشش مواد و رسوب مستقیم 
ورق  لایه برداری  فناوری  دو  هستند.  رایج تر  لیزری  و  حرارتی  جوهرافشان  روش هاي  که  است، 
طراحی  مواد،  مستقیم  رسوب  مي شوند.  استفاده  کمتر  پزشکی  کاربردهای  در  مستقیم  رسوب  و 
توزیع  مانند  طراحی،  راهکار های  می کند.  پذیر  امکان  را  سفارشی  و  سودمند  معماری های 
سلسله مراتبی مواد، تعادل خواص متضاد را ممکن می سازد. کاربردهای پزشکی بیشتر بررسی شده 
و  دارو  تحویل  سامانه های  پزشکی،  آموزش  دندانی،  کاشتینه های  بافتی،  داربست های   شامل 
تجهیزات ایمنی می شود. در آخر به مطالعه چالش ها و موانع چاپ سه بعدی پلیمری پرداخته مي شود.

مـروری  بـر فناوری چـاپ سـه بعدی پليمری: 
مـواد، فراینـد و راهبرد هـای طراحـی برای 
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امیر حسنوندمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
پیشرفت  به سرعت  اخیر  سال های  در  پلیمری  سه بعدی  چاپ 
محصولات  به  تحقیقاتی  زمینه های  از  بسیاری  و  است  کرده 
در  پلیمری  سه بعدي  چاپ  وابسته اند.  مهندسی شده  سه بعدي 
مواد  ویژگی های  تنوع  از  که  پزشکی  دامنه  از  وسیعی  طیف 
پلیمری و رویکردهای پردازش سود می برند، مورداستفاده است. 
چاپ سه بعدی، رویکرد ساخت بسیار مطلوبی است؛ زیرا امکان 
ساخت طرح هایی با هندسه ها و معماری های پیچیده را فراهم 
می کند که با فرایندهای تولید مرسوم امکان پذیر نیست. به عنوان 
مثال، ساختارهای داربست بافتی ساخته شده با چاپ پلی جت و 
یابند  دست  سلسله مراتبی  اشکال  به  استریولیتوگرافی می توانند 
که استخوان را شبیه سازی می کند، در نتیجه طاقچه ای مکانیکی و 
زیستی برای پشتیباني از بازسازی بافت فراهم می کند ]1[. علاوه 
بر این، انتخاب پلیمرها نسبت به روش های چاپ فلزی دارای 
مزایایی است که منجر به کاشت های فلزی می شود که در بدن 
تخریب نمی شوند و منجر به بهبود مکانیکی مانند محافظ تنش 
چاپ شده  شبکه های  ایمنی،  تجهیزات  حوزه های  در  می شوند. 
فرایند ساخت سریع دست  با  کارآمد  انرژی  به جذب  پلیمر  با 
می یابند که محدودیت های زنجیره تأمین تولید فله را دور می زند. 
سه بعدی  چاپ  فرایندهای  انواع  از  استفاده  با  پلیمری  چاپ 
امکان پذیر است که تطبیق پذیری را برای انتخاب مواد و پشتیبانی 
از طرح ها با معماری ها، پاسخ ها و طرح های متنوع فراهم می کند 
]2[. به دلیل فضای طراحی بزرگ ارائه شده توسط چاپ پلیمری 
سه بعدی و فرصت های آن برای بهبود کاربردهای پزشکی، ما با 
در نظر گرفتن پیشرفت های اخیر در مواد، فرایندها و راهبردهاي 
طراحی که همگی بر نتیجه برنامه تأثیر می گذارند، بررسی خود 

را انجام داده ایم. در شکل 1 برای مثال داربست بافتی. 
شکل 1 طرح واره ی داربست بافت سلسله مراتبی ساخته شده 
از سلول های واحد مبتنی بر پرتو را با ملاحظات به هم پیوسته 
در مواد، فرایند و طراحی برای اطمینان از عملکرد مکانیکی و 
زیستی مناسب نشان می دهد ]3[. در این مثال، رویکرد طراحی 
زیادی  حد  تا  استخوان  سلسله مراتبی  ساختار  از  تقلید  برای 
از  پشتیبانی  برای  مواد  انتخاب  و  مناسب  چاپ  فرایند  به  نیاز 
برنامه را برانگیخته است. نیاز به سفتی مناسب برای اطمینان از 
یکپارچگی ساختاری و حفظ زیست سازگاری برای ارتقای رشد 
بافت، انتخاب ماده را محدود می کند. طراحی با پلیمری مبتنی بر 
اسید متاکریلیک انجام شد، فرایند چاپ مستلزم تشکیل لایه هایی 
برای ساخت ساختار خرپایی سلسله مراتبی پیچیده است که با 
چاپ استریولیتوگرافی به دست مي آید. با این حال، هنگامی که 
سازه  اصلاح طرح  و  تکرار  به  نیاز  انتخاب شدند،  عوامل  این 

قطعیت  عدم  به  شده  داده  نسبت  عملکرد  تغییرات  اساس  بر 
دارد]1،3[.  فرایند چاپ سه بعدی وجود  در  بخشی  تغییرات  و 
به  می تواند  بافتی  داربست های  برای  مقایسه ای  مطالعات 
ر اهبردهای طراحی بسیار متفاوتی بر اساس تصمیم های مختلف 
فرایند مواد/چاپ دست یابد. به عنوان مثال، داربست های بافتی 
از مدل سازی  استفاده  با   )PCL( از پلی کاپرولاکتون ساخته شده 
رسوب ذوب شده دارای ساختارهای سازگارتر با قابلیت تجزیه 
با  تیتانیوم چاپ شده  زیستی هستند، در حالی که داربست های 
تف جوشی لیزری انتخابی، سفتی بالاتری دارند، اما قابلیت تجزیه 
توپولوژیکی  طراحی  بر  سپس  انتخاب ها  این  ندارند.  زیستی 
پلی کاپرولاکتون  چاپ  معمولاً  زیرا  می گذارند،  تأثیر  داربست 
حالی  در  نیست،  امکان پذیر  خرپا  بر  مبتنی  ساختاری  به عنوان 
که فرایندهای تف جوشی لیزری انتخابی قادر به تولید تیتانیوم 
به شکل هایی برای دستیابی به ساختارهای مبتنی بر خرپا از نظر 
ایجاد  آن  برای  را  بالایی  تخلخل  که  هستند  کارآمد  مکانیکی 
به طورکلی،  بافت  رشد  برای  بزرگ  خالی  حجم های  می کنند. 
طراحی  و  فرایند  مواد،  مورد  ر اهبردهای  در  تصمیم گیری ها 
به صورت غیرخطی و یکپارچه اتفاق می افتد که مستلزم بررسی 
 .]4[ است  کاربردی  برنامه ای  با  آن ها  رابطه  از  آگاهی  و  دقیق 
تولید  به عنوان  دیگر  اصطلاحات  با  سه بعدی  چاپ  بنابراین، 
نمونه سازی  رایانه ای،  خودکار  تولید  افزودنی،  ساخت  لایه ای، 
سریع، یا فناوری فرم آزاد جامد )SFF( نیز شناخته می شود. در 
روش های متعارف یا کسر )قالب سازی، ماشین کاری، شکل دهی، 
ریخته گری، تزریق، برش لیزری(، شی یا طرح نهایی با کم کردن 
هندسه های  معمولاً  می گیرد.  ماده حجیم شکل  از  مواد  متوالی 
غیر استاندارد و شی چند ماده ای با این فرایندها به دلیل ناتوانی 
ابزار مورد استفاده امکان پذیر نیست. در مقابل، چاپ سه بعدی 
روشي است که در آن اشیا به صورت افزودنی با قرار دادن مواد 

شکل1 ملاحظات مواد، فرایند و طراحی برای کاربردهای پزشکی که برای 
نمونه داربست بافتی نشان داده شده است ]3[.
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خاص در لایه ها در لایه مقطعی به طور هم زمان ساخته می شوند. 
فناوری های  متعارف،  تولید  فرایندهای  با  مقایسه  در  بنابراین، 
برای  آسان  سریع،  خودکار،  مقرون به صرفه،  سه بعدی  چاپ 
پیچیده  و  سفارشی،  انعطاف پذیر،  تقاضا،  حسب  بر  استفاده، 
استفاده  مختلف  پیشینه های  با  کاربر  توسط  بنابراین  و  هستند 

 .]5[ می شود 

2 روند چاپ سه بعدی
دیجیتال                                       طراحی  نرم افزارهای  از  استفاده  با  ابتدا 
 Autocad ، Autodesk ، Creo parametric ، Onshape ، Mimics(
روبش گرهاي   ،)Google SketchUp و  ، 3Matic ، Solidworks
طراحی  تلفن،  بر  مبتنی  افزارهای  نرم  یا  سه بعدی  دیجیتال 
دیجیتالی سه بعدی مجازی یک شی ایجاد می شود ]6[. سپس، 
استاندارد                     زبان  دیجیتالی  فایل  شکل  به  دیجیتال  مدل  این 
Tessellation یا استریولیتوگرافی )STL( تبدیل می شود. تقریباً 
سازگار  فایل  فرمت  این  با  سه بعدی  چاپ  فناوری های  تمام 
که  است  مثلثی  وجوه  از  فهرستی  شامل   STL فایل  هستند. 
اطلاعات سطوح مدل سه بعدی را نشان می دهد. افزایش تعداد 
مثلث ها نشان دهنده تعداد بیشتر نقاط داده در فایل متنی است 
)وضوح بالاتر دستگاه( ]6[. رویه تبدیل مدل سه بعدی به فایل 
دیجیتال STL، اساساً در اکثر سامانه های چاپ سه بعدی خودکار 
است. با این حال، گاهی اوقات احتمال خطا در طول این فرایند 
 Magic )Materialise( وجود دارد. معمولاً از نرم افزارهایی مانند 
برای رفع خطاهای تبدیل فایل های STL استفاده می شود. توجه 
به این نکته ضروری است که به طورکلی فرمت فایل STL شامل 
بافت سطح،  رنگ،  ماده،  ویژگی های  و  نوع  مانند  ویژگی هایی 
واحدها یا هر جزئیات دیگری مربوط به ویژگی نیست. بنابراین، 
انواع دیگری از فرمت فایل مانند فرمت فایل ساخت افزودنی 
)AMF( و فرمت ساخت سه بعدی )3MF( برای رفع اشکالات 
اسلایسر  افزار  نرم   .]7[ شده اند  معرفی   STL ساده  فرمت 
تخصصی موجود در چاپگر سه بعدی، فایل STL را با برش دادن 
طرح به مجموعه ای از سطح مقطع های افقی دوبعدی )معمولاً در 
محدوده 25 تا 100 میکرومتر( به فایل G تبدیل می کند و سپس 
 x-y پایه جسم سه بعدی می شود. با حرکت هد، چاپ در جهت
ایجاد می شود. پس از آن، اشیای کامل سه بعدی )3D( با حرکت 
مکرر هد چاپ در جهت z و قرار دادن مواد مورد نظر در لایه ها 
به صورت متوالی ایجاد می شوند ]6[. با این حال، روش ساخت 
لایه ها در درجه اول به نوع فناوری چاپ سه بعدی مورد استفاده 
بستگی دارد. مراحل کلی در فرایند ساخت چاپ سه بعدی در 

شکل 2 توضیح داده شده است.

3 قابليت های موادی 
قابلیت های مواد پلیمرها برای چاپ سه بعدی از ساختار مولکولی 
آن ها مشخص می شود و همچنین به پردازش ماده در حین چاپ 
بستگی دارد. انتخاب مواد برای کاربردهای طراحی اغلب با در 
نظر گرفتن ویژگی های قابل اندازه گیری، مانند خواص مکانیکی، 
انجام  آزمایش  و  پردازش  روش های  بر  مبتنی  محدوده های  با 
می شود که پیچیدگی های بیشتری را در پیش بینی عملکرد قطعه 

در طول طراحی سامانه ایجاد می کند.

3-1 ساختار مواد
طیف وسیعی از مواد پلیمری برای چاپ سه بعدی وجود دارد، 
شده  داده  اطلاع  آن ها  مولکولی  ساختار  از  که  قابلیت هایی  با 
فرایند  هر  برای  مختلف  روش های  به  که  پلیمرهایی  با  است، 
گرمانرم ها  اکستروژن،  فرایندهای  در  می شوند.  پردازش  چاپ 
مثال،  به عنوان  می شوند،  استفاده  سه بعدی  چاپ  برای  معمولاً 
است  معمولی  گرمانرم   )ABS( استایرن  بوتادین  آکریلونیتریل 
که در مقایسه با پلی استایرن خالص استحکام ضربه ای مطلوب 
و مقاومت شیمیایی بهبودیافته ای از خود نشان می دهد. خواص 
ABS بر اساس نسبت سه مونومر آن قابل تنظیم است، به عنوان 
 1/07 mg/m3 1/05 تا mg/m3 مثال، چگالی آن ممکن است از
با مدول کششی حاصل از GPa 2/5 تا GPa 2/7 متغیر باشد. 
اکریلونیتریل استایرن آکریلات )ASA( جایگزینی برای ABS با 
مقاومت حرارتی بهبود یافته و پایداری استثنایی در برابر پرتو 
فرابنفش است، در حالی که پلی لاکتیک اسید )PLA( یکی دیگر از 
 گرمانرم های محبوب با زیست سازگاری اما دمای انتقال شیشه ای 
پایین تر است. PLA همچنین برای انواع بیشتر فرایندهای چاپ، 
معماری های  ساخت  که  استریولیتوگرافی  با  رزین  پخت  مانند 
اکستروژن ممکن می سازد،  فرایندهای  به  را نسبت  پیچیده تری 
مناسب است. اگرچه PLA زیست سازگار است، اما نگرانی هایی 
در مورد سمیت در PLA چاپ شده با استریولیتوگرافی به دلیل 
برای  که  دارد  رزین وجود  به محلول  نوري  پلیمرهاي  افزودن 

  ].7[افتهيميتعم يبعدچاپ سه فرايند 2شكلشکل2 فرایند چاپ سه بعدی تعمیم یافته ]7[.

  
   يادوم يهاتيقابل 3
به پردازش ماده  نيشود و همچنيها مشخص مآن ياز ساختار مولكول يبعدسه چاپ يبرا مرهايمواد پل يهاتيقابل

قابل  يهايژگياغلب با در نظر گرفتن و يطراح يكاربردها يدارد. انتخاب مواد برا يچاپ بستگ نيدر ح
كه  شوديانجام م شيپردازش و آزما يهابر روش يمبتن يهابا محدوده ،يكيمانند خواص مكان ،يريگاندازه

  .كنديم ايجاد سامانه يعملكرد قطعه در طول طراح ينيبشيرا در پ يشتريب يهايدگيچيپ
  
  ساختار مواد 3.1
ها اطلاع داده آن يكه از ساختار مولكول ييهاتيوجود دارد، با قابل يبعدسه چاپ يبرا يمرياز مواد پل يعيوس فيط

اكستروژن،  يهافرايندشوند. در يچاپ پردازش م فرايندهر  يمختلف برا يهاكه به روش ييمرهايشده است، با پل
اكستروژن و سپس سخت شدن پس از  يكه برا ييشوند، جاياستفاده م يبعدچاپ سه يها معمولاً براكيترموپلاست

است كه در  يمعمول يكي) ترموپلاستABS( رنياستا نيبوتاد ليتريلونيعنوان مثال، آكرشوند. بهيرسوب ذوب م
خواص  .دهدياز خود نشان م ياافتهيبهبود ييايميمطلوب و مقاومت ش ياخالص استحكام ضربه رنياستايبا پل سهيمقا

ABS 3آن ممكن است از  يعنوان مثال، چگالاست، به ميبر اساس نسبت سه مونومر آن قابل تنظmg/m 05/1  تا
3mg/m 07/1 حاصل از  يبا مدول كششGPa 5/2  تاGPa 7/2 لاتيآكر رنياستا ليتريلونيباشد. اكر ريمتغ )ASA( 

كه  يبنفش است، در حالفرا پرتودر برابر  يياستثنا يداريو پا افتهيبهبود  يبا مقاومت حرارت ABS يبرا ينيگزيجا
تر نييپا ياشهيانتقال ش ياما دما يسازگارستيمحبوب با ز يهاكياز ترموپلاست گريد يكي) PLA( دياس كيلاكتيپل

 يهايكه ساخت معمار استريوليتوگرافيبا  نيچاپ، مانند پخت رز يهافرايند شتريانواع ب يبرا نيهمچن PLAاست. 

 چاپ

 چاپ

 چاپ

  برش دادن

 STL فايل
  اسكن عكس

CAD

  اسكن سه بعدي
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اتصال مونومرها برای تشکیل پلیمرها در حضور نور فرابنفش 
اجزای  از  ترکیب خاصی  به  بسته  این حال،  با  است.  ضروری 
شیمیایی، هنگامی که به درستی چاپ و پس از پردازش انجام 
ایمن  پزشکی  کاربردهای  برای  رزین  پخت  فرایندهای  شود، 
پلیمر  شیمیایی  ساختار  ارتباط  برای  ملاحظات  این  هستند، 
به  دستیابی  برای  چاپ  فرایندهای  در  آن  چاپ  و  عملکرد  با 
از خواص مطلوب در کاربردی مشخص ضروری  مجموعه ای 

.]8[ است 

3-2 خواص مواد
خواص متنوعی برای کاربردهای پزشکی ضروری است که از 
طریق چاپ سه بعدی قابل دستیابی است. اغلب، در کاربردهای 
انرژی در  قابلیت های خاص، نظیر جذب کننده  به  نیاز  پزشکی 
مدل سازی  برای  مناسب  بافت  با  بودن  رنگ  چند  برابر ضربه، 
بافت های  از  تقلید  مناسب  خواص  یا  جراحی،  آناتومی های 
پلیمری  مواد  در  اخیر  تحقیقات   3 شکل  است.  نیاز  زیستی 
پزشکی را با تمرکز بر قابلیت های مکانیکی برای چقرمگی ]9[ 
و  انعطاف پذیری ]10[، قابلیت های زیستی برای زیست سازگاری 
]11[ و قابلیت های دیگر مانند هدایت الکتریکی را نشان می دهد 

.]12[
چقرمگی در هر ماده به توانایی آن در جذب انرژی و تغییر 
شکل پلاستیک بدون شکستگی اشاره دارد که به وسیله ترکیبی 
میله  اخیراً  می شود.  محاسبه  ماده  شکل پذیری  و  استحکام  از 
کششی چاپ سه بعدی با ساختارهای متقاطع از ماده پلی یورتان 
از  و  گرانول  صورت  به   )Carboth ane AC-4095A( سخت 
پلی یورتان شیمیایی با سختی Shore A68 در شکل رزین مایع 
چاپ شد )شکل 3 الف( ]9[. نتایج نشان داد که پلی یورتان های 
الاستومری در برابر معماری ها و بریدگی ها نسبتاً مقاوم هستند. 
پلیمر  با  زیست پزشکی  مواد  برای  چقرمگی  از  دیگری  نمونه 
با  رزین  پخت  فرایند  از  استفاده  با  چاپ شده  متاکریلیک 
درصد   50 تا  کلی  کشش  و  مگاپاسکال   41 کششی  استحکام 
قبل از شکست نشان داده شد. به دلیل دقت بالای فرایند چاپ، 

شکل 3 مواد با خواص برجسته برای )الف( چقرمگی ]9[، )ب( انعطاف پذیری ]10[، )پ( زیست سازگاری ]11[، و )ت( رسانایی ]12[.

سازگار است، اما ستيز PLAمناسب است. اگرچه  سازد،ياكستروژن ممكن م يهافرايندرا نسبت به  يتردهيچيپ
وجود  نيبه محلول رز مرهايوپلافزودن فت ليبه دل يتوگرافيوليچاپ شده با استر PLAدر  تيدر مورد سم ييهاينگران

 بيحال، بسته به ترك نياست. با ا يبنفش ضرورفرادر حضور نور  مرهايل پليتشك ياتصال مونومرها برا يدارد كه برا
 يبرا نيپخت رز يهافرايندچاپ و پس از پردازش انجام شود،  يكه به درست يهنگام ،ييايميش ياز اجزا يخاص

با عملكرد و چاپ آن در جفت  مريپل ييايميساختار ش ونديپ يملاحظات برا نيا هستند منيا يپزشك يكاربردها
 يمشخص ضرور يكاربرد ياز خواص مطلوب برا يابه مجموعه يابيدست يچاپ با مواد برا يهافرايندكردن 
  ].8[است

  

  خواص مواد 3.2
است. اغلب،  يابيتقابل دس يبعدچاپ سه قياست كه از طر يضرور يپزشك يكاربردها براي يخواص متنوع

در مقاومت در برابر ضربه،  يكننده انرژبه مواد جذب ازيمواد خاص، مانند ن يهاتيبه قابل ازين يپزشك يكاربردها
از  ديتقل يخواص مواد مشخص شده برا اي ،يجراح يهايتومآنا يسازمدل يقطعات چند رنگ با بافت مناسب برا

 يهاتيرا با تمركز بر قابل يپزشك يمريدر مواد پل رياخ قاتيتحق 3 شكل. كننديم كيرا تحر يزيست يهابافت
 شتريب يهاتيقابل] و 11[يسازگارستيز يبرا يزيست يهاتي]، قابل10[يريپذ] و انعطاف9[يچقرمگ يبرا يكيمكان

 ].12[دهدينشان م يكيالكتر تيمانند هدا

 
 ].12[ يي) رساناD]، و (11[ يسازگارستي) زC]، (10[ يريپذ) انعطافB]، (9[ ي) چقرمگA( يمواد با خواص برجسته برا 3 شكل

 وسيلهبهاشاره دارد كه  يبدون شكستگ كيشكل پلاست رييو تغ يآن در جذب انرژ ييماده به توانا هردر  يچقرمگ
متقاطع از  يبا ساختارها يبعدچاپ سه يكشش لهيم راًي. اخشوديماده محاسبه م يريپذاز استحكام و شكل يبيترك

با  ييايميورتان شييو پل پلتبه صورت  A4095-Carboth ane ACاز جمله  ييهاسهيسخت با مقا ورتانييماده پل
نسبتاً مقاوم  يالاستومر يهاورتانيينشان داد كه پل جي]. نتاA3] (9چاپ شد (شكل عيما نيرز شكلدر  A68 يسخت

. دكنيم جيترو يطراح يهاراهبردها را در انواع استفاده از آن نيچنها هستند كه هميدگيها و بريدر برابر معمار
با  نيپخت رز فرايندشده با استفاده از چاپ كيليمتاكر مريبا پل يپزشكستيمواد ز يبرا ياز چقرمگ يگرينمونه د

  چقرمگي  يسازگارستيز  پذيريانعطاف رسانايي

]2Commented [M :منامفھو  
ه شد ثابت ھای بيولوژيکیخواص مواد برای تقليد از بافتيا

 است

]3Commented [M :  به شکل گلوله ؟)pellet( 

از این ماده برای چاپ کوپلینگ شفت برای مونتاژ بدون هیچ 
گونه عملیاتی پس از آن استفاده شد. اخیراً مواد انعطاف پذیري 
ساخته شده اند که به عنوان پروتز مفید هستند و بهینه سازی شکل 
فناوری های  طریق  از  منحصربه فرد  فیزیولوژی  با  را  مشخصی 
بیمار   .]10[ ب(  )شکل3  می سازند  ممکن  پردازش  و  اسکن 
مورد بررسی برای مطالعه 27 ساله بود و از صورت خود اسکن 
توپوگرافی انجام داد که از نرم افزار نقشه برداری سه بعدی برای 
با   Stratasys پلی جت  چاپگر  از  استفاده  با  بینی  شکل  چاپ 
TangoPlus ماده  شد.  استفاده   TangoPlus انعطاف پذیر   مواد 
تا   0/8 کششی  استحکام   ،Shore A  28 تا   26 سختی  دارای 
1/5 مگاپاسکال و مقاومت پارگی 2 تا 4 کیلوگرم بر سانتی متر 
رنگ آمیزی  داشت.  به لاستیک  شبیه  رفتاري  که  در حالی  بود، 
مجدد برای مطابقت با رنگ پوست بیمار ضروری بود. از مواد 
شده  استفاده  پیچیده  ساختارهای  چاپ  برای  نیز  انعطاف پذیر 
است، مانند مدل برج ایفل که با پلیمر انعطاف پذیر تحریک شده 
استریولیتوگرافی چاپ شده است ]10[.  از  استفاده  با  با دما و 
این مدل در دمای پایین تر دچار اعوجاج می شود و با افزایش 
به  را  خود  اولیه  شکل  چاپ  سانتی گراد،  درجه   70 به  دما 
برای  را  امکاناتی  دما،  به  وابسته  عملکرد  این  می آورد.  دست 
کاربردهای پزشکی با تحریک گرما فراهم می کند، که می تواند 
زیست سازگاری  شود.  تامین  گرم کننده  یا  بدن  گرمای  توسط 
است  شده اي  چاپ  سامانه هاي  برای  ماده  ضروری  ویژگی 
یا  نگه دارنده ها،  و  سمعک ها  مانند  دارند،  تعامل  بدن  با  که 
بسته  بافتی.  داربست های  یا  مصنوعی  مفاصل  مانند  کاشتینه ها، 
داشته  متفاوتی  معیارهای  می تواند  زیست سازگاری  کاربرد،  به 
به  معمولاً  زیست سازگاری  بافتی،  داربست های  برای  باشد، 
بافت  رشد  ارتقای  و  زیست تخریب پذیری  غیرسلولی،  سمیت 
 Stratasys MED610 مواد  از  پلی جت  چاپ  دارد.  اشاره 
اخیراً  که  است  اکریلیک  بر  مبتنی  پلیمری  که  می کند  استفاده 
برای چاپ داربست های بافت توپولوژی های پیچیده )شکل 3 
پ( موفقیت آمیز بوده است ]11[. آزمایش زیستی با اندازه گیری 
قابلیت حیات سلولی با استفاده از سلول های Saos-2 که زنده 

)الف( )ب( )پ( )ت(
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مانده اند، بدون هیچ تفاوتی بین مواد چاپ سه بعدی و کنترل ها 
پس از 48 ساعت انجام شد. آزمایش های بیشتر رشد را بر روی 
سطوح داربست بافتی نشان داد. با این حال، رشد در مقایسه با 
سایر مواد مهندسی بافت محدود بود. رویکرد جایگزین، استفاده 
استفاده  با  سه بعدی  چاپ  شبکه های  برای  استریولیتوگرافی  از 
شبکه ای  ساختارهای  می تواند  که  است  پلی لاکتیک  اسید  از 
دهد.  تشکیل  قابل اعتمادی  به طور  ریزمقیاس  ویژگی های  با  را 
برای تعیین مزایای پلیمرهای چاپ سه بعدی برای رویکردهای 
مهندسی بافت مرسوم، آزمایش های بیشتری لازم است. با این 
داخل  در  ایمن  تجزیه  در  آن ها  توانایی  به دلیل  پلیمرها  حال، 
بدن، مزایای بیشتري نسبت به فلزات دارند. رسانایی الکتریکی 
یکی دیگر از ویژگی های ماده است که برای کاربردهای پزشکی 
مفید است و برای آنالوگ های بافتی ساخته شده از طریق چاپ 
سه بعدی استفاده شده است. این فناوری برای ایجاد پد آموزشی 
بخیه ساخته شده با حسگرهای فشار پیزور زیستی و و نخ های 
رسانا به عنوان الکترود برای تعیین کمیت عملکرد کارآموز استفاده 
شده است )شکل3 ت( ]12[. مراحل ساخت شامل تثبیت پارچه 
نایلونی در کف قالب PLA، سپس ریختن و پخت PDMS مایع 
همرنگ پوست، قرار دادن نخ های رسانا در ارگانوژل چاپ شده 
با چاپ سه بعدی، لایه آرایي کردن حسگرها، افزودن لایه روغني 
الکتریکی  رسانای  پد  بود.  بخیه  تشکیل  برای  نمونه  برش  و 
پلیمری از گرمانرم های مخلوط  شده با پرکننده های دوده رسانا 
فراهم  را   LED چراغ  کردن  روشن  امکان  سه بعدی  چاپ  در 
می کند ]12[. این قابلیت های چاپ، انواع جدیدی از برنامه های 
طراحی را فعال می کنند که می توانند بازخورد را در سناریوهای 
ساخته  در طرح های  تعبیه حسگرها  طریق  از  پزشکی  مختلف 
شده ارائه دهند، که در اثر عوامل مکانیکی خاص فعال می شوند. 
ویژگی های قطعات چاپ شده با چاپ سه بعدی به ساختار مواد 
آزمایش  به  نیاز  بنابراین  و  دارد  بستگی  آن ها  چاپ  فرایند  و 
گسترده ترکیبی از پارامترهای مواد/فرایند برای تعیین قابلیت های 
مواد برای کاربرد معین دارد. به عنوان مثال، پاسخ مکانیکی قطعه 
بر  می شود،  ساخته  ذوب شده  رسوب  مدل سازی  با  که  زمانی 
اساس ضخامت لایه چاپی، دمای پردازش و جهت گیری قابل 
تغییر است. خواص مواد شامل معیارهای مربوط به استحکام و 
انتخاب مواد مناسب در  برای  سختی است که خواص کلیدی 

.]10،11،12[ هستند  مکانیکی  کاربردهای 

4 انواع فناوری های چاپ سه بعدی
روش های  از  سه بعدی  چاپ  فناوری های  از  مختلفی  انواع 
به  صنعتی  محیط های  در  سال ها  که  به خوبی  شناخته شده، 

در  توسعه  دست  در  جدید  روش های  تا  شده اند،  گرفته  کار 
آزمایشگاه های تحقیقاتی که برای کاربردهای خاص تری استفاده 
می شوند، وجود دارد. کمیته F42 انجمن آمریکایی آزمون و مواد 
)ASTM( در زمینه فناوری های ساخت افزودنی، این فناوری ها 
برای  کار  اصل  و  مواد  کردن  اضافه  روش های  به  توجه  با  را 
تولید شی سه بعدی مورد نظر در هفت دسته اصلی دسته بندی 
کرده است )جدول1( ]13[. هر فناوری با توجه به کاربرد مورد 
نظر، مزایا و معایب خاص خود را دارد. انتخاب فناوری چاپ 
سه بعدی برای کاربرد خاص بسیار مهم است و عموماً توسط 
اندازه  بودن(،  دسترس  در  و  سازگاری  )نوع،  مواد  پارامترهای 
ویژگی مورد نظر، وضوح، توان عملیاتی، سرعت و نحوه اتصال 
زمینه  در  نهایی  شی   .]6،13[ می شود  کنترل  یکدیگر  به  لایه 
پزشکی، برای رسوب و الگوبرداری از اکستروژن مواد زیستی، 
فنون جوهرافشان حرارتی و لیزری رایج ترین فناوری های چاپ 
سه بعدی هستند. با این حال، دو فناوری دیگر، لایه برداری ورق 
دارند. پزشکی محدودی  کاربردهای  انرژی،  مستقیم  و رسوب 

Vat 4-1 پليمر شدن نوري
آن  در  که  است  بعدی  سه  چاپ  از  شکلی  نوري  شدن  پلیمر 
و  تشعشع  با  اصلاح  قابل  رزین های  نوري،  )پلیمرهاي  مواد 
تابش  با  لایه  شکل  در  متوالی  به طور  مخزن  در  موجود  مایع( 
منبع نور پخت می شوند. تولید لایه طرح دار دوبعدی به فنونی 
مانند استریولیتوگرافی )SLA(، پردازش نور دیجیتال )DLP( و 
میان،  این  در  دارد.  )CDLP(نیاز  مستقیم  نور  مستقیم  پردازش 
SLA اولین فناوری چاپ سه بعدی بود که در سال 1986 توسط 
چاک هال اختراع شد. در سال SLA 1994 برای اولین بار در 
پزشکی به عنوان ابزار جراحی برای جراحی کاشتینه آلوپلاستیک  
مورد استفاده قرار گرفت ]14[. علاوه بر این، باتوجه به جهت 
انجام  فوتواکتیو  رزین  پلیمری شدن  که  سطحی  و  نور  منبع 
می شود، SLA را می توان به طور کلی به دو پیکربندی مختلف 
 )2( و  آزاد(  سطح  )رویکرد  حمام  پیکربندی   )1( کرد:  متمایز 
 .)B 4 و A 4 پیکربندی خفاش )رویکرد سطح محدود( 2 )شکل
در پیکربندی حمام، پلیمری شدن بالاترین لایه رزین فوتواکتیو 
کامل  لایه  که  زمانی  تا  نور  منبع  خط  به  خط  دادن  حرکت  با 
پخت شود، رخ می دهد. پس از پخت لایه اول، بستر یا مرحله 
از  روشی  به  بعدی  لایه های  تا  می شود  منتقل  پایین  به سمت 
کامل  سه بعدی  ساختار  نتیجه  در  و  شود  پلیمری  بالا  به  پایین 
به   )CD( پخت  لایه  ضخامت  پیکربندی،  این  در  شود.  چاپ 
عوامل مختلفی از جمله شدت منبع نور، سرعت روبش، عمق 
تمرکز تابش و دوره نوردهی بستگی دارد و با معادله زیر قابل 
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است: توصیف 

C D=D P ln(E/E C (

که در آن DP عمق نفوذ نور، EC انرژی بحرانی رزین و E انرژی 

منبع نور است )شکل C 4(. پارامترهای رزین مایع قابل پخت با 
پرتو فرابنفش )گرانروي، ترکیب شیمیایی و تراز رزین(، روش 
چاپ )جهت گیری و سرعت چاپ( و مدت زمان فراپخت نیز بر 
عملکرد چاپ تأثیر می  گذارد. گزارش شده است که بهینه سازی 

مثال‌هانمونه‌هایی‌از‌مواد‌پرکاربردانواع‌فناوری‌های‌چاپ‌سه‌بعدی

VATفوتوپليمر،‌اکریليک،‌پليمرهای‌مبتنی‌بر‌اپوکسی،‌پليمرهای‌پليمرشدن‌نوري‌
تزریقی

SLA, DLP, CDLP, Bioplotters

فلزات،‌پلاستيک،‌سراميک،‌پليمرهایی‌از‌جمله‌پلی‌هم‌جوشي‌مبتنی‌بر‌پودر
)HA(هيدروکسی‌آپاتيت‌‌،)PCL(کاپرولاکتون‌

SIS, SLIM, EBM

گچ،‌آکریلات‌‌HA/PCL‌،HA/PLAو‌شيشه‌زیست‌فعال‌لایه‌افزایشی
6P53 B/PCL

Mcor Technologies, ExOne/ProMetal 

Voxeljet, Zcorp

آبجکت،‌مولتی‌جت‌فيوژن،‌پلی‌جت،‌سامانه‌های‌پليمرهای‌مبتنی‌بر‌اکریليک،‌سراميکپاشش‌مواد
سه‌بعدی

FDM, MJSپلاستيک‌های‌PLA‌،ABS،‌کامپوزیت‌ها،‌فلزاتاکستروژن‌مواد

LOMپی‌وی‌سی،‌کاغذ،‌Zirconia‌،HAچندلایه‌سازي

LENS, DMDتقریباً‌هر‌آلياژ‌فلزی،‌HA/PCL‌،HA/PLAرسوب‌مستقيم‌انرژی

جدول 1- انواع فناوری های چاپ سه بعدی ]13[.

 )C( ( پیکربندی خفاش )رویکرد سطح محدودB( و )( پیکربندی حمام )رویکرد سطح آزادSLA( :)A( پیکربندی استریولیتوگرافی )B( و )A( -4شکل
پارامترهای رزین قابل اصلاح با پرتو فرابنفش و )D( روش گام به گام برای ساخت شی سه بعدی با استفاده از استریولیتوگرافی. )D( ساخت داربست مهندسی 

بافت استخوانی پلی )پروپیلن فومارات( با استفاده از استریولیتوگرافی: اثرات فرمول بندی رزین و پارامترهای لیزر.
)Ind Eng Chem Res. 2017; 56:10516–10525 Copyright © 2017 American Chemical Society(. 

 يدهد و ممكن است شكستگ شيرا افزاخم شدن اجسام  ايخشك شده، شكستن  يهاهيلا نيب يممكن است ناهموار
و شدت)،  ي) منبع نور (مدت نورده1مانند ( يلفخفاش به عوامل مخت يكربنديعملكرد چاپ پ .]16[كند جادياسترس ا

 دارد. يپرتو) بستگ هي(ماژول تهو تاليجي) پردازش نور د3)، (يزيرطرح سامانه ن،يچاپ (محفظه رز ي) سكو2(
با استفاده از postcuringمرحله  ،يكربنديدر هر دو پ ) مدت زمان پس از پخت.4و ( ،تاليجيد نهيكروآيدستگاه م

 يكيو خواص مكان يداريو بهبود پا ونديپ تيتقو يفعال، براريغ يهاگروه نشديمريپلاز  نانياطم يبراUVاجاق 
) نسخه CLIP( وستهيپ عيمارابط  ديتول اي) CDLP( مينور مستق مي. پردازش مستقشوديانجام م يينها يبعدمدل سه

 جاديرا ا »منطقه مرده«است كه  ژنيقابل نفوذ به اكس يشفاف نور نيريز هياست كه در آن لاDLPشده اصلاح راًياخ
 نيريشده به سطح زپخته راًياخ هيلا دنيامر از چسب ني. . ارديگيصورت نم عيما نيرز نشديمريپلكند كه در آن يم

، SLAدر  .دهديم شيرا افزا يينها يبعدچاپ و وضوح جسم سه رعتس جهيند و در نتكيم يريجلوگ نيمخزن رز
 ايمورد استفاده  يهانيرز ،يزمان پردازش كرد. به طور كلهمتوان يمتعدد را نم يهانيچاپ، رز فراينددر طول 

به  ليتما نشديمريپل يط و شكننده بوده و در نهيپرهز عتيمواد از نظر طب نيا شتريهستند. ب ياپوكس اي كيلياكر
نشان را  يتوگرافيوليبا استفاده از استر يبعدسه يساخت ش يگام برابهروش گام D4شكل  .چروك شدن دارند

   .]16[دهديم

  

  مخزن رزين

  رزين پخته شده

  تختگاه

  اسكنر  ليزر

 تختگاه

 لنز

 ليزر

 رزين پخته شده

  مخزن رزين

  دريچه شفاف

  دستگاه آينه ديجيتال

 طرح

 UV ليزر

  سطح رزين

 CAD مدل   پشتيباني از طراحي  فايل استريوليتوگرافي
  برش دادن

 UVفرونشاندن حذف پشتيباني  پس از پخت  داربست نهايي

  رزين پليمري 
 UVبا اشعه  قابل درمان
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ضخامت لایه برای افزایش بازده پخت بسیار مهم است. وضوح 
عمودی به ضخامت لایه پخت بستگی دارد در حالی که وضوح 
جانبی مستقیماً با قطر پرتو UV )80-200 میکرومتر( متناسب 
مورد  رزین  به  توجه  با   UV منبع  انتخاب  کلی،  به طور  است. 
استفاده متفاوت است، اما منابع رایج مورد استفاده لامپ زنون 
دو  پلیمری شدن  این،  بر  علاوه   .]6،15[ هستند   HeCd لیزر  و 
بهتر جسم  به دست آوردن وضوح  برای   SLA نیز در  فوتونی 
ارتفاع  محدودیت  شود.  استفاده می  نهایی  سه بعدی چاپ شده 
طولانی،  و  زحمت  پر  تمیز کردن  روش  مخزن،  اندازه  به دلیل 
ضایعات رزین و ممانعت از پلیمری شدن عکس به دلیل واکنش 
شیمیایی با اکسیژن اتمسفر برخی از اشکالات پیکربندی حمام 
مختلفی  عوامل  به  پیکربندی حمام  ]6[. عملکرد چاپ  هستند 
تمرکز(،  عمق  و  سرعت  )قدرت،  نور  منبع  پارامترهای  مانند 
پارامترهای رزین )گرانروي، تراز رزین، و ترکیب شیمیایی( و 
روش چاپ )سرعت، جهت گیری( بستگی دارد و ضخامت لایه، 
از سوی دیگر، در پیکربندی خفاش، ماسکی به شکل دستگاه 
که  می شود  استفاده  آینه  میلیون ها  از  آرایه ای  با  دیجیتال  آینه 

امکان پخت کامل لایه را در یک مرحله فراهم می کند.
پیکربندی،  این  در  حمام  پیکربندی  برخلاف  این،  بر  علاوه 
منبع نور در زیر مخزن رزین مایع قرار دارد. این منبع نور برای 
متحرک  بستر  بین  که  مایع  رزین  نازک  لایه  نوري  پلیمرشدن 
)مرحله( معلق بالای مخزن رزین و سطح شفاف نوري زیرین 
مخزن قرار می گیرد، استفاده می شود. در مرحله بعد، مرحله به 
سمت بالا حرکت مي کند تا به رزین پخت نشده اجازه دهد تا 
Vat جدا  از سطح زیرین  فضا را پر کند و لایه پخت شده را 
متعددی نسبت  پیکربندی خفاش مزایای  کند ]6،16[. رویکرد 
به رویکرد سطح آزاد فراهم می کند و بنابراین به طور فزاینده ای 
استفاده  مورد  مختلف  کاربردهای  برای  نوري  پلیمرشدن  در 
نیست و همچنین  ارتفاع شی چاپ شده محدود  قرار می گیرد. 
این،  بر  نیاز دارد. علاوه  به مقدار کمی رزین مایع  برای چاپ 
قرار  اتمسفر  اکسیژن  در معرض  پیکربندی، لایه پخت  این  در 
بنابراین،  می افتد.  اتفاق  مخزن  پایین  در  واکنش  زیرا  نمی گیرد 
پایداري  حال،  این  با  است.  محدود  نوري  پلیمرشدن  مهار 
ساختاری در پیکربندی حمام نسبت به پیکربندی خفاش بهتر 
محدود  سطح  رویکرد  مکانیکی  جداسازی  مرحله  زیرا  است، 
ممکن است ناهمواری بین لایه های خشک شده، شکستن یا خم 
شدن اجسام را افزایش دهد و ممکن است شکستگی تنش ایجاد 
مختلفی  به عوامل  پیکربندی خفاش  ]16[. عملکرد چاپ  کند 
مانند )1( منبع نور )مدت نوردهی و شدت(، )2( سکوی چاپ 
دیجیتال  نور  پردازش   )3( طرح ریزی(،  سامانه  رزین،  )محفظه 

دیجیتال،  میکروآینه  دستگاه  دارد.  بستگی  پرتو(  تهویه  )ماژول 
مرحله  پیکربندی،  دو  در هر  از پخت.  زمان پس  )4( مدت  و 
پلیمری شدن  از  اطمینان  برای   UV از اجاق  استفاده  با  فراپخت 
گروه های غیرفعال، برای تقویت پیوند و بهبود پایداری و خواص 
مستقیم  پردازش  می شود.  انجام  نهایی  سه بعدی  مدل  مکانیکی 
نور مستقیم )CDLP( یا تولید رابط مایع پیوسته )CLIP(، نسخه 
اخیراً اصلاح شده DLP است که در آن لایه زیرین شفاف نوری 
قابل نفوذ اکسیژن است که »منطقه مرده« را ایجاد می کند که در 
آن پلیمری شدن رزین مایع صورت نمی گیرد. این امر از چسبیدن 
جلوگیری  رزین  مخزن  زیرین  سطح  به  پخته شده  اخیراً  لایه 
می کند و در نتیجه سرعت چاپ و وضوح جسم سه بعدی نهایی 
فرایند چاپ، رزین های  SLA، در طول  افزایش می دهد. در  را 
متعدد را نمی توان هم زمان پردازش کرد. به طور کلی، رزین های 
از  این مواد  بیشتر  اپوکسی هستند.  یا  اکریلیک  یا  مورد استفاده 
نظر طبیعت پرهزینه و شکننده بوده، در طی پلیمری شدن تمایل 
به چروک شدن دارند. شکل D 4 روش گام به گام برای ساخت 
شی سه بعدی با استفاده از استریولیتوگرافی را نشان می دهد ]16[. 

 
4-2 هم جوشي مبتنی بر پودر

منبع  یک  شامل  پودر  بر  مبتنی  سه بعدی  چاپ  فناوری های 
فلز،  )موم،  پودری  مواد  انتخابی  ذوب  یا  ذوب  برای  حرارتی 
در  که  هستند  کامپوزیت(  سرامیک،  پلاستیک،  پلیمر،  نایلون، 
می شوند  نگه داری  متوالی  به طور  نازک  لایه های  در  سینی  یک 
تا ساختار سه بعدی نهایی را ارائه دهند. اینها شامل فنونی مانند 
 ،)SLM( انتخابی  لیزری  ذوب   ،)EBM( الکترونی  پرتو  ذوب 
تف جوشی لیزری انتخابی )SLS(، تف جوشی لیزری پلیمری 
)PSL( و تف جوشی لیزری مستقیم فلزات )DMLS( بسته به 
نوع منبع انرژی و مواد EBM پودری ]17[ از پرتوهای الکترونی 
پرانرژی که توسط سیم پیچ های الکترومغناطیسی هدایت می شود 
پرتوهای  از  دیگر  روش هاي  در  که  حالی  در  می کند  استفاده 
لیزری با توان بالا که توسط آینه ها هدایت می شوند به عنوان منبع 
بر  مبتنی  فناوری  اولین   SLS اینها،  در  می کنند.  استفاده  انرژی 
پودر توسط Carl Deckard و Joseph Beeman در سال 1989 
پرقدرتی  لیزر  پرتو   ،SLS فرایند  در  بود.  تگزاس  دانشگاه  در 
)Nd:YAG یا CO2( با کمک غلتک بر روی بستر پودری با مواد 
توزیع شده یکنواخت متمرکز می شود تا با روبش سطح ماده را 
در دمایی فراتر از دمای انتقال شیشه ای و کمتر از نقطه ذوب آن 
گرم کند. سپس مواد پودری در الگوی دوبعدی خاصی با هم 
ذوب می شوند که لایه های بعدی مواد را می توان روی آن قرار داد 
 و به طور متوالی برای ساختن شی سه بعدی نهایی )شکل5 الف( 
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فنون چاپ  به سایر  SLS نسبت  تف جوشي کرد ]17[. مزیت 
این است که در طول فرایند ساخت، مواد پودری بدون اتصال 
به عنوان تکیه گاه موقت عمل می کند که پس از تکمیل فرایند 
اندازه  و  نوع  به  پودر  بر  مبتنی  فنون  وضوح  می شود.  برداشته 
پرتو  انرژی  و  قطر  استفاده، سرعت روبش،  مورد  پودری  مواد 
انتقال حرارت به بستر پودر بستگی دارد. سازوکار های  لیزر و 
همجوشی فناوری مبتنی بر پودر را می توان به چهار دسته اصلی 

کرد: تقسیم 
که  است  حرارتی  فرایندی  شامل  جامد:  حالت  تف جوشی 
اتفاق  ذوب  بدون  جامد  حالت  در  پودری  مواد  ادغام  آن  در 
 = Tm ) Tm و Tm/2 می افتد. به طورکلی، هم جوشی مواد بین دما
به  بین ذرات مجاور  با تشکیل کردن  نقطه ذوب ماده پودری( 
دلیل انتشار مولکولی در امتداد بیرونی ترین سطح آن ها صورت 
آزاد سطح  انرژی  این سازوکار کاهش  نیروی محرکه  می گیرد. 
کلی ذرات است. انرژی سطحی )ES( به طور مستقیم با مساحت 
سطح )SA( طبق رابطه )ES = γSSA( که γS = انرژی آزاد سطح 
در واحد سطح متناسب است. بنابراین، با اتصال ذرات پودر شده 
به یکدیگر، سطح کلی کاهش می یابد و در نتیجه انرژی سطح 

کاهش می یابد.
شیمیایی  واکنش  فرایند،  این  در  شیمیایی:  القایی  اتصال 
فعال شده حرارتی یا بین دو ماده با انرژی مختلف یا بین گازهای 
اتمسفر و مواد پودری رخ می دهد تا عنصر اتصال دهنده ای که 
مواد پودر را متخلخل می کند، تشکیل دهد ]7،18[. عمدتاً مواد 
به عنوان  می کنند.  پیروی  هم جوشی  سازوکار  این  از  سرامیکی 

شکل5 )الف( طرح واره ای از تف جوشی لیزری انتخابی )SLS( چاپگر سه بعدی. )ب( چاپ سه بعدی جوهرافشان مبتنی بر پودر )بایندر جت(. ارزیابی چاپ 
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ها در حالت جامد آن ياست که در آن ادغام مواد پودر یحرارت يفرایندحالت جامد: شامل  یجوشتف .1
= نقطه ذوب ماده  Tm )Tmو  Tm/2 يدما نیمواد ب یجوشهم ،یطورکلافتد. بهیبدون ذوب اتفاق م

ها صورت سطح آن نیتریرونیدر امتداد ب یانتشار مولکول لیذرات مجاور به دل نیگردن ب لی) با تشکيپودر
طور ) بهES( یسطح يذرات است. انرژ یآزاد سطح کل يکاهش انرژ سازوکار نیمحرکه ا يروی. نردیگیم

آزاد سطح در واحد سطح متناسب  يانرژ = Sγ) که ASSγ=  SE() به دنبال رابطه SAبا مساحت سطح ( میمستق
سطح  يانرژ جهیو در نت ابدییکاهش م یلسطح ک گر،یکدیبا اتصال ذرات پودر شده به  ن،یاست. بنابرا

  .ابدییم کاهش
 ایمختلف  يدو ماده با انرژ نیب ای یشده حرارتفعال ییایمیواکنش ش ،فرایند نی: در اییایمیش ییاتصال القا .2

کند، یکه مواد پودر را متخلخل م يادهندهدهد تا عنصر اتصالیرخ م ياتمسفر و مواد پودر يگازها نیب
 یعنوان مثال، هنگامکنند. بهیم يرویپ یجوشهم سازوکار نیاز ا یکیعمدتاً مواد سرام .]18،7[دهد لیتشک

 ژنیبا اکس Siذرات  نیشود. ایم یآزاد متلاش Cو  Siبه  SiCشوند. یبالا گرم م يتا دما SiCکه ذرات 

  غلتک
  بستر پودري  غلتک  قسمت متخلخل  بستر پودري

  نازل جوهر افشان

  مواد صحافی شده

اسکنر با   لیزر
تامین مواد   اپتیک

  اتصال مایع

  اسکنر

  ساختمرحله   ساختمرحله   مرحله تحویل پودر  مرحله تحویل پودر

)الف( )ب(

مثال، هنگامی که ذرات SiC تا دمای بالا گرم می شوند. SiC به 
Si و C آزاد متلاشی می شود. این ذرات Si با اکسیژن اتمسفر 
واکنش می دهند و SiO2 را تشکیل می دهند که به عنوان عناصر 
فراهم  را   SiO2 و   SiC کامپوزیت  و  اتصال دهنده عمل می کند 

می کند.
پرکاربردترین  سازوکار  این   :)LPS( مایع  فاز  تف جوشی 
 ،LPS سازوکار در فناوری های سه بعدی مبتنی بر پودر است. در
در طول فرایند هم جوشی، بخشی از مواد )مواد ساختاری( در 
قسمت های  که  حالی  در  می ماند  باقی  جامد  فرایند  طول  تمام 
به عنوان  و  می شوند  تبدیل  مایع  به  چسبنده(  )مواد  مواد  دیگر 
چسب برای ذوب مواد جامد به یکدیگر عمل می کنند. سازوکار 
LPS را می توان به روش های مختلفی برای ساخت شی سه بعدی 
مورد استفاده قرار داد: )1( ساختار متمایز و ماده ای چسبنده که 
می تواند به سه روش مختلف با هم ذوب شود: دانه های پوشش 
دانه های جدا شده. )2( مواد  دانه های کامپوزیت، و  داده شده، 
ساختاری و چسبنده نامشخص به عنوان ذوب جزئی نیز شناخته 
می شوند. شرح مفصل تر این سازوکار های LPS را می توان در 

مقاله مروری توسط Crouch و همکاران یافت ]18[.
ذوب کامل: این سازوکار بیشتر برای فلزات، آلیاژهای فلزی و 
مواد سرامیکی به کار می رود تا پلیمرها. در این سازوکار، اجسام 
تقریباً به طور کامل  متراکم که دارای خواص مکانیکی بهبود یافته 
هستند، در یک مرحله به دست می آیند و در نتیجه از مراحل 
طولانی پس پردازش )نفوذ یا عملیات حرارتی( اجتناب می شود. 
تا  پیروی می کنند  این سازوکار  از   EBM SLM و  مانند  فنونی 
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مواد پودری را به ترتیب با استفاده از پرتو لیزر و پرتو الکترونی 
به طور کامل ذوب کنند. به علاوه، این سازوکار مستلزم آن است 
که مواد پودری خواص مشابهی را در مورد رفتار جریان در فاز 
بنابراین، محدوده مواد موجود  نشان دهند.  لیزر  مایع و جذب 

برای این سازوکار نسبت به پخت محدود است ]14[.

)Binder Jetting( 4-3 پاشش حامل
فناوری پاشش حامل که معمولاً به عنوان چاپ سه بعدی مستقیم 
)3DP( شناخته می شود، در اوایل دهه 1990 در MIT با استفاده 
از فناوری چاپ جوهرافشان اختراع شد. در این سامانه، چاپگر 
معمولی  جوهرافشان  چاپگرهای  مانند   x-y صفحه  در  نه تنها 
چاپ می کند، بلکه در جهت z با استفاده از سکویي با ارتفاع 
قابل تنظیم حرکت می کند، بنابراین به اشیا اجازه می دهد در همه 
ابعاد چاپ شوند. معمولاً مشابه فناوری های هم جوشی مبتنی بر 
پودر، ابتدا لایه ای از مواد پودری بر روی بستر پودری رسوب 
می کند و سپس با غلتک تراز می شود ]19[. متعاقباً، سر چاپ 
چندکاناله قطرات محلول حامل را از افشانک بر روی سطح بستر 
پودر در نواحی مشخصی که توسط پارامترهای چاپ و طراحی 
هم  به  را  پودر  ذرات  و  می کند  پخش  می شود،  تعیین   CAD
متصل می کند. پس از اتمام لایه اول، بستر پودر از طریق پیستون 
پایین می آید که اجازه می دهد لایه بعدی مواد پودری روی لایه 
اول که دوباره با ماده حامل متصل می شود، رسوب کند ]6،19[. 
این مراحل چاپ در سطح قطره تا زمانی که مدل سه بعدی کامل 
به دست آید تکرار می شود )شکل 6ب(. وضوح چاپگر به شکل 
ذرات، اندازه و چگالی بسته بندی بستگی دارد. در طول فرایند، 
مواد بی پیوند به عنوان ماده پشتیبان عمل می کنند و به طور مداوم 
حذف و بازیافت می شوند، بنابراین هزینه اشیای چاپی کاهش 
می یابد. علاوه بر این، در این فناوری با مزیت استفاده از مواد 
پودری متعدد از جمله پلیمرها، فلزات، سرامیک، شیشه و آلیاژهای 
منحصربه فرد  هندسه  و  خواص  با  اجسامی  می توان  حافظه دار 
عملکرد  مختلف  حالت  دو  در   3DP اول،  درجه  در  بسازد. 
برای ایجاد قطرات کار می کند: )1( حالت جوهرافشان پیوسته 
 ))Drop on Demand( حالت چکیدن روي هدف )( و )2CIJ( 
اتصال  سیال  پیداست،  آن  نام  از  که  همان طور   ،CIJ در حالت 
)معمولاً سیال با گرانروی پایین تر( به طور مداوم از افشانه عبور 
تبدیل  قطرات  از  جریانی  به  ریلی  ناپایداری  به دلیل  و  مي کند 
سریع تر  چاپ  برای  بالاتری  سرعت  افت  بنابراین  می شود، 
اجسام ایجاد می کند. از سوی دیگر، در حالت DoD، قطره مایع 
حامل به صورت پیزوالکتریکي یا حرارتی هر زمان که لازم باشد 
ماده  یک  به  ولتاژ  یک  پیزوالکتریک،   DoD در  می شود.  تولید 

حامل  ماده  به  غیرمستقیم  یا  مستقیم  طور  به  که  پیزوالکتریک 
متصل است اعمال می شود. این باعث ایجاد پالس های صوتی 
به دلیل تغییر شکل مواد پیزوالکتریک می شود که باعث می شود 
قطرات مواد اتصال دهنده از افشانه خارج شوند. در مقابل، در 
گرمایش  عنصر  به عنوان  نازک  لایه  مقاومت  حرارتی،   DoD
استفاده می شود ]19[. هنگامی که پالس ولتاژ به المنت حرارتی 
و  آن گرم می شود  با  تماس  در  اتصال  اعمال می شود، محلول 
منبسط  سیال  مخزن  در  سپس  که  می کند  ایجاد  بخار  حباب 
این  دوی  هر  کند.  افشانه خارج  از  را  مایع  قطرات  تا  می شود 
مزایا  نهایی،  نظر شی  مورد  ویژگی های  به  بسته  سرهای چاپ 
و محدودیت های خود را دارند. در DoD حرارتی، حامل باید 
پیزوالکتریک   DoD این،  بر  باشد ]19[. علاوه  در طبیعت فرار 
اندازه قطرات و یکنواختی  توانایی بهتری برای کنترل قطرات، 
فراهم می کند. DoD حرارتی از نظر سرعت چاپ بالاتر و هزینه 
کمتر اشیاء چاپی مزایایی دارد. ذکر این نکته ضروری است که 
چاپ  بهتر  عملکرد  برای  سامانه  پیاده سازی  مهم  عنصر  چهار 
جوهرافشان 3DP وجود دارد. Chen و همکاران این عناصر و 

ملاحظات فنی آن ها را به تفصیل مورد بحث قرار داده اند.

)Material Jetting( 4-4 پرتاپ یا فواره کردن مواد
پاشش مواد که با نام مدل سازی چندجت )MJM( نیز شناخته 
است  پلیمرنوري  بر  مبتنی  جوهرافشانی  چاپ  روش  می شود، 
توزیع  با  لایه به لایه  به صورت  کامل  سه بعدی  شی  آن  در  که 
قطرات پلیمرنوري مایع از طریق مجموعه ای از سرهای چاپ 
جوهرافشان ساخته می شود. ا فشانه ها )شکل6الف(.  این روش 
اصل  یک  از  دو  هر  زیرا  است   Vat نوري  پلیمرشدن  شبیه 
فناوری چاپ  برخلاف  حال،  این  با  استفاده می کنند.  شیمیایی 
پلیمري شدن نوري Vat که قبلًا توضیح داده شد، در این روش 
مشابه  چاپگرها،  این  نمی شوند.  نگه داری  مخزن  در  مایع  مواد 
فناوری چاپ جوهر افشان، قطرات پلیمر مایع را بر روی زیرلایه 
ساختمانی پخش می کنند؛ سپس با نور UV پخته می شود. پس 
پایین  تدریج  به  ساخت  بستر  چاپ،  فنون  سایر  مشابه  آن،  از 
دیگر  ژله مانند  مواد  یا  موم  زیر چاپ شود.  لایه های  تا  می آید 
نیز همراه با پلیمر مایع پخش می شود و در حین چاپ به عنوان 
تکیه گاه عمل می کند ]14[. این مواد پشتیبانی به طور کلی پس 
با  سه بعدی  شی  ساخت  همچنین  می شود.  حذف  پردازش  از 
فضاهای خالی را امکان پذیر می کند. رویکرد افشانه ها چندگانه 
در MJM این قابلیت را فراهم می کند که چندین ماده )تا 14( را 
به طور همزمان به زیرلایه ساخت تحویل دهد، بنابراین شی ای با 
خواص متعدد )رنگ، مورفولوژی، الاستومری، پلاستیک سخت 
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و نرم( ساخته می شود ]20[. فناوری چاپ سه بعدی را می توان 
استفاده  مورد  نیز  زیستی  مواد  و  زنده  سلول های  چاپ  برای 
قرار داد. به طور خاص، MJM برای ساخت مدل های آناتومیک 
برای جراحی های داخل جمجمه، قلب و ارتوپدی استفاده شده 

است]16[. 

4-5 اکستروژن مواد
مواد  مواد،  اکستروژن  بر  مبتنی  سه بعدی  چاپ  روش هاي  در 
جمع آوری شده در مخزن از طریق افشانه گرم یا با استفاده از 
سامانه مکانیکی یا پنوماتیکی توزیع می شود. در سال های اخیر، 
فناوری های مبتنی بر اکستروژن مورد توجه قرار گرفته اند، زیرا 
از نظر مکانیکی ساده هستند  این فنون چاپ مقرون به صرفه و 
]21[. فنون مبتنی بر اکستروژن را می توان به طور کلی به دو دسته 
طبقه بندی کرد: )1( فنون مبتنی بر ذوب مواد و )2( فنون بدون 
ذوب مواد. فنونی مانند انجماد جت چندفازی )MJS(، رسوب 
و   )PEM( دقیق  اکستروژن  ساخت   ،)PED( دقیق  اکستروژن 
مدل سازی رسوب ذوب شده )FDM( نمونه هایی از فنون مبتنی 
اکستروژن  آزاد  که، شکل دهی  حالی  در  هستند.  مواد  ذوب  بر 
مبتنی بر حلال، مونتاژ نوشتن مستقیم روبوکست، نقشه برداری 
و   )LDM( پایین  دمای  در  رسوب  ساخت  سه بعدی،  زیستی 
مبتنی  فنون  از  نمونه هایی   )PAM(فشار کمک  با  میکروسرنگ 
مواد،  نشست  بر  مبتنی  فنون  در  هستند.  مواد  ذوب  بدون 
پیزوالکتریک  می شود:  استفاده  افشانه  نوع  چهار  از  به طورکلی 
فعال، شیر برقی، افشانه تزریق حجمی، و فشار فعال. از سوی 
دیگر، در فنون مبتنی بر ذوب مواد، تنها از دو نوع نازل استفاده 

در  فیلامنت.  محرک  چرخ های  و  مینی پیچ  اکسترودر  می شود: 
میان تمام این فنون چاپ مبتنی بر اکستروژن، FDM رایج ترین 
و رایج ترین فنی است که در آن ماده گرمانرم یا کامپوزیت از 
طریق افشانه گرم شده و به شکل دیجیتالی قابل کنترل اکسترود 
مواد  دمای  شود.  ترجمه  بعد  سه  هر  در  می تواند  که  می شود 
گرمانرم دقیقاً بیشتر از نقطه ذوب آن با استفاده از واحد کنترل 
دمای موجود در افشانه حفظ می شود تا بتواند به راحتی از طریق 
افشانه اکسترود شود. همان طور که ماده از طریق افشانه جریان 
هوا  با  تماس  در  خودبه خود  خنک شدن  با  بلافاصله  می یابد، 
نتیجه مواد را به صورت لایه به لایه رسوب  جامد می شود و در 
می دهد. پس از تشکیل لایه اول، سکو پایین می آید تا لایه های 
)شکل  آید  دست  به  کامل  سه بعدی  شی  تا  کنند  رسوب  زیر 
ابعاد عمودی و ضخامت لایه به قالب  6ب( ]6،16،19[. دقت 
 FDM اکسترودر بستگی دارد. مزایای قطر چاپگرهای سه بعدی
چاپ  هم زمان  به طور  را  ماده  چندین  می توانند  که  است  این 
کنند و همچنین توانایی پردازش طیف گسترده ای از پلیمرهای 
ترموپلاستیک یا زیست سازگار مانند پلی کربنات )PC(، پلی آمید، 
پلی استایرن )PS(، پلی اتیلن ترفتالات )PET(، پلی لاکتیک اسید را 
 ،)ABS( آکریلونیتریل بوتادین استایرن ،)PLA( .فراهم می کنند
و   )PBT( پلی بوتیلن ترفتالات   ،)PGA( پلی گلیکولیک اسید 
مواد  می تواند  این،  علاوه بر   ]16،19[  )PCL( پلی کاپرولاکتون 
نانوکامپوزیت ها،  سرامیک ها،  فلزات،  جمله  از  کامپوزیتی 
با  تقویت شده  پلیمرهای  و  تقویت شده  پلیمری  کامپوزیت های 
الیاف شیشه را پردازش کند. با این حال، در FDM، همان طور که 
مواد اکسترود شده بلافاصله جامد می شوند، لایه های مجاور به 

شکل 6 )الف( طرح واره چاپگر سه بعدی جت پلیمری. )ب( طرح واره چاپگر FDM. )الف( چاپ سه بعدی با مواد پلیمری تقویت می شود و فرصت هایی 
پیدا می کند

)Ind Eng Chem Res. 2017; 56:10516–10525(.

سازوکار  ياجزا کیپنومات عیتوز سامانهکه  یالکند، در ح عیبالاتر توز گرانرويبا  کنواختیمواد را به طور  تواندیم
  . ]22[کندیرا ارائه م يترمحرك ساده

  

  
 تیتقو يمریبا مواد پل يبعد. (الف) چاپ سهFDMچاپگر  وارهطرح. (ب) يمریجت پل يبعدچاپگر سه وارهطرح(الف)  6 شکل

 Ind Eng Chem Res. 2017; 56:10516–10525. Copyright © 2017 American chemical)کندیم دایپ ییهاو فرصت شودیم

society).  

  
) عرض 3( ،یشطرنج هی) زاو2) قطر نازل، (1شود: (یم نییتع یتوسط عوامل مختلف FDM يبعدعملکرد چاپگر سه

اخت س يبرا يبعدنمودار سه 2000در سال  .]19[ساختمان ي) دما6) ارتفاع برش، و (5) فاصله هوا، (4( ،یشطرنج
مشابه  یبا چگال عیما طینازل تحت فشار به مح قیچسبناك از طر عیشد که در آن ما یبافت نرم معرف يهاداربست

قرار داد.  يبعدساخت مدل سه ياز نازل برا وستهیرشته پ ایتوان به شکل نقاط منفرد یمواد را م نیشود. ایاکسترود م
چاپ  ياهبر اکستروژن، سلول یمبتن يناسب است. در چاپگرهام یعیطب یستیچاپ مواد ز يبرا ژهیوروش به نیا

  .شوندیم بیترک یستیمعروف به کاغذ ز دروژلیساخت ساختار ه يبرا یصورت متوال) بهنکیوای(ب یستیز

  

  ورق تینیلم 4.6

  لامپ پخت

  غلتک

  سیم پیچ رشته پلاستیکی

  سرهاي جوهر افشان
  تیغه

هدف و 

  پشتیبانی

  مواد

  نازل

  واحد کنترل دما

  یمر سیستم فتوپل
  جت شده

  تختگاه

)الف( )ب(
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خوبی ذوب می شوند و در نتیجه اشیای سه بعدی با یکپارچگی 
با تابش گاما  یا  ارائه می شوند. اخیراً،  و نقص ساختاری اندک 
یا  می دهد،  افزایش  را  مجاور  لایه های  بین  عرضی  اتصال  که 
پیوند  با استفاده از واکنش دیلز-آلدر برگشت پذیر حرارتی که 
کووالانسی بین لایه ها را پس از سرد شدن تشکیل می دهد، بر این 
بر اکستروژن  مبتنی  محدودیت غلبه کرده اند ]15[. چاپگرهای 
در طیف گسترده ای از زمینه ها برای چاپ محلول های مبتنی بر 
ماتریس خارج سلولی، الکترودهای درون بافت های بیولوژیکی، 
فشارسنج بر روی بسترهای انعطاف پذیر، داربست های سه بعدی 
شاخه دار  )رگ های  بافت  مدل های  آنتن ها،  اتصالات،  جامد، 
تومور، دریچه های آئورت، مدل ها(، ال ای دی ها، تعلیقي سلولی 
محلول های  باتری ها،  آزمایشگاهی،  دارورساني  زیستی،  چاپ 
سلول های  پوستی،  )فیبروبلاست های  سلول ها  انواع  فلزی، 
در  مویرگی  دریچه  میکروسیال،  تراشه  قرنیه(،  استرومایی 
هیدروژل های مملو از سلول دیسک میکروسیال گریز از مرکز، 
و غیره. به طورخاص، برای کاربردهای چاپ زیستی سه بعدی که 
در آن مواد زیستی از افشانه اکسترود می شوند، از سامانه توزیع 
یا پنوماتیک استفاده می شود. سامانه  یا پیستون(  مکانیکی )پیچ 
توزیع مکانیکی مبتنی بر پیچ کنترل فضایی بهتری بر جریان مواد 
با گرانروی  یکنواخت  به طور  را  مواد  ارائه می کند و می تواند 
اجزای  پنوماتیک  توزیع  که سامانه  در حالی  کند،  توزیع  بالاتر 

ارائه می کند ]22[. سازوکار محرک ساده تری را 
عملکرد چاپگر سه بعدی FDM توسط عوامل مختلفی تعیین 
عرض   )3( شطرنجی،  زاویه   )2( افشانه،  قطر   )1( می شود: 
شطرنجی، )4( فاصله هوا، )5( ارتفاع برش و )6( دمای محیط 
]19[. در سال 2000 نمودار سه بعدی برای ساخت داربست های 
بافت نرم معرفی شد که در آن مایع چسبناک از طریق افشانه 
تحت فشار به محیط مایع با چگالی مشابه اکسترود می شود. این 
از افشانه  مواد را می توان به شکل نقاط منفرد یا رشته پیوسته 
برای  به ویژه  روش  این  داد.  قرار  سه بعدی  مدل  ساخت  برای 
چاپ مواد زیستی طبیعی مناسب است. در چاپگرهای مبتنی بر 
اکستروژن، جوهر چاپ زیستی به صورت متوالی برای ساخت 

به کاغذ زیستی ترکیب می شوند. ساختار هیدروژل معروف 

4-6 چندلایه سازي ورق
اشیای  ساخت  مانند  سه بعدی  چاپ  روش  شامل  دسته  این 
به   1998 سال  در   Helisys توسط  که  است   )LOM( چندلایه 
)فلز، پلاستیک و  ماده  از  LOM  ورقی  ثبت رسیده است. در 
کاغذ( به صورت لایه لایه، لایه گذاری می شود تا شی ای سه بعدی 
ساخته شود. ابتدا یک لایه از ورق که سطح پایینی آن با مواد 

چسب پوشانده شده است روی صحنه قرار می گیرد. در مرحله 
بعد، از تیغ یا پرتو لیزر )لیزر دی اکسیدکربن( برای ردیابی ورق 
به  طراحی  مدل  اساس  بر  نظر  مورد  مقطع  سطح  در  برش  و 
که  اضافی  مواد   .]23،6[ استفاده می شود   )CAD( رایانه  کمک 
در قسمت نهایی گنجانده نشده است توسط لیزر برش می شود. 
این ماده اضافی همچنین به عنوان پشتیبان برای رسوب لایه های 
زیر عمل می کند ]23[. پس از آن، سکو پایین می آید تا یک لایه 
دیگر از ورق بر روی لایه قبلی قرار گیرد و این مراحل تا زمانی 
که شی سه بعدی کامل ساخته شود تکرار می شود. در نهایت، در 
پایان فرایند، مواد برش شده به صورت دستی حذف می شوند. 
LOM در مقایسه با سایر فنون چاپ سه بعدی مزایای مختلفی 
را ارائه می دهد ]24[. )1( قطعات ساخته شده LOM چسبندگي 
اعوجاج  و  شکل  تغییر  از  نتیجه  در  و  می کند  ایجاد  دروني 
و  هزینه   LOM با  ساخته شده  قطعات   )2( جلوگیری می کند. 
شکنندگی کمتر و دوام بالاتری دارند. )3( طیف گسترده ای از 
مواد با خواص مکانیکی و شیمیایی مختلف و هزینه کمتر برای 
پردازش LOM در دسترس هستند )مواد موجود در حال حاضر 
کاغذ و پلاستیک هستند(. )4( فرایند LOM به ساختار پشتیبانی 
و مراحل پس پردازش نیاز ندارد. معایب آن این است که دقت 
جهت Z قطعه ساخته شده با LOM به دلیل اثر تورم نسبتاً کمتر 

است و ساخت سازه های پیچیده دشوار است ]24[. 

4-7 رسوب دهي با انرژی مستقيم
امکان   )DED( جهت دار  انرژی  با  رسوب دهی  فناوری های 
ساخت شی سه بعدی را با استفاده از تمرکز منبع انرژی )قوس 
پلاسما، پرتو لیزر و پرتو الکترونی( برای ذوب کردن مواد رسوب 
کننده توسط افشانه اي به شکل سیم یا پودر فراهم می کند. در 
این روش ویژگی های هم جوشی مواد اکستروژن شده را در بر 
می گیرند. برخلاف فناوري هم جوشی بستر پودری که از پیش 
روی بستر ذوب می شود، در این فناوري مواد در حین ته نشین 
شدن ذوب می شوند ]25[. به طورکلی، چاپگر DED شامل سر 
افشانه است که می تواند در اطراف جسم ثابت در جهات مختلف 
تا مواد را بر روی سطوح مورد نظر قرار دهد که  حرکت کند 
دارای هندسه مطابق با مدل CAD است و پرتو لیزر پر انرژی 
برای تمرکز انرژی به سطح مورد نظراستفاده مي شود تا مواد ذوب 
شوند و بلافاصله روی سکو پیکر گونه سخت  شوند. هنگامی که 
لایه اول رسوب کرد، منبع انرژی و افشانه به سمت بالا حرکت 
می کنند تا لایه بعدی رسوب کند و این روند تا زمانی که شی 
سه بعدی کامل ساخته شود تکرار می شود ]26[. این دسته شامل 
فناوري مختلفی مانند ساخت نور هدایت شده )DLF(، ساخت 
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 ،)DMD( رسوب مستقیم فلز ،)EBDM( مستقیم پرتو الکترونی
رسوب دهی مستقیم لیزری )DLD( و شکل دهی شبکه مهندسی 
شده لیزری )LENS( است. این فناوري در روش کنترل حرکت، 
نقطه(  اندازه  و  قدرت  )نوع،  انرژی  منبع  پودر،  تحویل  سامانه 
متفاوت هستند. با این حال، مراحل پردازش، یعنی رسوب، ذوب 
و سخت شدن مواد، یکسان باقی می مانند. در تمام این فرایندها 
از نظر روشی منحصربه فرد است، زیرا می توان   ،DED فناوري
این  کرد.  استفاده  قبلی  قسمت  به  افزودن  یا  تعمیر  برای  آن   از 
فناوري بیشتر برای رسوب فلزات استفاده می شود و کاربردهای 

محدودی در زمینه پزشکی دارد ]26[.

5- کاربردهای پزشکی
ساخت  طراحی،  ر اهبردهای  و  فرایندها  مواد،  گرفتن  نظر  در 
به ویژه  امکان پذیر می سازد، که  قطعات چاپ شده سه بعدی را 
چگونگي  بخش،  این  در  است.  مفید  پزشکی  صنعت  برای 
قابلیت های  که  پلیمری  سه بعدی  چاپ  در  اخیر  پیشرفت های 
مي شود.  بررسي  است،  ساخته  ممکن  پزشکی  در  را  جدیدی 
همان طور که در شکل 8 برای یک قفس فیوژن ستون فقرات 
داده  نشان  )C( دست مصنوعی   ،]28[ دندانی  )B( مدل   ،]27[
 )E(  ،]32[ تجهیزات حفاظت شخصی   )D(  ،]29[ است.  شده 
میکروسوزن های   )F( و   ،]31[ ساکرال  جراحی  برنامه ریزی 

.]30[ دارورسانی 
 

5-1 داربست های بافتی
چاپ سه بعدی پلیمری اخیراً در کاربردهای مهندسی بافت مورد 
توجه قرار گرفته است، جایی که مواد، فرایندها و راهبردهای 

دارند.  نقش  داربست  سازه های  ساخت  در  همگی  طراحی 
اندام ها  ساخت  برای  بافت  مهندسی  در  پلیمری  داربست های 
مورد استفاده قرار می گیرند و هدف اصلی آن ها بازیابی عملکرد 
استخوان،  شامل  هدف  بافت های  است.  بافت ها  بازسازی  یا 
غضروف، رباط، پوست، عروق، نورون ها و ماهیچه های اسکلتی 
است. چاپ سه بعدی برای ارائه شخصی سازی به بیماران و تولید 
ساختارهایی که برای کاربردهای بالینی از طریق طرح های مدولار 
و  داربست  بهینه سازی   .]33[ است  مفید  تنظیم شده اند  کارآمد 
بافت  مهندسی  مورد  در  و  است  چالش برانگیز  طراحی  تنظیم 
استخوان، همچنین به تنظیم ویژگی های زیستی و مکانیکی نیاز 
است. همچنین ضرورت در نظر گرفتن ویژگی های داربست در 
برای  منافذ  شبکه های سلسله مراتبی  مانند  مختلف،  مقیاس هاي 
رشد بافت و انتقال مواد مغذی، با بهینه سازی توپولوژی به عنوان 
رویکرد پیکربندی رایج وجود دارد. شکل 8الف داربست چاپ 
از  که  می دهد  نشان  را  پلی جت  چاپ  با  شده  ایجاد  سه بعدی 
بررسی طرح های توپولوژی متعدد، اندازه قطر پرتو، اندازه سلول 
هم جوشی  کاربردهای  برای  موضعی  تقویت کننده های  و  واحد 
ستون فقرات پیکربندی شده است ]27[. این مطالعه از رویکرد 
محاسباتی برای مقایسه مبادلات نسبی بین طرح ها برای یافتن 
پیکربندی های داربست مناسب برای رشد استخوان استفاده کرده 
است. کارهای بیشتر با استفاده از شبیه سازی های رشد بافت و 
با  نامتقارن تولید شده  در نظر گرفتن ساختارهای سلول واحد 
طراحی محاسباتی، مبادلات را بررسی کرده اند. طراحی محاسباتی 
و رویکردهای خودکار عموماً برای کاربردهای چاپ سه بعدی 
پیکربندی های  از  اغلب  طرح ها  زیرا  هستند،  مفید  پزشکی  در 

منحصربه فرد برای بیماران خاص بهره می برند ]27[.

5-2 کاشتينه های دندانی
حدود 276 میلیون نفر در سراسر جهان به دلیل از دست دادن 
برای  جدید  حل های  راه  از  می توانند  و  می برند  رنج  دندان 
سه بعدی  چاپ  پلیمرهای  ظهور  شوند.  بهره مند  دندان  کاشت 
فراهم  را  دقیقی  و  اقتصادی  کارکرد  دندانی  کاشتینه های 
مانند  سه بعدی  چاپ  پلیمرهای  درمان ها،  این  در  است.  کرده 
پلی لاکتیک اسید ساخته و در حفره دهان کاشته می شوند؛ زیرا در 
برابر ضربه مقاوم و غیرسمی هستند. پلیمرهای چاپ سه بعدی 
همچنین زبری سطح کمی دارند که مفید است؛ زیرا زبری سطح 
به  را  مضر  باکتری های  که  می شود  زیستی  فیلم  تشکیل  باعث 
پلیمری  دندانی  قالب گیری  کاشتینه جذب می کند. شکل 8ب 
که  می دهد  نشان  مطالعه ای  از  پلی جت  چاپ  از  استفاده  با  را 
قالب های دندانی چاپ سه بعدی را با قالب های ساخته شده از 

شکل 7 طرح واره چاپگر LOM. ارزیابی چاپ سه بعدی و تأثیر بالقوه 
آن بر زیست فناوری و علوم شیمی. انتشارات ACS. 2014 حق چاپ        
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 1998در سال  Helisys) است که توسط LOM( هیچندلا يایمانند ساخت اش يبعدچاپ سه روشدسته شامل  نیا
شود تا یم يگذارهیلا ،هیلاهیصورت لاو کاغذ) به کی(فلز، پلاست ی از مادهورق  LOMدر  است. دهیثبت رس به
 يشده است رو آن با مواد چسب پوشانده ینییپا طحاز مواد ورق که س هیلا کیابتدا  .ساخته شود يبعدسه ايیش

و برش در سطح مقطع  ورق یابیرد يکربن) برادیاکسيد رزی(ل زریپرتو ل ای غی. در مرحله بعد، از تردیگیصحنه قرار م
 ییسمت نهاقکه در  یمواد اضاف .]23،6[شودی) استفاده مCAD( وتریبه کمک کامپ یمورد نظر بر اساس مدل طراح

 ریز يهاهیوب لارس يبرا بانیعنوان پشتبه نیهمچن یماده اضاف نیشود. ایمتقاطع م زرینشده است توسط ل دهگنجان
 نیو ا ردیقرار گ یلقب هیلا ياز مواد ورق بر رو گرید هیلا کیتا  دیآیم نییپس از آن، مرحله پا .]23[کندیم عمل

اد متقاطع شده به مو ،فرایند انیدر پا ت،ی. در نهاشودیکامل ساخته شود تکرار م يبعدسه یکه ش یمراحل تا زمان
 .]24[هددیرا ارائه م یمختلف يایمزا يبعدچاپ سه فنون ریبا سا سهیدر مقا LOMشوند. یحذف م یصورت دست

 يریاج جلوگشکل و اعوج رییاز تغ جهیکنند و در نتیم جادیرا ا ینییپا یکشش داخل LOM) قطعات ساخته شده 1(
از  ياستردهگ فی) ط3دارند. ( يکمتر و دوام بالاتر یو شکنندگ نهیهز LOM) قطعات ساخته شده با 2. (ندکنیم

وجود در مدر دسترس هستند (مواد  LOMپردازش  يکمتر برا نهیمختلف و هز ییایمیو ش یکیواص مکانمواد با خ
 بیندارد. معا ازیپردازش نو مراحل پس یبانیبه ساختار پشت LOM فرایند) 4هستند). ( کیحال حاضر کاغذ و پلاست

 يهاازهسکمتر است و ساخت  تاًاثر تورم نسب لیبه دل LOMقطعه ساخته شده با   Zاست که دقت جهت  نیآن ا
  . ]24[دشوار است دهیچیپ

  

  

  لیزر  اپتیک

  مواد ورق

  رول برداشت
  رول تامین مواد ورق  ايقسمت لایه

  طرح کلی لایه

  دستگاه تعیین موقعیت

  تختگاه
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شکل 8 کاربردهای چاپ سه بعدی پزشکی برای )الف( داربست های بافتی ]27[، )ب( مدل دندانی ]28[، )ج( دست مصنوعی ]29[، )د( تجهیزات حفاظت 
شخصی ]32[، )و( برنامه های جراحی ]31[ و )ه( میکروسوزن های دارورسان ]30[.  

 یحفاظت شخص زاتی) تجهD]، (29نشان داده شده است. [ ی) دست مصنوعC]، (28[ ی) مدل دندانB]، (27فقرات [
]32) ،[Eیجراح يزیر) برنامه ] و (31ساکرال ،[Fیدارورسان يهاکروسوزنی) م ]30.[  

  
) د]، (29[یست مصنوع) دج]، (28[ی) مدل دندانب]، (27[هاي بافتیداربست) الف( يبرا یپزشک يبعدچاپ سه يکاربردها 8 شکل

  ]. 30دارورسان [ يهاسوزنکرویم) ه] و (31[یجراح هايبرنامه) و]، (32[یحفاظت شخص زاتیتجه

  

  یبافت يهاداربست 5.1
و  هافرایندکه مواد،  ییبافت مورد توجه قرار گرفته است، جا یمهندس يدر کاربردها راًیاخ يمریپل يبعدچاپ سه

 يبافت برا یدر مهندس يمریپل يهاداربست .داربست نقش دارند يهاساخت سازهدر  یهمگ یطراح راهبردهاي
 يهابافت. ها استبافت يبازساز ایعملکرد  یابیباز هانآ یو هدف اصل رندیگیها مورد استفاده قرار مسنتز اندام

 يبرا يبعدسه چاپاست.  یاسکلت يهاچهیها و ماهغضروف، رباط، پوست، عروق، نورون هدف شامل استخوان،
 دمدولار کارآم يهاطرح قیاز طر ینیبال يکاربردها يکه برا ییساختارها دیو تول مارانیبه ب يسازیارائه شخص

بافت  یاست، و در مورد مهندس زیبرانگچالش یطراح میداربست و تنظ يسازنهی]. به33[است دیاند مفشده میتنظ
 يهایژگیبه در نظر گرفتن و ازین نیهمچن .دارد ازین یکیو مکان زیستی يهایژگیو میبه تنظ نیاستخوان، همچن
 يسازنهیبا به ،يونقل مواد مغذرشد بافت و حمل يمنافذ برا یراتبمسلسله يهامانند شبکه ها،اسیداربست در مق

  پروتز پوشیدنی  هاي دندانیایمپلنت  هاي بافتیداربست

  ل داروتحوی  هاي جراحیبرنامه  تجهیزات ایمنی

 ج ب الف

 ه و د

]19Commented [i  : الف و ب .... گذاشتھ شود ھم شكل ھم متن
 زیر

سنگ دندان مقایسه می کند. موارد چاپ سه بعدی با فرایندها و 
نشان  نتایج   .]28[ قرار گرفتند  بررسی  مورد  متعدد  مواد چاپی 
داد که فرایندهای چاپ پلی جت و استریولیتوگرافی دقت هایی 
مشابه کاشتینه های سنگ دندان معمولی ارائه می کنند، با تفاوت 
میانگین ها در اندازه گیری ها روی محورهای x ، y و z معمولاً 
چاپ  پلیمرهای  چاپ ها.  بهترین  برای  میکرومتر   15 از  کمتر 
و  موقت  ترمیم  برای  اتصال دهنده  و  روکش  به عنوان  سه بعدی 
ثابت دندان اجرا می شوند. تاج ها و اتصال دهنده هاي ساخته شده 
مقدار کمی از ناهماهنگی های داخلی را ایجاد می کنند و در عین 
حال برازش های اکلوزال دقیقی را نیز فراهم می کنند ]34[. پیش 
پروتز  چارچوب های  و  اجزا  به عنوان  فلزی  سازه های  این،  از 
به دلیل   PEEK پلیمرهای  اخیراً،  اما  می شد،  استفاده  متحرک 
جایگزین  خوب،  زیست سازگاری  با  بالا  مکانیکی  مقاومت 
فلزات شده اند. به تازگی، محققان و متخصصان پزشکی دندان 
زیست پلیمری چاپ سه بعدی مخصوص بیمار را توسعه داده و 
با موفقیت کاشت کرده اند. این دندان برای بیمار خاص تهیه شد 
که مزایای بیشتری از جمله کیفیت بالا و هزینه کم را ارائه داد.

5-3 پروتزهای پوشيدنی
چاپ سه بعدی طیف گسترده ای از پروتزهای جدید را ارائه داده 
که از مواد در دسترس و سفارشی سازی برای رفع نیازهای فرد 
سود می برد. در شکل 8ج، دست مصنوعی چاپ شده سه بعدی 
برای   ABS و   PLA مواد  از  ترکیبی  که  است  شده  داده  نشان 
دست   .]29[ است  فوقانی  اندام  مشکلات  به  مبتلا  کودکان 

پوشیدنی کم هزینه است و دامنه حرکتی وسیعی را برای کاربران 
تعبیه شده،  محرک های  با  کششی  پروتزهای  می کند.  فراهم 
طراحی  متنوع  حسگرها  همچنین  علائم،   پردازش  قدرت  و 
هوشمند  پوشیدنی  درمانی  دستگاه  یک  مثال،  به عنوان  شده اند. 
خودفعال  برای  برنامه ریزی  قابلیت  تعبیه شده  دمایی  حسگر  با 
شدن با توجه به دمای بدن بیمار را دارد. اخیراً دستگاه پوشیدنی 
فشار  حسگر  با  یکپارچه  سه بعدی  چاپ  الاستومری  بر  مبتنی 
ساخته شده است. این دستگاه حرکت بدن انسان، فشار خارجی 
که  می کند  نظارت  و  شناسایی  را  خارجی  نیروهای  جهت  و 
هر  است.  الکترونیکی  پوست  به عنوان  آن  قابلیت  نشان دهنده 
رنج  نخاعی  آسیب  از  جهان  سراسر  در  نفر  هزار  صدها  ساله 
نخاعی  آسیب  شوند.  بهره مند  پروتز  از  می توانند  که  برند  می 
پروتز  بگذارد.  تأثیر  آن  حرکت  و  دست  عملکرد  بر  می تواند 
سه بعدی  چاپ  با   )PLA( پلی لاکتیک اسید  بر  مبتنی  پوشیدنی 
برای کمک به بیماران طراحی و ساخته شده است. این دستگاه 
کار  بیمار  از  گرفتن  عملکرد  برای  الکترومیوگرافی  طبق علائم 
شایع  مشکلات  از  دیگر  یکی  استخوان  شکستگی  می کند. 
بر  مبتنی  پوشیدنی شخصی  قالب های  آن  در  که  است  پزشکی 
برای   )PP( پلی پروپیلن  یا   )HDPE( بالا  چگالی  با  پلی اتیلن 
بازیابی موفقیت آمیز استخوان پیشنهاد و اجرا شده است ]29[.

5-4 تجهيزات ایمنی
همه گیری COVID-19 2020 اهمیت تجهیزات ایمنی با چاپ 
به  نیاز  که  زمانی  زیرا  است،  داده  افزایش  را  پلیمری  سه بعدی 
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عرضه  بود،  تقاضا  از  بیشتر  بسیار  شخصی  حفاظت  تجهیزات 
بود. غشاها  ناکافی  مناطق خاصی  در  معمولی  ایمنی  تجهیزات 
منبع  به عنوان  پلی پروپیلن  و ماسک های ذرات، چاپ سه بعدی 
جایگزین برای کمک به تأمین تقاضا و جلوگیری از مشکلات 
زنجیره تأمین پیشنهاد شدند ]35[. علاوه بر این، در مطالعه ای، 
  TPU ماسک تنفسی چاپ سه بعدی شده با استفاده از رشته های
ABS، و PLA ساخته شد. این ماسک تنفسی قابل استفاده مجدد 
بود، به راحتی تمیز می شد و با تعداد دلخواه واحدهای غربالگري 
قابل استفاده بود. شکل 8د کلاه ایمنی چاپ سه بعدی را برای 
استفاده به عنوان تجهیزات حفاظت شخصی نشان می دهد ]32[. 
تا  ادغام شده  ایمنی معمولی  با کلاه  تنفسی  ایمنی غشاي  کلاه 
محلی  به صورت  ایمنی  تجهیزات  ایجاد  برای  کارامد  وسیله ای 
فراهم کند. مطالعات تأیید کرده اند که مواد معماری چاپ شده 
برابر  در  محافظت  برای  ایمنی  کلاه  پوشش  به عنوان  سه بعدی 
آسیب های سر و عملکرد مفید جذب انرژی قابل استفاده هستند. 
شده  درجه بندی  مواد  از  استفاده  با  انرژی  جذب  قابلیت های 
طراحی شده  ایمنی  کلاه  آسترهای  است.  قابل تنظیم  عملکردی 
تصادفات  هنگام  در  معمولاً  که  چندضربه ای  بارگذاری  برای 
آزمایش  دارند.  خوبی  عملکرد  می شود،  تجربه  موتورسیکلت 
برای  استانداردهایی  به  آسترها  داده است که  نشان  ایمنی  کلاه 
آزمایش ضربه دست یافته اند، در حالی که تغییرات طراحی در 

اندازه سوراخ ها، تنظیم برای عملکرد بهینه را فراهم می کند.

5-5 برنامه ریزی جراحی
مدل های برنامه ریزی جراحی با پلاستیک های سفت و سخت 
از جمله PLA و ABS برای تجسم مدل های اندام خاص بیمار 
قبل از عمل چاپ سه بعدی شده اند. مدل های عضو چاپ شده 
با هزینه کم ساخته می شوند  بیمار خاص  اساس  بر  بعدی  سه 
و در چندین زمینه پزشکی از جمله قلب و عروق، نورولوژی، 
اورولوژی و استخوان شناسی ]31[ استفاده مي شود. شکل 8و مدل 
 PLA خارجی چاپ سه بعدی مخصوص بیمار را با استفاده از
نشان می دهد. این مدل برای اصلاح فنون ناهنجاری های خارجی 
 ABS و برای آموزش جراحان جدید استفاده می شود. رشته های
آناتومیکی خاص  ساختارهای  ساختن  برای  عروق  و  قلب  در 
قلبی بیمار برای بهبود جریان ورودی در روش کاشت دستگاه 
رزین های  از  استفاده  با  همچنین  مطالعات  است.  شده  استفاده 
را  آناتومیکی  دقیق  مدل های چاپ سه بعدی  گرمانرم،  پلی استر 
رشته های  ساخته اند.  بطنی  مجرای خروجی  و  ریوی  تنه  برای 
PLA و رزین های مایع حساس به نور برای ساخت مدل های 
دیواره های  و  توخالی  با جمجمه های  آنوریسم چاپ سه بعدی 

آناتومی های  آنوریسم،  مدل های  این  شده اند.  استفاده  صلب 
در  هیدرودینامیک  مطالعه  برای  استفاده  مورد  بیمار  خاص 
سامانه را تکرار می کنند. پلیمرهای نوري سفت و سخت برای 
استفاده  سه بعدی  چاپ  با  پروستات  و  کلیه  مدل های  ساخت 
شده اند. مدل سازی اختصاصی بیمار نیز برای کلیه با تومور قابل 
جابه جایی انجام شد. به طور کلی، این برنامه های کاربردی چاپ 
راهی را برای جراحان فراهم می کند تا قبل از انجام یک جراحی 
واقعی، جراحی را به روشی کم تهاجمی تجربه کرده برنامه ریزی 

کنند ]31[.

5-6 تحویل دارو
تحویل دارو با چاپ سه بعدی امکان ساخت دارو برای نیازهای 
دارو  مواد حاوی  تولید  و  دارو  یکنواخت  توزیع  بیمار،  خاص 
و  پلی کاپرولاکتون  مش های  می کند.  فراهم  را  حلال  بدون 
داده اند  نشان  سه بعدی  چاپ  با  شده  چاپ  تری کلسیم فسفات 
که ریزمعماری بر اثربخشی دارورسانی تأثیر می گذارد. مطالعات 
که  می دهد  نشان   )In Vtro( برون تنی  و   )In Vivo( درون تنی 
این سازه های دارورسانی در برابر باکتری های گرم مثبت و گرم 
منفی مقاوم هستند، در حالی که به طور بالقوه درصد بیشتری از 
داروی ترکیب شده را به بدن تحویل می دهند. تحویل دارو نیز با 
استفاده از چاپ های سه بعدی در خارج از بدن امکان پذیر است. 
شکل 8ه آرایه میکروسوزن چاپ شده سه بعدی را نشان می دهد 
که داروها را مستقیماً از طریق پوست برای ریزگردش در بدن 
دارورساني   یا  تحول  رویکردهاي  این   .]30[ می کند  هدایت 
جابه جایي  حال  عین  در  و  مي شود  انجام  درد  بدون  معمولاً 
میکرو  سطح  در  پیچیده  هندسی  ساخت  نیازمند  که  کارآمدی 
است را با چاپ سه بعدی فراهم مي کند. میکروسوزن ها با عرض 
نوک بین 65 تا 84 میکرومتر، گام 700 میکرومتر و ارتفاع بین 
422 تا 481 میکرومتر ساخته می شوند. چاپ سه بعدی پلیمری 
دوز  اشکال  با  دارورسانی  سامانه های  ساخت  برای  همچنین 
چند فعال، قرص های آزادسازی متناسب با زمان و کپسول های 
شخصی  تحویل  برای  فناوری  این  می شود.  استفاده  لایه  چند 
ترکیب  انتشار،  داده شده است که می تواند سرعت  نشان  دارو 
بیماران  در  نیاز  مورد  دوز  کند.  کنترل  را  دوز  فواصل  و  دارو 
بر اساس عملکرد فیزیولوژیکی آن ها متفاوت است، که انگیزه 
می کند.  ایجاد  را  بیمار  پاسخ های  بهبود  برای  شخصی سازی 
در  سه بعدی  چاپ  پلیمری  نانوکپسول های  و  میکروکپسول ها 
تعلیقي و سیالات بیولوژیکی پایدار می مانند که کارایی دارو را 
بهبود می بخشد و در نتیجه استفاده از آن ها را برای آزادسازی 

.]30[ دارو ممکن مي سازد  کنترل شده و هوشمند 
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5-7 آموزش پزشکی
علاوه بر افزایش مراقبت در کلینیک  ها، فن چاپ سه بعدی نیز در 
بهبود آموزش و تحقیقات پزشکی استفاده شده است. مدل های 
انسان  پیکر  برای  به عنوان جایگزینی  آناتومیک چاپ سه بعدی 
در آموزش آناتومی استفاده می شود. این مدل ها مزایای زیادی 
از جمله تکرارپذیری، متمایز چند رنگي آناتومی طبیعي و بیمار 
ارائه مي دهد و همچنین، دوام، کپی های متعدد از یک مدل  را 
با هر اندازه، ایمنی در حمل، صحت آناتومیک و مقرون به صرفه 
ایجاد مدل سه بعدی چند  با  این مدل ها  ارائه می کنند.  را  بودن 
رنگ، اطلاعات دقیقی را در مورد ساختارهای آناتومیک متنوع 
استفاده  پزشکی  دانشجویان  آموزش  برای  و  می دهند  ارائه 
را  سه بعدی  چاپ  مدل های  کاربرد  همکاران  و  لیم  شده اند. 
چاپ  مدل های  داد.  نشان  قلب  خارجی  آناتومی  مطالعه  برای 
پیکر  بر  مبتنی  درسی  برنامه  برای  مناسبی  جایگزین  سه بعدی 
پزشکی  دانشجویان  توسط  همچنین  مدل ها  این  هستند.  انسان 
برای شبیه سازی جراحی مجازی و تمرین عمل جراحي استفاده 
ساخت  برای  سه بعدی  چاپ  از  این،  بر  علاوه   .]37[ می شود 
است.  شده  استفاده  نیز  زیست درشت مولکول ها  فیزیکی  مدل 
فیزیکی  مدل  چاپ  گزارش  همکاران  و  چاکرابورتی  اخیراً 
مقیاس پذیر و انعطاف پذیر زنجیره پلی پپتیدی را گزارش کرده اند 
که قادر به تا شدن در ساختارهای ثانویه پروتئین ها است. این 
مدل به عنوان ابزار مورد علاقه برای درک فرایند باز شدن تاشو 
داده  نشان  همچنین  بیشتر  مطالعات  می کند.  عمل  زیست پلیمر 
است که مدل های سه بعدی برای دانشجویان پزشکی در درک 

.]37[ هستند  مفید  بسیار  زیست مولکولی  ساختارهای  بهتر 

6 چالش ها و موانع چاپ سه بعدی
در  سرعت  به  گذشته  دهه  در  سه بعدی  چاپ  این که  باوجود 
زمینه پزشکی رشد کرده است، چالش ها و موانع اساسی زیادی 
از جمله چالش های فناورانه و مقرراتی وجود دارد. چالش های 
فناورانه چاپ سه بعدی شامل بهینه سازی شکل و طراحی است. 
الزامات قبل و بعد از پردازش، کنترل خطا در حین طراحی و 
مواد و چالش های چاپ چندماده ای،  بودن  چاپ. در دسترس 
دسترسی، دقت و سرعت چاپگر زیستی، نیاز به افزایش وضوح، 
و سازگاری فنون موجود با مواد زیستی ]36،37[. یکی از مسائل 
چاپگرهای  سفارشی سازی  قابلیت  و  امکانات  محدودیت  مهم 
سه بعدی است. فناوری چاپ در سال های اخیر پیشرفت زیادی 
کرده است، اما همچنان از حد بهینه فاصله زیادی دارد، همان طور 
که در مورد چاپ ارگان وجود دارد. چاپگر زیستی، حتی چاپگر 
با کمک لیزر، در چاپ ساختار پیچیده ناهمگن مانند مویرگ های 

خونی در داخل اندام ها با مشکلاتی مواجه است. علاوه بر این، 
اندام صرف می کند.  چاپگر زیستی زمان قابل توجهی در چاپ 
بنابراین، سرعت چاپ و پردازش زیست چاپگر باید با توجه به 
زیستی  چاپگرهای  از  بسیاری  یابد.  افزایش  سلول  بودن  زنده 
چاپگرهای  به  تجاری سازی  زیرا  هستند  آزمایشی  مرحله  در 
مقرون به صرفه، به راحتی در دسترس و بسیار کارآمد نیاز دارد. 
مسئله مهم دیگر عدم تطبیق پذیری و تنوع در مواد زیستی قابل 
چاپ سه بعدی است. مواد قابل چاپ سه بعدی مختلف خواص 
دارند،  از کاربردهای خارجی دیگر  بسیاری  برای  بسیار خوبی 
قابل کاشت سازگار زیستی شامل ویژگی های خاصی  اما مواد 
و شرایط  بدن  محلی  محیط  با  تعامل  دو  هر  گرفتن  نظر  در  با 
فیزیولوژیکی است ]36[. مواد موجود برای چاپ سه بعدی در 
پزشکی به دلیل ناسازگاری آن ها با چاپگر یا به دلیل ویژگی های 
اتصال متقابل یا اکستروژن محدود هستند. هر ماده برای کاربرد 
سینتیک  باشد،  قابل چاپ  و  زیست سازگار  باید  پزشکی  در 
محصولات  تشکیل  به  قادر  باشد،  داشته  شده  کنترل  تخریب 
ساختاری  و  مکانیکی  خواص  باشد،  غیرسمی  تخریب  جانبی 
لازم داشته باشد و بیومیمیک بافت خاص را نشان دهد ]36[. این 
الزامات عموماً بر اساس فناوری چاپ و کاربرد مورد نظر تعیین 
مشکلاتی  سه بعدی  چاپ  فناوری های  این،  بر  علاوه  می شود. 
باوجود  می کنند.  ایجاد  مواد  چندین  و چاپ  مدل سازی  در  را 
افزایش سریع تعداد مواد قابل چاپ سه بعدی، تعداد محدودی 
از مواد زیست سازگار و انعطاف پذیر، تأییدیه FDA را دریافت 
عامل  و دقت مدل های چاپ سه بعدی  کیفیت  کنترل  کرده اند. 
سه بعدی  چاپ  خدمات  اندازی  راه  در  باید  که  است  دیگری 

پزشکی در نظر گرفت ]37[.

7 نتيجه گيری
سفارشی سازی،  دلیل  به  سه بعدی  چاپ  فناوری های  اخیراً، 
در  تحول آفرین  بالقوه  ابزار  به عنوان  انعطاف پذیری  و  استحکام 
طیف  کرده اند.  رشد  پزشکی  جمله  از  چندرشته ای  زمینه های 
همه  بستر  حاضر  حال  در  موجود  فناوری های  از  گسترده ای 
فراهم  تجاری  محصول  به  اولیه  نمونه  تبدیل  برای  را  کاره اي 
می کند. ترکیب چاپ سه بعدی با فناوري پزشکی، توانایی توسعه 
دارد.  را  شخصی  پزشکی  و  بیمار  با  متناسب  بالینی  ابزارهای 
تشریحی  و  پزشکی  پیچیده  ساختارهای  ساخت  امکان  به ویژه 
مخصوص بیماران را با استفاده از مجموعه داده های روش های 
مختلف تصویربرداری مانند MRI و CT فراهم می کند. علاوه بر 
این، از این ها برای جایگزینی، ترمیم اندام های معیوب، یا ایجاد 
اندام جدیدی که عملکردی مشابه اندام های اصلی انسان دارد، 
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برای  زیادی  قابلیت  همچنین  سه بعدی  چاپ  می شود.  استفاده 
مدل های بافتی چاپ سه بعدی در شرایط آزمایشگاهی، اهداف 
نشان  بیماران  آموزش  و  پزشکان  پیشرفت  و  دارو  غربالگری 
پلیمری  به طور کلی، پیشرفت ها در چاپ سه بعدی  داده است. 
است.  داده  نشان  طرح ها  پیاده سازي  برای  زیادی  قابلیت های 
باوجود پیشرفت های قابل توجه و هیجان انگیز، چالش ها و موانع 
وجود  مقرراتی  و  فناورانه  چالش های  جمله  از  زیادی  اساسی 
دارد. چالش های فناورانه چاپ سه بعدی شامل بهینه سازی شکل 
و طراحی است. الزامات قبل و بعد از پردازش؛ کنترل خطا در 
حین طراحی و چاپ. در دسترس بودن مواد و چالش های چاپ 

به  نیاز  زیستی،  چاپگر  سرعت  و  دقت  دسترسی،  چندماده ای، 
افزایش وضوح و سازگاری فنون موجود با مواد زیستی. بسیاری 
از انواع چاپگرهای سه بعدی به دلیل نقص و چشم انداز اجرای 
عملی قادر به دستیابی به نیازهای بالینی نیستند. این چالش ها و 
موانع باید برطرف شوند تا پتانسیل کامل چاپ سه بعدی آشکار 
شود. در سال های آینده، ادغام تحقیقات در زمینه های مختلف 
مهندسی  و  پزشکی  علوم  فیزیک،  سلولی،  زیست شناسی  مانند 
برای رفع این چالش ها مورد نیاز است که بتواند باعث تحول در 

زمینه پزشکی  شود.
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