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در این مقاله مروری، به چاپگرهای چهاربعدی بر اساس فرایند تولید افزایشی با تأکید بر نانوفناوری 
پرداخته شده است. امروزه چاپ مواد برای ساختارهای پیچیده سه بعدی، مورد استفاده قرار می گیرد 
هوشمند  مواد  ایجاد  در  چهاربعدی  چاپ  فناوری  از  پیشرفته تر،  و  جدیدتر  فناوری  به عنوان  اما 
استفاده می شود. بنابراین پس از معرفی انواع روش های چهاربعدی، چاپ در مقیاس نانو و چاپ 
نانوکامپوزیت ها نیز بررسی می شود. همچنین در این مطالعه، به کاربردهای چاپ چهاربعدی با تأکید 

بر نانوفناوری، به منظور تولید مواد هوشمند حافظه دار اشاره شده است. 

معرفی مواد هوشمند حافظه دار ساخته شده با 
نانوفناوری و چاپگرهای چهاربعدی
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1 مقدمه
اقتصادی،  رشد  در  حیاتی  نقش  ساخت،  فناوری های  امروزه، 
فناوری   .]1[ دارند  علمی  پیشرفت های  و  صنعتی  کاربردهای 
فرایند تولید افزایشی، ابتدا توسط چارلز هال )Charles Hall( در 
سال 1983 میلادی معرفی شد ]1،2[. روش تولید افزایشی شامل 
افزوده شدن ماده به صورت لایه به لایه برای ایجاد شکل مورد 
افزایشی  تولید  روش های  اخیر،  دهه  چند  طی   .]3[ است  نظر 
تنوع  پیچیده،  هندسه های  سریع  ساخت  در  توانایی  به دلیل 
قدیمی  روش های  به  نسبت  کم  هدررفت  و  قابل استفاده  مواد 
ساخت مورد توجه قرار گرفته است ]3،4[. به طور کلی، تولید 
پیچیده  اشکال  می تواند  ساده  تجهیزات  از  استفاده  با  افزایشی 
صرفه جویی  باعث  امر  این  که  کند  تولید  کمتر  دورریز  با  را 
طراحی  در  انعطاف  افزایش  و  ماده  مصرف  در  چشمگیر 
به  می توان  افزایشی  تولید  روش های  جمله  از   .]5[ می شود 
]6[، مدل سازی   )SLA:  Stereolithography( استریولیتوگرافی 
 ،]7[  )FDM: Fused Deposition  Modeling( ذوبي  رسوب 
 SLS: Selective( انتخابی  لیرزی  ذوب  با  سریع  نمونه سازي 
 DIW:( مستقیم  جوهر  با  نوشتن   ،]8[  )Laser Sintering
 Ink- jet( جوهرافشان  چاپ  و   ]9[  )Direct Ink Writing
چاپ  در  تغذیه  سازوکار  انواع  کرد.  اشاره   ]10[  )Printing
پلیمری شدن   ،)Material  Extrusion( ماده  اکستروژن  شامل 
لایه ای  ورق چینی   ،)Vat Photopolymerization( نوري 
حامل   ،)Material  Jetting( ماده پرانی   ،)Sheet  Lamination(
 PBF:  Powder( جوش بستر پودری ،)Binder Jetting( پرانی
 DED: Direct( و نشست دهی با انرژی مستقیم )Bed Fusion

 .]11[ است   )Energy Deposition
تیبیتس  بار توسط اسکایلر  مفهوم چاپ چهاربعدی نخستین 
)Skylar Tibbits( در سال 2013 مطرح شد. در حالی که در 30 
سال گذشته فناوری چاپ در فرایند تولید افزایشی محبوب بوده 
است، اخیراً پیشرفت جدیدی در تولید افزایشی که شامل ساخت 
اجسام با قابلیت تغییر شکل پس از چاپ است، مورد توجه قرار 
زمان  چهاربعدی  چاپ  در  چهارم  بعد  نوعی،  به  است.  گرفته 
است؛ به نحوی که خواص، شکل و یا کاربرد جسم چاپ شده 
در طی زمان می تواند تغییر کند. این تغییرات می تواند در پاسخ 
به محرک های محیطی نظیر حرارت، نور، رطوبت، غلظت اسید 
)pH(، اشعه فرابنفش، میدان مغناطیسی، نیرو و غیره رخ دهد. 
در شکل 1 دو نمونه چاپ چهاربعدی شده حساس به آب آورده 
شکل  به  می تواند  چهاربعدی،  اجسام  شکل  تغییر  است.  شده 
صورت پیچش )Twisting(، خمش )Bending(، جمع  شدگي 
)Shrinking( و گسترده شدن )Spreading( باشد ]5-17،12[. 

در شکل 2 یک نمونه گیره حساس به دما با سازوکار جمع شدن 
و گسترده شدن نشان داده شده است.

چاپ  در   )Smart Materials( هوشمند  مواد  از  عموماً 
شکل  تغییر  برای  هوشمند  مواد  می شود.  استفاده  چهاربعدی 
نیازمند به تغییرات محیطی مانند گرما و رطوبت هستند. هرچند 
از مواد عمومی )General Materials( نیز می توان برای استفاده 
تحت  عمومی  مواد  کرد.  استفاده  چهاربعدی  چاپ  فرایند  در 
تنش های از پیش تعیین شده، تغییر شکل به خصوصی می دهند. 
واکنش های  به  توجه  با  فرایند چاپ  حین  در  تغییر شکل  این 
لایه ها  بین  در   )Resin Diffusion( رزین  نفوذ  و  شیمیایی 
برنامه ریزی می شود. بنابراین، مواد عمومی با کمک تغییر شکل  
کنترل شده در مکان های متفاوت تحت تنش های مهندسی  شده 
می توانند جایگزین استفاده از مواد هوشمند در چاپ چهاربعدی 

 .]18[ شوند 
همانند  چهاربعدی  چاپ  در  استفاده  مورد  فناوری های 
چهارم  بعد  که  درحالی  است  سه بعدی  چاپ  فناوری های 
مربوط به طبیعت مواد مورد استفاده در چاپ است. برای مثال 
شامل  معمولاً  چهاربعدی  چاپ  در  استفاده  قابل  جوهرهای 
پرکننده ها   ،)Initiators( آغازگر  مواد   ،)Monomers( مونومرها 
)Fillers( و حامل ها )Binders( هستند. لازم است ترکیبات هر 
کدام از جوهرها خواص شیمیایی و مکانیکی مورد نیاز در چاپ 
افزایشی از قبیل حساسیت حرارتی، زاویه تماس و محدودیت 
های کشش سطحی را دارا باشد ]18[. در شکل 3 کاربردهای 

)الف(                                             )ب(
شکل 1 تغییر شکل در محیط آبی طی زمان: الف( از دوبعدی به سه بعدی، 

ب( از یک بعدی به سه بعدی ]1[.

شکل 2 تغییر شکل گیره در برابر دما.
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است.  شده  آورده  چهاربعدی  چاپ  رایج 
در صنعت تولید افزایشی، پلیمرها مواد اساسی هستند. افزودن 
خواص  بهبود  باعث  پلیمر  ساختار  به  تقویت کننده  نانوذرات 
و خواص  استحکام، خواص کششی  افزایش سختی،  فیزیکی، 
کلی  به طور   .]23  ،22[ می شود  مواد  این  ضربه  به  مقاومت 
نانوکامپوزیت ها به عنوان مواد جامدی که از ترکیب دو یا چند 
فاز متفاوت تشکیل شده اند به طوري که حداقل یکی از این فازها 
در ابعاد زیر 100 نانومتر باشند ]23[. وجود یک فاز با ابعاد نانو 
در ساختار نانوکامپوزیت ها باعث بهبود خواص مکانیکی ]24[، 
حرارتی ]25[، الکتریکی ]26[ و شیمیایی ]27[ می شود. امروزه 
پیشرفت های فناوری چاپ غالباً بر روی مواردی همچون بهبود 
افزایش سرعت  توانایی چاپ مواد جدید،  با  سامانه های چاپ 
چاپ و بهبود ابزار چاپگر و دستیابی به ابعاد نانو و میکرو در 

چاپ متمرکز شده است ]5[.
مهم ترین  همکاران  و  کوانجین  مروری  مطالعه  یک  در 
پیشرفت های اخیر در حوزه چاپ چهاربعدی از جمله ویژگی ها 
و آخرین دستاوردها در این زمینه را بررسی کردند. در ادامه به 
کمک روش تجزیه و تحلیل نقاط قوت، نقاط ضعف، فرصت ها 
 i(Strengths, Weaknesses, Opportunities, محدودیت ها  و 
تحلیل  و  تجزیه   and Threats Analyze Method: SWOT)i

پردازش،  روش های  بررسی  شامل  که  سطح بندی  و  مقایسه ای 
دادند.  انجام  را  بازار می شود  نیازهای  و  مواد، هزینه تجهیزات 
همچنین کاربردهای چاپ چهاربعدی و مسیر رشد در آینده را 
بررسی کردند که نشان داد فناوری چاپ چهاربعدی می تواند در 
کاربردهای متفاوتی نظیر پزشکی و درمان، رباتیک و مهندسی 

در آینده مورد استفاده قرار گیرد ]1[.
رایاته و جین )Rayate and Jain( در مطالعه ای مروری، مواد 
پیشرفته کامپوزیتی مورد استفاده در چاپ چهاربعدی و کاربرد 
آن ها را بررسی و از لحاظ ترکیب ماده، نوع محرک، فرایند تولید 

شکل 3 کاربردهای چاپ چهاربعدی در صنعت ]19-21[.

افزایشی و کاربرد، دسته بندی کردند ]28[.
در مطالعه مروری دیگری، مومنی و همکاران بررسی جامعی 
و  عملی  مفاهیم  و  می دهند  ارائه  چهاربعدی  چاپ  روند  از 
دارند  ای  برجسته  نقش  زمینه  این  در  که  را  مرتبط  ابزارهای 
و  جدید  جنبه های  پژوهش  این  در  همچنین  کردند.  خلاصه 
آینده  تحقیقات  برای  نیز  چهاربعدی  چاپ  شده  بررسی  کمتر 
بیان  همچنین  است.  گرفته  قرار  سازماندهی  و  مطالعه  مورد 
خودآرایی  شامل  خاص  ویژگی  سه  چهاربعدی  چاپ  کردند 
)Self- assembly(، چندمنظوره بودن )Multi-functionality( و 
قابلیت تعمیر خود )Self-repair( را دارد که تحقیقات بیشتری 
در رابطه با قابلیت تعمیر خود نسبت به دو مورد دیگر نیاز است. 
علاوه بر این برای پیش بینی تغییر شکل در طول زمان، جلوگیری 
از برخورد اجزای سازه در طی مراحل خودآرایی و کاهش مراحل 

سعی و خطا از مدل سازی ریاضی استفاده می شود ]29[. 

2 چاپ چهاربعدی 
فناوری فرایند تولید افزایشی به دلیل ویژگی های خاص نظیر زمان 
مصرف  کاهش  و  سفارشی  ساخت  پایین،  هزینه  فرایند،  کوتاه 
مواد اولیه در صنایع متفاوت کاربرد دارد ]30،31[. به علاوه، این 
می تواند  دارد،  قرار  نوآوری صنعتی  فناوری همچنان در صف 
به عنوان فناوری انقلابی باعث پیشرفت صنعت ساخت و تولید 
شود. از منظر طراحی ساختار، فرایند چاپ بستر بسیار کارآمدی 
را به منظور تولید سازه های پیچیده برای طراحان فراهم می کند 
و این فناوری عمدتاً در زمینه مهندسی به کار برده می شود ]1[. 
در سال های اخیر، چاپ چهاربعدی از جنبه های متفاوت مزایایی 
نسبت به چاپ سه بعدی پیدا کرده است که عمدتاً به دلیل رشد 
است  ماده  چند  ساختارهای  و  هوشمند  مواد  زمینه  در  سریع 
چهاربعدی  چاپ  فرایند  سه بعدی،  چاپ  با  مقایسه  در   .]32[
مفهوم جدیدی را به عنوان تغییر در پیکربندی جسم چاپ شده 
با گذشت زمان و تحت تأثیر محرک  خارجی در نظر می گیرد 
که  مواد هوشمند هستند  اصلی چاپ چهاربعدی  عنصر   .]33[
اندازه  و  شکل  تغییر  توانایی  انعطاف پذیری،  نظیر  ویژگی هایی 
را به جسم چاپ شده در پاسخ به محرک خارجی می دهد ]1[.

2-1 مبانی فناوری چاپ چهاربعدی
چاپگرها از لحاظ ماده ورودی به سه دسته پایه- جامد، پایه- مایع 
شامل  پایه-  جامد  روش های  می شوند.  دسته بندی  پایه- پودر  و 
می شود.   SLM و   SLS شامل  پایه- پودر  روش های   FDM
همچنین انواع روش های پایه- مایع SLA، پردازش تور دیجیتال 
 )Inkjet( و جوهرافشان )DIW( نوشتن با جوهر مستقیم ،)DLP(

سامانه
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هستند ]34[. طرح واره کلی چند نمونه رایج چاپ سه بعدی در 
شکل 4 نشان داده شده است. همچنین در جدول  1 جمع بندی 
افزایشی  تولید  بر روش های  انجام شده  مطالعات  از  مختصري 

آورده شده است.
چاپ شده ای  سه بعدی  سازه  حقیقت  در  چهاربعدی  سازه 
تغییر شکل، خواص و کارکرد  قابلیت  است که در طول زمان 
ماده  چاپگر،  نوع  عامل  پنج  به  چهاربعدی  چاپ  مفهوم  دارد. 
تحریک پذیر، محرک خارجی، سازوکار اثر و مدل سازی ریاضی 
 FDM ، SLS وابسته است ]42، 43[. اخیراً از فناوری های چاپ
SLA ، و Inkjet در صنعت چاپ چهاربعدی استفاده شده است 
مناسب  ترکیبی  به  چهاربعدی  سازه  تغییر  و  کارایی   .]44-46[
آلیاژهای  هوشمند،  نانوکامپوزیت های  مانند  هوشمند  مواد  از 
حافظه دار و پلیمرها وابسته است ]47،48[. در شکل 5 مشخصات 
لازم مواد مورد استفاده در چاپ چهاربعدی آورده شده است. در 

 شکل 4 انواع فناوری رایج برای چاپ در فرایند تولید افزایشی: )الف( مدل سازی رسوب ذوبی، )ب( نمونه سازی سریع با ذوب لیرزی انتخابی و )پ( 
استریولیتوگرافی ]1[.

جدول 1 مروری بر مطالعات انجام شده بر روش های تولید افزایشی.

مرجعموادمشخصه اصليروش لایه گذاریپایه موادروش

FDMکامپوزیت ترموپلاستیککم هزینه، پسماند کمرسوب مواد جامدجامد
)PLA, ABS, PU) ]35[

SLS
پودر

]36[فلز و آلیاژها و سرامیکذرات نرم کنندهلایه پودر
SLM37[پلیمر و کامپوزیتذوب کامللایه پودر فلزی[
SLA

مایع

]38[فلز و آلیاژها، سرامیک و کامپوزیتپخت فرابنفش، دقت بالاپخت لایه مایع

DLPسرعت بالا، سازه بدون پخت لایه مایع
]39[الاستومر و فرامادهمواد کمکی

DIWجوهر تیکسوتروپیک، پخت لایه سیال
خود پشتیبانی

پلیمر، سرامیک و موم، کامپوزیت و 
]40[پلی الکترولیت

Inkjetقابلیت چاپ چندگانه، انجماد لایه مایع
دقت بالا، سازه پیچیده

Werowhite, Max, Visijet M3,
Crystal, MED620, MED625FLX]41[

شکل5 ویژگی های مواد مورد استفاده در چاپگرهای چهاربعدی ]5[.

)پ()ب()الف(
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شکل 6  نیز دسته بندی مواد هوشمند نشان داده شده است. این 
مواد می توانند به شکل پودر، الیاف، موم های قابل چاپ یا مایع 
باشند ]5[. مروری بر چند ماده هوشمند استفاده شده در چاپ 
چهاربعدی در جدول 2 آورده شده است. همچنین در جدول 3 
چاپ سه بعدی و چاپ چهاربعدی مقایسه شده اند. بررسی های 

انجام شده بر روی انواع مواد هوشمند و محرک های مربوط به 
آنان در مراجع ]2،18[ به صورت مروری مورد مطالعه قرار گرفته 
چاپ  و  هوشمند  مواد  بر  علاوه  چهاربعدی،  چاپ  در  است. 
با گذشت  افزایشی، برای پیش بینی دقیق رفتارهای شکل گیری 

زمان ، مدل های  ریاضی نیز مورد نیاز است ]49[.

شکل 6 دسته بندی مواد هوشمند مورد استفاده در چاپ چهاربعدی ]29[.

جدول 2 مواد هوشمند به کار رفته در چاپ چهاربعدی ]17،50[.

جدول 3 تجزیه و تحلیل مقایسه چاپ سه بعدی و چاپ چهاربعدی ]1[.

کاربردنوع پاسخمحرک خارجیمواد

آلیاژ هوشمند 
محرک موتورشکلدمافلزی

ترمیستور/جریان مقاومتجریانسرامیک
بیش از حد

مواد خود 
علم طراحی و نیرونیروترمیم کننده

ساخت هوشمان 

حسگر رطوبتظرفیترطوبتپلیمر

مواد 
علائم دماپیروالکتریک

حسگرالکتریکی

انبساط و غلظت اسیدگال پلیمری
عضله مصنوعیانقباض

مواد 
پیزوالکتریک

تغییر شکل، 
کرنش

علائم 
حسگر ارتعاشاتالکتریکی

چاپ چهاربعدیچاپ سه بعدیدسته بندی

گسترش یافته چاپ سه بعدیچاپ لایه به لایه یک سازه دو بعدیروش چاپ

چاپگر چهار بعدی مواد هوشمند چاپگر سه بعدینوع چاپگر

گرمانرم، سرامیک، فلز، کاغذ، غذا، پلیمر، ماده
نانومواد و مواد زیستي

مواد هوشمند، مواد چندگانه، پلیمرهای حافظه دار و مواد 
پیشرفته

جسم سه بعدی دیجیتال رسم شده یا اسکن طراحی
جسم سه بعدی دیجیتال با قابلیت تغییر شکلشده

افشانک، حامل و لیزر انتخابی اصلاح شدهدستگاه ها، اکستروژن مواد و لیزر انتخابی پختتجهیزات جانبی

تغییر در شکل، رنگ و کارکردنداردانعطاف ساخت قطعات

هوشمند و متحرکثابتوضعیت محصولات

زیادکمهزینه تجهیزات

متوسط-زیادمتوسطنیاز بازار

طراحی و مهندسی، صنایع هوایی، پزشکی، علم کاربرد
طراحی و ساخت هوشمان ، نظامی و دفاعی

ساخت و ساز، پزشکی، مبلمان، حمل و نقل، هواپیمایی، 
هوا فضا، دستگاه زیست پزشکی، رباتیک و سایر موارد
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2-2 دستگاه های چاپگر چهاربعدی
 )PLA( در چاپگرهای رایج، موادی مانند پلیمر پلی لاکتیک اسید
پارامترهای  با  مطابق   )ABS( استایرن  بوتادین  آکریلونیتریل  و 
چاپ مانند شکل افشانک و دما که پیش از این در چاپگر تنظیم 
شده است، بهینه شده اند. چاپ مواد هوشمند یا چاپ چهاربعدی 
با چاپگرهای رایج به دلیل به هم چسبیدن مواد و متراکم شدن در 
بنابراین لازم است تغییراتی در  طی چاپ، بسیار دشوار است. 
چاپگرها اعمال شود تا مشخصه های لازم برای چاپ چهاربعدی 
در آن ایجاد شود ]5[. در این رابطه استفاده از افشانک پوشش 
داده شده برای چاپگر چهاربعدی و به منظور چاپ پلی یورتان 
 ]51[ مرجع  در  مذاب  اکستروژن  روش  به   )TPU( حرارتی 
بالاتر  حرارتی  انبساط  به ضریب  توجه  با  است.  شده  گزارش 
پلی یورتان حرارتی )TPU( و به منظور جلوگیری از گرفتگی در 
افشانک در این چاپگر از بستر گرم کننده )Heating Bed( برای 
ثابت  جریان  این  است.  شده  استفاده  گرما  ثابت  جریان  ایجاد 
گرما، همچنین از جاری شدن پلی یورتان حرارتی )TPU( مذاب 
ایجاد حفره در جسم چاپ شده  باعث  روی سطح سردتر که 
می شود، جلوگیری می کند. علاوه بر این، به منظور جلوگیری از 
سرریز شدن جریان پلی یورتان حرارتی )TPU( مذاب و کاهش 
اصطکاک افشانک چاپگر با پلی تترافلورواتیلن )PTFE( پوشش 
داده شده است و نزدیک دستگاه گرمایشی که دارای حفاظ 1/2 
تا 1/5 برابر طولانی تر از  افشانک های مورد استفاده برای چاپ 

PLA و ABS است، قرار دارد ]51[. 
 

2-3 تجزیه و تحليل SWOT چاپ چهاربعدی
برای مقایسه چاپ سه بعدی و چهاربعدی ابتدا از روش تجزیه 
تحلیل  نوع  این  از  است.  گرفته شده  کمک   SWOT تحلیل  و 
برای  مخرب  و  موثر  خارجی  و  داخلی  عوامل  بررسی  برای 
دستیابی اهداف یک پژوهش استفاده می شود. در ادامه به ترتیب 
مزایا، نقاط ضعف، فرصت ها و تهدید های صنعت چاپ آورده 
سه بعدی  چاپ  مزایای  و  مثبت  داخلی  عوامل  از  است.  شده 
می توان به صرفه اقتصادی، دسترسی مناسب، بازار رو به رشد، 
کارایی فرایند تولید، ساخت آسان مدل سفارشی و کیفیت بالای 
تجهیزات،  برخی  بودن  گران  آن،  برابر  در  کرد.  اشاره  تولید 
طولانی شدن زمان تولید، تفاوت کیفیت در چاپگرهای متفاوت، 
نیاز به یادگیری کار با نرم افزار و تجهیزات، محدودیت در ابعاد 
کنترل  محیط  به  نیاز  و  استفاده  قابل  مواد  بودن  محدود  چاپ، 
شده از نقاط ضعف این روش است. فرصت های چاپ سه بعدی 
بازیافتی،  پلاستیکی  زباله  طرح،  سفارشی سازی  قابلیت  شامل 
یا  چوب  پلاستیک،  فلز،  مانند  پلاستیک  از  غیر  موادی  چاپ 

پارچه، مواد هوشمند، توسعه ماشین ها از لحاظ سرعت و ابعاد 
چاپ و فناوری چاپ چهاربعدی می شود. در حالی که مواردی 
مانند سازگاری و ارتقای ماشین، امنیت عمومی، تأثیر بر محیط 
صنعت  نرم افزاری،  مشکلات  معنوی،  مالکیت  حقوق  زیست، 
رقابتی و نیاز به بهبود دائم و تهدید برای نیروي کار سنتی از 

تهدیدهای این صنعت به شمار می رود ]52[.
نقاط  از  چهاربعدی،  چاپ   SWOT تحلیل  با  رابطه  در 
فرایند ساخت،  و  مواد  کارایی  می توان  قوت چاپ چهاربعدی 
پیش بینی رشد مثبت بازار، چاپ چندرنگ، چاپ چندماده، زمان 
مواد  از  استفاده  و  چندماده ای  سه بعدی  چاپ  پایه  بر  مناسب، 
هوشمند را نام برد. نقاط ضعف این صنعت شامل فناوری های 
هوشمند،  مواد  گرانی  و  محدودیت  سه بعدی،  در چاپ  جدید 
تغییر  در  دقت  عموم،  برای  چاپگر  سخت افزارهای  گرانی 
فرصت های  می شود.  پیچیده  هندسه های  در  ضعف  و  شکل 
کاربرد  حمل ونقل،  در  کاربرد  مانند  مواردی  چهاربعدی  چاپ 
در شرایط و مکان خاص مانند منطقه جنگی، قابل استفاده در 
و  ساختمان  مفهوم  دارویی،  صنایع  و   )Implants( کاشتني ها 
نهایت،  در  و  است.  پنج بعدی  چاپ  فناوری  و  هوشمند  شهر 
عمومی،  بهداشت  و  ایمنی  مشکلات  آلات،  ماشین  سازگاری 
تأثیر بر محیط زیست، حقوق مالکیت معنوی، حق چاپ ، حق 
نرم افزار و مسائل اخلاقی  ، علامت تجاری، هک  اختراع  ثبت 
امتیاز چاپ  از تهدیدات چاپ چهاربعدی است ]52[. مقایسه 

است.  آمده   4 جدول  در  چهاربعدی  چاپ  و  سه بعدی 

3 نانو فناوری در چاپ چهاربعدی

3-1 چاپ نانوکامپوزیت ها
در هر یک از روش های چاپ به صورت تولید افزایشی، مواد در 
استفاده  مورد  می تواند  نانوکامپوزیت ها  برای ساخت  نانو  ابعاد 
قرار بگیرند. نانوکامپوزیت ها بر روی عوامل چاپ نظیر خواص 

جدول 4 امتیازدهی چاپ سه بعدی و چهاربعدی بر اساس 
.]1[ SWOT معیار

SWOT چاپ چهار بعدیچاپ سه بعدیپارامتر

97نقاط قوت

76نقاط ضعف

89فرصت ها

77تهدید ها

3129امتیاز کل
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بین  چسبندگی  پلیمر،  حرارتی  خواص  پلیمر،  گرانروی  مواد، 
لایه ها و برهم کنش مواد تأثیر می گذارد ]23[. 

حرارتی،  خواص  بودن  دارا  به دلیل  فلزی  سازه های  و  مواد 
خواص الکتریکی و خواص مغناطیسی ویژه همیشه در ساخت 
روش  اما   .]53[ بوده اند  توجه  مورد  هوشمند  دستگاه های 
آلیاژهای خاص سازگار است که  با  فلزی  مواد  افزایشی  تولید 
به عنوان  نیازمند است ]54[.  به تجهیزات گران قیمت و پیچیده 
جایگزین، نانوکامپوزیت های پلیمری مغناطیسی به دلیل خواص 
سبک،  وزن  ارتجاعی،  قابلیت  پایداری،  جمله  از  برجسته  
زیست سازگاری مناسب، سهولت سنتز، پردازش انعطاف پذیر و 
خواص مغناطیسی قابل کنترل در چند سال گذشته، گزینه مناسب 
جایگزین بوده است. هیدروژل های رسانا و نانوکامپوزیت ها از 
طراحی حسگرها  و  بافت  مهندسی  رباتیک،  در  پرکاربرد  مواد 
را  الکتریکی  جریان  به  حساس  نانوکامپوزیت های  هستند. 
می توان با افزودن مواد رسانا از جمله نانوذرات فلزی و نانومواد 
کربن مثل نانولوله کربنی )CNT: Carbon Nano Tube(، گرافن 

تولید کرد ]55[.  پلیمری  ماتریس های  و کربن سیاه( در 
یکي از نانوموادي که به سرعت در حال پیشرفت است، نانولوله 
کربنی است. نانولوله های کربنی  دارای خواص قابل توجهی هستند 
متنوع،  الکتریکی  خصوصیات  کم،  جرمي  چگالی  به خاطر  و 
انعطاف پذیری زیاد، مدول های کششی زیاد و نسبت ابعاد بالا به 
شکل وسیعی مورد مطالعه قرار گرفته اند. انواع روش های چاپ 

نانولوله های کربنی  در شکل 7 آورده شده است ]56[. 
چشم انداز و نیازهای آینده برای تحقیقات روی نانوکامپوزیت 
جدید  رویکردهای  یافت  افزایشی،  چاپ  کیفیت  بهبود  شامل 
امنیت  کارایی،  افزایشی،  چاپ  محدودیت های  بر  غلبه  برای 
برای  آینده  تحقیقات  و  محدودیت ها  است.  تولید  پایداری  و 

نانولوله های کربنی شامل نوآوری در مواد، بهبود خواص سطحی 
پلیمر و نانولوله های کربنی، یکپارچگی مواد، تجهیزات و قابلیت 

چاپ است ]56[.

3-2 چاپ چهاربعدی در ابعاد نانو
در کنار مواردی مانند قابلیت چاپ مواد جدید یا افزایش سرعت 
در جهت  عمدتاً  فناوری های چاپ  در  پیشرفت  امروزه  چاپ، 
دستیابی به توانایی چاپ در ابعاد ماکرو و نانو متمرکز شده است. 
چاپ چهاربعدی در مقیاس نانو هنوز به شکل مناسبی بررسی 
بسیار  روش   ،)Electrospinning( الکتروریسی  است.  نشده 
انعطاف پذیری است که می تواند با استفاده از ولتاژ بالا، محلول ها 
یا مذاب را به الیاف پیوسته در ابعاد نانو یا میکرو تبدیل کند و 
کند.  کمک  نانو  مقیاس  در  چاپ  صنعت  در  سریع  ساخت  به 
الکتروریسی که تنها روش موجود برای تولید انبوه الیاف طولانی 
باریک  لوله  درون  مایع  بالای  ولتاژ  از  استفاده  با  است،  پیوسته 
فلزی را که از چهار قسمت اصلی پمپ سرنگ )با سرنگ داخل 
آن(، افشانک فلزی، منبع تغذیه ولتاژ بالا و جمع کننده )که معمولاً 

رسانا است( ساخته شده، شارژ می کند ]57[. 
درحالی که در روش های رایج چاپ مانند رسوب ذوب شده، 
از دمای بالا برای ذوب الیاف گرمانرم استفاده می کنند، در روش 
چاپ الکتروریسی، افشانک متحرک متصل به ولتاژ بالا است و 
با سرنگی که محلول پلیمری را به افشانک منتقل می کند، تغذیه 
نانوالیاف  الکترواستاتیک،  القای  به دلیل تبخیر سریع و  می شود. 
و  اشکال  به  شده،  هدایت  مونتاژ  فرایند  کمک  به  می توانند 
ساختارهای ماکروسکوپی سه بعدی تبدیل شوند. این روش قادر 
به ایجاد اشیاي سه بعدی و با کیفیت بالا در مقیاس نانو است. 
همچنین در روش  چاپ رسوب ذوب شده افشانک در نزدیکی 
تماس  بدون  الکتروریسی، روش چاپ  دارد. روش  قرار  بستر 
می تواند  امر  این  است.  مناسب  پیچیده  سطوح  برای  و  است 
باعث کاهش آسیب احتمالی افشانک در هنگام برخورد با بستر 
بهبود  باعث  الکتروریسی  روش  به  تولیدشده  سازه های  شود. 
خواص نانوکامپوزیت ها و بهبود خواصی مانند سرعت بازسازی 
بافت و تکثیر سلولی، خواص مکانیکی مانند سفتی و استحکام 
و همچنین نفوذپذیری می شوند ]57[. طرحواره روش رسوب 
الکتروریسی در شکل 8 آمده است. در جدول 5  ذوب شده و 

مقایسه این روش ها آمده است.

4 کاربردهای چاپ چهاربعدی
فعلی  فضای  که  دارد  را  امکان  این  چهاربعدی  چاپ  فناوری 
تجارت را تغییر دهد. به عنوان مثال، فرایند فعلی به ساختار چاپ  شکل 7 روش های ساخت نانولوله های کربنی  به کمک تولید افزایشی ]56[.
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چهاربعدی اجازه  می دهد تا در صورت قرار گرفتن در معرض 
خشک شدن  اجازه  ساختار  که  هنگامی  و  یابد  گسترش  آب 
با  دارد.  خود  اولیه  شکل  بازیافت  و  شدن  باز  به  تمایل  دارد ، 
این حال، هنگامی که فرایند مشابه بارها و بارها تکرار می شود، 
مواد با گذشت زمان تخریب مي  شوند و فرایند بی نهایت قابل 
برای کنترل روند جهت پذیری و برگشت پذیری،  تکرار نیست 

انجام شود ]52[. باید  بیشتری  تحقیقات و توسعه 
به کاربردهای مختلفی در  توانایی خودمتغیربودن مواد منجر 
صنایع مختلف می شود. برای هر مشاغل کاهش هزینه تولید و 
افزایش سود برای ماندن در فضای رقابتی شدید ضروری است. 
مفهوم فناوری چاپ چهاربعدی همراه با چاپ سه بعدی بستری 
را برای اجرای ایده های جدید تجاری فراهم می کند که می تواند 
روند فعلی بازار را با کاهش سرمایه مورد نیاز، صرفه جویی در 
وقت، فضای کمتری برای نگه داری از شرکت و افزایش کارایی 
چهاربعدی  چاپ  کند.  تغییر  دچار  رقابت،  و  سازگار  تجارت 
باعث حفظ محیط زیست می شود زیرا قابلیت تغییرشکل جسم 

حالت  از  استفاده  از  بعد  می دهد  اجازه  چهاربعدی شده  چاپ 
اولیه، دوباره به شکل اصلی درآید ]52[. 

4-1 کاربردهای چاپ چهاربعدی در رشته پزشکی
با  که  کرد  ایجاد  سه بعدی ای  چاپی  نسخه  میشیگان  دانشگاه 
گذشت زمان جذب بدن می شود. این آتل زیست پزشکی که با 
استفاده از فناوری چاپ سه بعدی چاپ شده است، با حرکت و 
رشد بدن، با گذشت زمان تغییر شکل داده و سازگار می شود. 
کاشت این ساختار چاپ چهاربعدی شده که باید با سامانه ایمنی 
بدن سازگار باشد و قادر به سازگاری بافت های خارجی اطراف 

بدن باشد، به صورت موفقیت آمیز انجام شده است ]52[. 
این فرایند با مدل مجازی نای از طریق سی تی اسکن بیمار و 
با نرم افزار تصویربرداری  مدل طراحی مجرای استینت مجازی 
 )PCL( پلی کاپرولاکتون  از  شد.  آغاز   Mimics نام  به  پزشکی 
سه بعدی  چاپگر  کمک  با  چاپ  برای  زیستی  ماده ای  به عنوان 

.]52[ شد  استفاده   Formiga P100
انواع  فناوری چاپ چهاربعدی شامل  آینده  زیاد،  احتمال  به 
کاشت و جراحی ترمیمی است. فراتر از کمک به بیماران دارای 
مشکلات تنفسی، محققان در حال استفاده از آن ها برای اصلاح 
و تغییر شکل اسکلت انسان مانند بازسازی صورت یا بازسازی 

گوش ها هستند ]52[. 

و  هوانوردی  صنعت  در  چهاربعدی  چاپ  کاربردهای   2-4
رباتيک

اسکایلر تیبیتس از گروه فناوری نوظهور و گروه طراحی شرکت 
ایرباس برای توسعه ورودی مخصوص هوا با یکدیگر همکاری 
ایجاد  هوای جدیدی  ورودی  ایرباس،  با  همکاری  این  کردند. 
کرده است که به طور خودکار تنظیم می شود تا جریان هوایی را 
که برای خنک کردن موتور استفاده می شود، کنترل کند. درحالی 
که ورودی های تهویه هوا در حال حاضر ساکن هستند و جریان 

شکل 8 مقایسه طرح وار روش های چاپ رسوب ذوب شده و الکتروریسی. 

جدول 5 مقایسه روش های چاپ رسوب ذوب شده و الکتروریسی.

چاپگر سه بعدی تجهیزات
FDM

الکتروریسی الکتروریسی
سه بعدی

حرکت در جهت 
x-y-z

-

--کنترل الیاف

-افشانک ولتاژ بالا

-کنترل محلول

-کنترل ولتاژ بالا

کنترل محیط

مدل سه بعدی 
دیجیتال

-
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هوا با سرعت هواپیما متفاوت است ]52[. 
ریشه طراحی مستلزم توانایی تولید قطعات واکنشی و بسیار 
امکان  ماشین آلات  این  به  چهاربعدی  چاپ  است.  حساس 
سازگاری و پویایی پیشرفته تر برای انجام کار پیچیده را به طور 
موثر می دهد. گروهی از محققان دانشگاه های آمریکا ربات های 
مجدد  تنظیم  قابلیت  با  ربات هایی  که  کردند  تولید  را  اریگامی 
هستند و می توانند خود را به شکل دلخواه درآورند و به دور 
چاپ  قابل  قطعات  از  کاملًا  ربات  اولیه  نمونه  بخزند.  خود 

.]52[ بود  شده  تشکیل 
از  بی شماری  برنامه های  در  می توان  را  هوشمند  مواد 
دستگاه های زیست پزشکی برای رهاسازی دارو تا تا علم طراحی 
محیط های  در  قابل برنامه ریزی   )Robotic( هوشمان  ساخت  و 
خاص از جمله در ارتفاعات، فضا و شرایط آب وهوایی شدید 
مانند طغیان، برف و محیط های غیرقابل سکونت استفاده کرد. 
رباتیک نرم از چگونگی انطباق موجودات زنده با محیط خود 
بهره می برد. مواد بسیار سازگار هستند و به آن ها امکان می دهد 
رفتار موجودات زنده را تقلید کنند. رباتیک را می توان به عنوان 

.]58[ کرد  طبقه بندی  کنترل کننده  و  محرک، حسگر 

4-3 کاربرد نانوفناوری در چاپ چهار بعدی
چاپ  صنعت  در  نانوفناوری  و  الکتروریسی  روش  کاربرد 

:]57[ است  زیر  به صورت  افزایشی 
* زیست پزشکی

- مهندسی بافت و توسعه دارویی
- نانومواد چهاربعدی

* کاربرد در انرژی
- باتری ها

- سلول های سوختی
- ابرخازن ها

* کاتالیزورها
* تصفیه کننده ها
* صنایع غذایی
* لوازم آرایشی

* عایق های صوتی 

5 محدودیت ها و دیدگاه آینده
از  بسیاری  اما در  نوینی است،  فناوری  اگرچه چاپ هوشمند، 
از  چاپ،  فناوری  برای  دارد.  به کارگرفته شدن  قابلیت  صنایع، 
خاص  کاربردهای  برای  کار  محیط  یا  استفاده  مورد  مواد  نظر 
نظیر  دارد  و تحت شرایط شدید خارجی محدوده هایی وجود 

مواد زیستی در کاربردهای پزشکی که هنوز به توسعه بیشتر نیاز 
دارند. در حال حاضر، چاپگرهای موجود در زمینه مواد جدید یا 
کاربردهای صنعتی با چالش مواجه هستند. بنابراین، چالش های 
متعددی برای پیشرفت نسل بعدی فناوری تولید افزایشی وجود 
دارد که عمدتاً مورد توجه قرار می گیرند که به شرح زیر ذکر 

شده است ]1[:
- پیشبرد سرعت و وضوح چاپ و کاهش مصرف انرژی و 

هزینه ها.
- بهبود دقت ابعاد محصول چاپ شده و اندازه مقیاس )به عنوان 

مثال، در مقیاس نانو( 
برتر  ویژگی های  با  جدید  به صورت  چاپ  مواد  تولید   -

چندگانه( فراماده  )همچون 
فناوری  یا  سنتی  فرایندهای  سایر  با  یکپارچه  چاپ   -
چندپردازشی )به عنوان مثال، فناوری افزایشی و فناوری کاهشی( 

سه گانه یا  ترکیبی  فناوری  به عنوان 
برای فناوری چاپ چهاربعدی از مواد هوشمند برای طراحی 
چاپ  از  استفاده  شود.  می  استفاده  قابل تغییر  سازه  کاربرد  و 
در  بالقوه  نیازهای  تحقق  برای  پزشکی  حوزه  در  چهاربعدی 
چاپ  بنای  سنگ  به عنوان  هوشمند  مواد  است.  افزایش  حال 
با این حال، در ساختارهای  چهاربعدی در نظر گرفته شده اند. 
که  دارد  وجود  متنوعی  چالش های  هنوز  چهاربعدی  چاپ 
سال های  در  صنعت  این  کرد.  غلبه  آن  بر  آینده  در  می توان 
آینده می تواند کمک های شگرفی در پزشکی، مهندسی و سایر 
زمینه های بالقوه داشته باشد ]1[. برای ایجاد آینده موفق در رابطه 
با چاپ چهاربعدی نیاز به تهیه مواد جدید و کاملًا قابل تنظیم 
پاسخ  از محرک های خارجی  به طیف وسیعی  بتواند  که  است 
دهد تا تغییر شکل مربوط را به دست آورد. همچنین به توسعه 
فنون  مختلف  انواع  برای  چهاربعدی  چاپ  در  جدید  نرم افزار 
چاپ چهاربعدی نیاز است. توسعه نرم افزار در این زمینه نیاز به 
در نظر گرفتن مبانی مواد هوشمند، روش چاپ، الزامات هندسی 
چاپ  روش  در  شکل  تغییر  سازوکار  و  محصول  ساختاری  و 
چهاربعدی دارد. فنون چاپ چهاربعدی باید بسیار پیشرفت کنند 
نشوند.  ماده خنثی  با یک  و  مختلف سازگار شوند  مواد  با  که 
چاپ چهاربعدی در بسیاری از زیرشاخه های مهندسی پزشکی 
فنون  سریع تر  توسعه  برای  حال،  این  با  دارد.  زیادی  ظرفیت 
چاپ زیستی مقرون به صرفه تر، تلاش های فراوانی لازم است 
]3[. چاپ چهاربعدی، فناوری برتر در مقایسه با فرایند ساخت 
سنتی از لحاظ کیفیت و عملکرد محصول است. چشم انداز آینده 
فناوری چاپ چهاربعدی به طور خلاصه به شرح زیر است ]1[.

- تولید مواد هوشمند جدید با ویژگی های پیشرفته
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- بهبود کارکرد در حوزه پزشکی و کاشتني
- افزایش کارایی محرک های خارجی

مانند  خودکنترل کننده ها  عملکرد  مورد  در  تحقیق   -
خودواکنش دهنده و  خودرشدکننده 

- بهبود طول عمر محصول چاپ شده، زمان چرخه بازیافت و 
ظرفیت چرخه از پیش برنامه ریزی شده

- بررسی چاپ سازه های پیچیده

6 نتيجه گيري
تولید به روش چاپ هوشمند که به فناوری چاپ چهاربعدی 

فناوری  با  مقایسه  در  پیشرفته  فناوری  به عنوان  است،  معروف 
ساخت سنتی )یا کاهشی(، توسعه یافته است. از فناوری چاپ 
شده  استفاده  سه بعدی  مختصات  در  ثابت  ساختار  تولید  برای 
ترکیب  در  پیشرفته  فناوری  به عنوان  چهاربعدی  و چاپ  است 
مواد هوشمند و فناوری تولید افزایشی در نظر گرفته می شود. در 
این مطالعه انواع روش چاپ چهاربعدی، معرفی شد. در ادامه 
چاپ در ابعاد نانو و چاپ نانوکامپوزیت ها بررسی شد. همچنین 
بیان  متفاوت  کاربردهای چاپ چهاربعدی در صنایع  از  برخی 
شد و در نهایت محدودیت ها، چالش ها و افق پیش روی صنعت 

چاپ افزایشی بررسی شد. 
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