
Voچکـيده  . . .
l. 

4,
 N

o.
 4

, 
Is

su
e 

N
o.

 1
6 

W
in

te
r 

20
20

, 
Q

ua
rt

er
ly

Iran Polymer Technology; 
Research and Development

5 -
 18

ه  
حــ

فــ
صــ

ـی
ـج

روی
 تـ
ی -

مـ
ـلـ

ه ع
امـ

ل نـ
صــ

فــ
13

98
ن  

ستا
زم

 ،1
6 

پی
پیا

ره 
شما

 ،4
ره 

شما
م، 

هار
 چ

ال
س

ساخت افزودنی
چاپ سه بعدی

پلیمر 
روش های جداسازی

تراشه

حدیث وکیلی1، زهرا طالب پور2
1 تهـران، دانشـگاه الزهـرا)س(، دانشـکده فیزیـک وشـیمی، گروه شـیمی، دانشـجوی کارشناسـی 

ارشـد شـیمی تجزیه
2 تهران، دانشگاه الزهرا)س(، دانشکده فیزیک وشیمی، گروه شیمی، دانشیار شیمی تجزیه

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
ztalebpour@alzahra.ac.ir  

ــی  ــیاء از روی مدل ــی آن اش ــه ط ــت ک ــدی اس ــه بعدی، فراین ــاپ س ــا چ ــی ی ــاخت افزودن روش س
ســه بعدی ســاخته می شــوند. ایــن روش در مقایســه بــا روش هــای ســاخت کاهشــی، دارای مزیت هــای 
بســیاری هماننــد تولیــد تک مرحلــه ای طرح هــای پیچیــده و متشــکل از چندین نوع مــاده، کاهــش زمان 
ســاخت، قابلیــت یکپارچه ســازی اجــزا و افزایــش قابلیــت ادغــام مــواد اســت. در حــال حاضــر، بیــش 
از نیمــی از قطعاتــی کــه توســط روش ســاخت افزودنــی تولیــد می شــوند از پلیمر هــا ســاخته شــده اند. 
مــواد پلیمــری ماننــد آکریلونیتریــل بوتــادی ان اســتایرن، پلی لاکتیــک اســید، پلی آمیــد و پلی کربنــات و 
ــد. به تازگــی اســتفاده از روش  ــرد دارن ــاوری چــاپ ســه بعدی بســیار کارب رزین هــای اپوکســی در فن
ســاخت افزودنــی در تهیــه ابزارهــای مــورد نیــاز بــرای جداســازی مــواد، گســترش پیــدا کــرده اســت. 
هــدف ایــن مقالــه آشــنایی بــا روش هــای مختلــف چــاپ ســه بعدی بــرای ســاخت قطعــات متفــاوت 
پلیمــری ماننــد ســتون ها و فازهــای ســاکن ســوانگاری )کروماتوگرافــی(، جاذب هــای اســتخراجی و 

ــت. ــه ها اس تراش

به وسـيله ی  جداسـازی  روش هـای  توسـعه 
چاپگـر   بـا  ساخته شـده  پليمـری  ابزارهـای 

ی بعد سـه 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــه روش هــای مختلــف صــورت  ســاخت اشــیای ســه بعدی ب
ــی  ــای کاهش ــج، روش ه ــنتی و رای ــای س ــرد. روش ه می گی
هســتند )Subtractive Manufacturing( کــه در طــی ایــن 
ــده  ــاز ش ــدی آغ ــوده ی جام ــاخت، از ت ــد س ــا، فراین روش ه
ــراش کاری، جســم  ــرز کاری و ت ــی همچــون ف ــا روش های و ب
ســه بعدی ســاخته می شــود ]1[. قدیمی تریــن تحقیقــات بــرای 
ســاخت اشــیای ســه بعدی بــا روش هــای پیشــرفته، در دهــه ی 
ــردد.  ــو برمی گ ــا در اوهای ــتفاده از فوتوپلیمر ه ــه اس 1960 ب
هــدف از انجــام ایــن آزمایــش بررســی پلیمری شــدن رزین هــا 
ــا طــول موج هــای مختلــف  ــزر ب ــو متقاطــع لی توســط دو پرت
ــد  ــی جام ــه ی 1970، روش فوتوگراف ــود ]2[. در اواخــر ده ب
توســط شــرکت"Dynell Electronics" اختــراع شــد. در ایــن 
روش بــرای بریــدن ســطح مقطــع  بــر اســاس مــدل رایانــه ای 
ــر  ــا ب ــن لایه ه ــع ای ــس از تجم ــتفاده می شــد و پ ــزر اس از لی
 .]2[ می آمــد  به دســت  ســه بعدی  شــی  یکدیگــر،  روی 
ــازی  ــاح نمونه س ــار اصط ــن ب ــرای اولی ــه ی 1980، ب در ده
ــون  ــوان مجموعــه ای از فن ســریع )Rapid Prototyping( به عن
ــد.  ــی ش ــه بعدی معرف ــد س ــای جام ــاخت مدل ه ــرای س ب
ــاخت  ــی روش"س ــه معرف ــر ب ــا منج ــن روش ه ــرفت ای پیش
ــی در  ــط محققان ــی")Additive Manufacturing( توس افزودن
تگــزاس در ســال 1986 شــد ]3[. در ایــن روش ابتــدا، مدلــی 
 Computer( ســه بعدی در رایانــه بــه کمک نرم افــزار  رایانــه ای
Aided Design )CAD(( طراحــی می شــود؛ ســپس ایــن مــدل 
 ،Sliced CAD Model ســه بعــدی باعملیــات بــرش نرم افــزار
بــه صدهــا یــا هــزاران لایــه  افقــی تقســیم می شــود. در پایــان، 
ــن  ــرار گرفت ــا ق ــه ای ب ــرح رایان ــر اســاس ط شــی فیزیکــی ب
لایه لایــه ی مــواد، بــدون کاهــش از نمونــه ی اولیــه و هدررفت 
مــاده ســاخته می شــود ]4[. از زمــان ابــداع ایــن روش تاکنــون، 
پیشــرفت های  عمــده ای در روش هــای ســاخت افزودنــی 
ــس  ــد از جن ــاپ می توان ــورد چ ــه ی م ــت. قطع رخ داده اس
ــن،  ــد. همچنی ــواد باش ــواد زیســتی و نانوم ــرامیک ، م ــز، س فل
ــد در  ــه  بتوان ــر ک ــه ی پلیم ــر پای ــا ب ــری ی ــاده ی پلیم ــر م ه
دمــای مناســب )بــدون تخریــب( ذوب شــود، گزینــه احتمالــی 
ــرای ایجــاد  ــی ب ــن روش اســت. از طرف ــرای اســتفاده در ای ب
ــوان  ــی، می ت ــی نهای ــژه در ش ــت وی ــن خاصی ــا چندی ــک ی ی
ــه  ــه ب ــا توج ــرد. ب ــتفاده ک ــواد اس ــدام از م ــر ک ــب ه از ترکی
ــیمیایی  ــی و ش ــواص مکانیک ــترده ی خ ــف گس ــوع و طی تن
ــتفاده را در روش  ــواد بیشــترین اس ــته از م ــن دس ــا، ای پلیمره
ســاخت افزودنــی دارنــد. پلیمرهایــی کــه دراین روش  اســتفاده 

 ،)Thermoplastic( می شــوند، می تواننــد از نــوع گرمانــرم
گرما ســخت )Thermoset(، الاســتومر )Elastomer(، پلیمــر 
ترکیب شــده بــا پرکننده هــا و پلیمــر مخلــوط بــا مــواد زیســتی 
باشــد. طراحــی و انتخــاب پلیمــر مناســب می توانــد منجــر بــه 
ســاخت مــوادی بــا قابلیت هــای خــاص و بهبودیافتــه، خواص 
ــی- ــود. پل ــالا ش ــداری ب مکانیکــی مناســب و تخلخــل و پای
کربنــات ))Polycarbonates )PC(، آکریلونیتریل بوتا دی ان اســتایرن 
 )Polyethers( پلی اتر ،)Acrylonitrile Butadiene Styrene)ABS((
و پلی اتراترکتــون ))Polyether ether ketone )PEEK( از پلیمرهای 

پرکاربــرد در ایــن زمینــه هســتند ]5[.
به دلیــل اســتفاده ی گســترده از مــواد پلیمــری در کاربردهــای 
ــریع  ــاخت س ــزار س ــوان اب ــه بعدی به عن ــر س ــف، چاپگ مختل
ــوم و  ــف عل ــای مختل ــه زمینه ه ــال ورود ب ــوب، در ح و محب
ــه بعدی  ــر س ــر چاپگ ــای اخی ــوع کاربرد ه ــت. تن ــت اس صنع
ــک و  ــی، فیزی ــکی، مهندس ــه پزش ــف، از جمل ــوم مختل در عل
شــیمی، نشــان دهنده ی محبوبیــت ایــن روش در بیــن محققان و 
صنعتگــران اســت. همچنیــن ایــن روش در زمینه هــا ی زیســتی، 
ــایل  ــات زیســت محیطی، ســاخت وس ــت، مطالع مهندســی باف
و شیشــه آلات آزمایشــگاهی و آزمایشــگاه بــر روی تراشــه     

)Lab-on-a-chip( نیزکاربــرد دارد ]6[.

2 مراحل ساخت جسم سه بعدی با چاپگر سه بعدی
ــا  ــه بعدی ب ــم س ــاپ جس ــروری چ ــل ض ــکل 1 مراح در ش
اســتفاده از چاپگــر ســه بعدی نمایــش داده شــده اســت. 
ــه ی  ــد، در مرحل ــان ش ــز بی ــن نی ــش از ای ــه پی ــور ک همان ط
اول، مــدل ســه بعــدی توســط نرم افــزار  رایانــه ای یــا 
ــه ی دوم،  ــود. در مرحل ــی می ش ــه بعدی طراح ــر س پویش گ
فایــل رایانــه ای بــه قالــب فایــل مناســب بــرای چــاپ تبدیــل 
می شــود. ســپس طــرح  رایانــه ای توســط نرم افــزار، بــرش داده 
ــه لایه هــای دوبعــدی تفکیــک می شــود )مرحلــه ی  شــده و ب
ســوم(. هــر یــک از ایــن لایه هــا به عنــوان مقطــع افقــی نازکــی 
ــتند. در  ــی هس ــی نهای ــع ش ــطح مقط ــده از س ــرش داده ش ب
ــتگاه  ــاپ در دس ــرای چ ــه ب ــرایط بهین ــارم، ش ــه ی چه مرحل
ــه  ــر لای ــر، ه ــم، چاپگ ــه ی پنج ــود و در مرحل ــم می ش تنظی
ــی ساخته شــده، چــاپ  ــه ی قبل ــر روی لای ــرح ب ــق ط را مطاب
می کنــد )دلیــل انتخــاب واژه ی ســاخت افزودنــی هــم بــه ایــن 
ــه ی ششــم، شــی از ســکوی چــاپ،  ــل اســت(. در مرحل دلی
جــدا شــده، عملیــات پــردازش بــر روی آن )مرحلــه ی هفتــم( 
صــورت می گیــرد. یکــی از کارهــای انجام شــده در مرحلــه ی 
ــام  ــتیبان )Support( اســت. اجس ــتر پش ــردازش، حــذف بس پ
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ســه بعدی ساخته شــده بــا روش ســاخت افزودنــی، می تواننــد 
بــدون اســتفاده از بســتر پشــتیبان یــا به همــراه آن تهیــه شــوند. 
ــرات  ــردن حف ــا پرک ــد چــاپ، بســتر پشــتیبان ب در طــول فراین
شــی در حــال ســاخت، از ســقوط شــی جلوگیــری می کنــد ]6[. 
پــس از اتمــام ســاخت، ایــن بســتر توســط روش مناســبی حذف 
می شــود. در مرحلــه ی هشــتم، ســاختار چاپ شــده بــرای کاربرد 

از پیش تعیین شــده ی آن، آمــاده می شــود.
از جملــه عوامــل مهــم در چــاپ ســه بعدی، قــدرت تفکیــک 
 X-Y .ــود ــی می ش ــد بررس ــه بع ــه در س ــن مولف ــت. ای اس
ــی  ــت افق ــه حرک ــوط ب ــه مرب ــتند ک ــه هس ــد در صفح دو بع
ــد در  ــه می توان ــه روش( ک ــوده  )بســته ب ــا افشــانک ب ــزر ی لی
تک لایــه حرکــت کنــد و Z، بعــد ســوم را به وجــود مــی آورد 

کــه ضخامــت لایه هــا را تعییــن می کنــد.
به طــور معمــول، قــدرت تفکیــک در جهــت محــور Z  کــه 
ــخصات  ــه ی مش ــتگی دارد در برگ ــی بس ــل مختلف ــه عوام ب

ــا  دســتگاه ذکــر می شــود. ایــن مولفــه و مولفه هــای مرتبــط ب
ــزر( از جملــه  ــد دمــا و شــدت لی ــرژی دســتگاه )مانن ــع ان منب
عوامــل قابل تنظیــم در حیــن فراینــد ســاخت هســتند. امــا، هیچ 
فاکتــوری به انــدازه ی قــدرت تفکیــک X-Y، کیفیــت محصــول 

ــن نخواهدکــرد ]5[. ــی را تعیی چاپ
هماننــد هــر دســتاورد جدیــد و تــازه ای کــه به ســرعت در روند 
توســعه قــرار دارد، مزیت هــا و محدودیت هایــی بــرای  این گونه از 

روش هــا وجــود دارد کــه در جــدول 1، بیــان شــده اســت. 

3 روش های ساخت افزودنی با چاپگر سه بعدی
دســته بندی روش هــای ســاخت افزودنــی از دیدگاه هــای 
مختلــف صــورت می گیــرد. یکــی از شــیوه های تقســیم بندی 
ــه  ــش اســت ک ــد افزای ــوع فراین ــر اســاس ن ــا، ب ــن روش ه ای
بیان کننــده ی روش ســاخت هرلایــه و همچنیــن مــاده ی 
ــر  ــدگاه منج ــن دی ــت. ای ــاخت اس ــرای س ــتفاده ب ــورد اس م

جدول 1 مزایا و معایب روش چاپ سه بعدی ]7[.

شکل 1 مراحل ساخت یک جسم سه بعدی.

 

  

 هامحدودیت هامزیت

 بزرگ اشیاء یدتول یبرا شتریب یهانهیهز محصولات مختلفدر یک مرحله برای ساخت  دهیچیپ یهایطراح جادیا
 ،بر اساس نظر مشتری ی کامپیوتریبا تغییر در مدل طراحی شده ساخت یسازیشخص

 به هیچ سیستم ابزاری و فرآیند جدید بدون نیاز
 پرداخت و مواد، رنگبرای انتخاب محدودیت 

 محصولات بعد از چاپ
 یقابلیت استفادههای کاهشی و معمول وهمچنین در مقایسه با روش هدررفت کمتر

 مواد برای چاپ دوباره بیشتر مجدد
ساخته شده با برخی از  ءاشیا قدرت تحمل محدود

 دیو تول یطراح یکاهش زمان چرخه یندهای چاپ سه بعدیآفر

 مختلف یهاادغام مواد با جنس ییتوانا
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مــقــالات عــلــمــی

بــه تقســیم روش هــای ســاخت افزودنــی بــه هفــت دســته ی 
ــان  مختلــف می شــود کــه مشــخصات آن هــا در جــدول 2 بی
ــه  ــا ب ــا تنه ــن روش ه ــان ای ــه از می ــده  اســت ]3[. در ادام ش
فرایند هایــی اشــاره می شــود کــه اســتفاده  از مــواد پلیمــری در 

ــرد را دارد. ــترین کارب ــا، بیش آن ه

)Vat Photopolymerization( 3-1 پليمری شدن مخزنی
پلیمری شــدن مخزنــی، یکــی از فرایند هــای ســاخت افزودنــی 
اســت کــه در آن ازفوتوپلیمرهــای مایــع بــرای ســاخت اشــیای 
ســه بعدی اســتفاده می شــود ]7[. اگــر ایــن پلیمرهــا در معرض 
ــواص  ــیمیایی، خ ــی ش ــروع واکنش ــا ش ــد، ب ــرار گیرن ــور ق ن
شــیمیایی و مکانیکــی آن هــا تغییــر یافتــه، اصــاح می شــوند. 
ــوان   از پلیمرهــای معــروف استفاده شــده در ایــن فراینــد می ت
ــرن، رزین هــای اپوکســی و آکریــات  ــد، پلی ایزوپ ــه پلی آمی ب
ــای  ــوان مونومر ه ــای اپوکســی به عن ــرد ]8[. رزین ه اشــاره ک
ــبت  ــری نس ــی بهت ــواص مکانیک ــی، خ ــدن کاتیون پلیمری ش
ــکال آزاد( و  ــدن رادی ــد )در پلیمری ش ــا دارن ــه آکریات ه ب
همچنیــن در مقابــل رزین هــای آکریــات، تغییــر حجــم کمتــر 

ــد ]5[.  ــات ابعــاد بیشــتری از خــود نشــان می دهن و ثب

از معروف تریــن روش هــای ایــن فراینــد، اســترئولیتوگرافی 
ــدوس  ــزر هم ــور لی ــه از دو ن ــت ک )Stereolithography( اس
ــکل 2  ــه در ش ــور ک ــد. همان ط ــتفاده می کن )Coherent( اس
ــاخت  ــرای س ــکویی ب ــن روش، س ــود، در ای ــاهده می ش مش
شــی ســه بعدی درون مخــزن نیمه شــفاف حــاوی رزیــن 
فوتوپلیمــر مایــع، غوطــه ور می شــود. بــا برخــورد نــور لیــزر 
تک نقطــه ای بــه داخــل مخــزن کــه مســیر حرکــت آن توســط 
مــدل رایانــه ای برش خــورده مشــخص می شــود، پلیمــر، جامد 
می شــود. بعــد از ســاخت هرلایــه ی دو بعــدی، ســکو بســته 
بــه مــدل دســتگاه، یــا بــه ســمت بــالا و یــا بــه ســمت پاییــن 
ــا لایــه ی جدیــدی از رزیــن روی لایــه ی  ــد ت حرکــت می کن
ــا  ــر ت ــن ام ــت، ای ــی را بپوشــاند. در نهای ســاخته شــده ی قبل
ســاخت کامــل شــی ســه بعدی ادامــه می یابــد. در پایــان نیــز 
از نــور فرابنفــش بــرای بهبــود خــواص مکانیکــی نهایــی شــی 

ساخته شــده، اســتفاده می شــود.
یکــی از مزایــای اصلــی روش اســترئولیتوگرافی نســبت بــه 
روش هــای دیگــر چــاپ ســه بعدی موجــود، قــدرت تفکیــک 
ــده  ــای اعمال ش ــه ی فوتون ه ــط باریک ــه توس ــت ک ــالا اس ب
تعییــن می شــود ]1[. محصــول ایــن روش، مقاومــت بیشــتری 

جدول 2 دسته بندی فرایندهای ساخت افزودنی با چاپگر سه بعدی ]3، 5 و 6[
  

 

ضخامت لايه  توضيحات  نام روش فرآيند افزايش رديف
  )ميكرومتر(

ابعاد ساخته  ترينبزرگ
  شده

  )متر مكعبميلي(

  پليمريزاسيون مخزني  1
(VatPhotopolymerization) 

مايع و  فوتوپليمراستفاده از  رزين 
نور  پليمريزاسيون توسطانجام 

UV 

100-150  800* 700 * 2100   

  پودريذوب بستر   2
(Powder bed fusion)  

استفاده ازپليمر پودري و حرارت
دادن آن توسط نور ليزر تا نزديك 

  به دماي ذوب
100-200  550*550* 750    

  افشاندن مواد  3
(Material jetting) 

سختوقطرات پليمرياستفاده از
پس  از افشانده شدن  هاآنشدن 

  UVتوسط نور 
16-23  200*250*380    

  مواد روزن راني  4
(Material extrusion)  

مواد پليمري به شكلاستفاده از
فيلامنت و سپس خروج سيم و يا 
  ها از يك منفذ داغآن

180-250  914*610*914  

  افشاندن حامل  5
(Binder jetting)  

پليمر پودري و افشاندن استفاده از 
 ي اتصال دهندهماده

90  1000*2000*4000  
  متر مكعبميلي

  لايه نشاني با انرژي مستقيم  6
(Direct energy deposition)  

پودري وپليمرياستفاده از مواد
با  هاو ذوب آن يا به شكل سيم

  ليزر ويا بيم الكتروني
  .گزارش نشده است 89-203

  لايه گذاري  7
(Sheet lamination)  

و يا  سراميكياتصال صفحات
  190-100  اولتراسونيك يا ليزركامپوزيتي با 

  
  .گزارش نشده است
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توسعه روش های جداسازی به وسیله ی ابزارهای پلیمری ...

نســبت بــه محصولاتــی دارد کــه از پلیمری شــدن مونومر هــا به 
روش عــادی تولیــد می شــوند. همچنیــن ســطح نرم تــر نســبت 
بــه محصــولات روش 4 و 5 ذکــر شــده در جــدول 2، از 
ــدازی  ــن حــال، راه ان ــا ای ــن روش اســت. ب ــای دیگــر ای مزای
ســامانه های تولیــد افزودنــی مبتنــی بــر اســترئولیتوگرافی 
ــزرگ، رواج  ــدی ب ــع تولی ــالا در صنای ــای ب ــل هزینه ه به دلی

ــدا نکــرده اســت. پی

)Powder Bed Fusion( 3-2 ذوب بستر پودری
ــی، ذوب  ــاخت افزودن ــای روش س ــر از فرایند ه ــی دیگ یک
ــزر  ــی لی ــام روش ذوب انتخاب ــه ن ــودری اســت کــه ب بســتر پ
 .]6[ اســت  معــروف  نیــز   )Selective Laser Sintering(
ــا ایــن روش در شــکل 3 نشــان  ســاختار چاپگــر ســه بعدی ب
داده شــده اســت ]1[. در ایــن روش از مــواد پلیمــری پــودری 
و لیزر هایــی در ناحیــه ی فروســرخ بــا طــول موج هــای 9 تــا 
12 میکرومتــر ماننــد لیــزر دی اکســیدکربن بــرای ذوب کــردن 
ــود ]9[.  ــتفاده می ش ــر، اس ــه یکدیگ ــواد ب ــوش دادن م و ج
ــواد  ــرل می شــود، م ــزار کنت ــرم اف ــه توســط ن ــزری ک ــور لی ن
ــه ی ذوب  ــه نقط ــک ب ــای نزدی ــا دم ــودری را ت ــتیکی پ پاس
آن هــا حــرارت می دهــد ]8[. بســتری کــه شــیء ســه بعدی بــر 
روی آن در حــال تشــکیل اســت هــم تــا حــدود نقطــه ی ذوب 
ــه ی اول،  ــواد پلیمــری، گــرم می شــود. بعــد از تشــکیل لای م
ســکو به انــدازه ی ارتفــاع یــک لایــه پائیــن آمــده و بعــد لایه ی 
جدیــدی از مــواد پــودری از منبــع حــاوی آن بــر روی لایــه ی 
ســاخته شــده ی قبلــی توســط غلتــک قــرار می گیرد. ایــن عمل 
ــا پایــان ســاخت شــیء مــورد نظــر تکــرار می شــود. بــرای  ت
ــاختار  ــده در س ــده و ذوب نش ــودری باقی مان ــواد پ ــذف م ح

شــیء، از هــوای فشــرده اســتفاده می شــود ]6[. محفظه ســاخت 
دســتگاه لیــزر در بیشــتر مــوارد بــا گاز بی اثــر آرگــون پــر شــده 
ــر  ــدن پلیم ــن ذوب و سخت ش ــایش در حی ــا از اکس ــت ت اس
جلوگیــری کنــد. مــوادی کــه در ایــن روش اســتفاده می شــوند، 
ــد هــم بی شــکل و هــم  مــواد گرمانرمــی هســتند کــه می توانن
ــیلیکون  ــرامیکی س ــواد س ــن م ــند ]5[. همچنی ــوری باش نیمه بل
کاربیــد و آلومینــا بــا اتصال دهنده هــای مختلــف همچــون 
آلومینیــوم، پلی متاکریــل آمیــد )PMMA( و کوپلیمرهــا از دیگــر 

ــن روش هســتند ]10[. ــورد اســتفاده در ای ــواد م م
از مزایــای ایــن روش عــدم نیــاز بــه بســتر پشــتیبان اســت، 
ــاخت،  ــال س ــم در ح ــر جس ــودری در زی ــای پ ــرا لایه ه زی
ــر  ــرف دیگ ــد. از ط ــل می کنن ــتیبان عم ــتر پش ــوان بس به عن
ــی لیــزر، به علــت اســتفاده از  ــدازی دســتگاه ذوب انتخاب راه ان
منابــع حــرارت بــالا از قبیــل لیــزر یــا پرتــو الکترونــی بــرای 
ــوان  ــی دارد و به عن ــه بالای ــالا، هزین ــای ذوب ب ــا دم ــواد ب م

ــود ]1[. ــرح می ش ــت روش مط محدودی

)Material Jetting( 3-3 افشاندن مواد
افشــاندن مــواد یکــی دیگــر از فرایندهــای ســاخت افزودنــی 
ــا ایــن فراینــد در شــکل  اســت. ســاختار چاپگــر ســه بعدی ب
ــواد پلیمــری و  ــه از م 4 نشــان داده شــده اســت. درصورتی ک
ــام  ــود، ن ــتفاده ش ــن روش اس ــواد در ای ــاننده ی م ــد افش چن
روش Polyjet Photopolymer اســت. ایــن فراینــد بــر اســاس 
چاپگرهــای دو بعدی ابداع شــده اســت. در ایــن روش، به جای 
افشــاندن جوهــر و چاپ عکــس دو بعــدی، قطره هایــی از مواد 
فوتوپلیمــر و گرمانــرم و مــاده ی نگه دارنــده ی شــی ســه بعدی، 
طبــق الگویــی از پیــش تعیین شــده، افشــانده می شــوند ]5[. 

شکل 3 ساختار دستگاه چاپگر سه بعدی با روش ذوب انتخابی با لیزر ]1[.شکل 2 ساختار دستگاه چاپگر سه بعدی با روش استرئولیتوگرافی ]1[.
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فوتوپلیمــر مایــع به طورمســتقیم، در هــر مرحلــه از ســاخت 
 UV ــش ــع داخــل چاپگــر، تحــت تاب ــه، توســط منب ــک لای ت
قــرار گرفتــه و جامــد می شــود ]8[. ســرعت قرارگیــری 
قطــرات پلیمــری بــر روی صفحــه ی ســاخت کــه بــا گرانروی 
مایــع پلیمــری در ارتبــاط اســت اســتفاده  از مــواد مختلــف در 

ــد ]5[. ــن روش را محــدود می کن ای
ــا  ــاده ب ــن م ــتفاده از چندی ــن روش، اس ــم ای ــای مه از مزای
ــیعی  ــف وس ــال طی ــت. به عنوان مث ــف اس ــای مختل خصلت ه
از شــفافیت، انعطاف پذیــری، ســختی و رنــگ را می تــوان 
ــرد ]12[.  ــاهده ک ــن روش مش ــا ای ــده ب ــاپ ش ــم چ در جس
بااین حــال در ایــن فنــاوری فقــط از مــواد موم ماننــد اســتفاده 

ــود ]13[. می ش

)Material Extrusion( 3-4 روزن رانی مواد
 Fused( ــی ــه ذوب ــام لای ــه ن ــه ب ــواد ک ــی م ــد روزن ران فراین
از  یکــی  اســت،  معــروف  نیــز   )Deposition Modeling
پرطرفدارتریــن و به صرفه تریــن فناوری هــای چاپــی اســت کــه 
ــر  ــاختار چاپگ ــود. س ــتفاده می ش ــع اس ــترده در صنای به طور گس
ســه بعدی بــا ایــن فرایند در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت ]1[. 
مــواد در ایــن روش بــه شــکل ســیم یــا فیامنت هــای گرمانرمــی 
هســتند کــه از لحــاظ جنــس، طیــف بســیار گســترده ای دارنــد. 
آکریلونیتریل بوتادین-اســتایرن، پلی اتیلن ترفتــالات، پلی کربنــات، 
نایلــون، پلی وینیل الــکل و شیشــه، از مــواردی هســتند کــه در این 

ــوند ]6[. ــتفاده می ش ــه اس زمین
الیــاف گرمانــرم، از طریــق منفــذی داغ، نیمه جامد می شــوند. 
منفــذ، طبــق طراحــی رایانــه ای در دو جهــت X  وY حرکــت 

می کنــد و طبــق طــرح، مــواد بــر روی ســکوی متحرکــی که در 
جهــت Z حرکــت می کنــد قــرار می گیرنــد. ســپس مــواد بــر 
روی بســتر، ســخت شــده و لایــه را تشــکیل می دهنــد ]3[. بــا 
تکمیــل چــاپ هــر لایــه، ســکو پاییــن می آیــد و ایــن رونــد 
تــا زمانــی کــه شــی در حــال ســاخت تکمیــل شــود، تکــرار 

می شــود ]6[.
ــا  ــن لایه ه ــی بی ــت همجوش ــن اس ــات ممک ــی اوق گاه
ضعیــف باشــد کــه می توانــد مقاومــت ســاختاری کمــی را در 
محصــولات نهایــی ایجــاد کنــد. بــرای مقابلــه بــا ایــن مســئله 
راهکار هایــی از قبیــل بــالا بــردن درجــه حــرارت داخلی)جایی 
ــول  ــه محص ــا ب ــش گام ــرار دارد( و تاب ــکو در آن ق ــه س ک
ــدر  ــدل آن ق ــن م ــی ای ــود ]6[. طراح ــنهاد می ش ــی پیش نهای
ــا  ــواد ب ــد مشــابه آن از م ــا فراین ــوان ب ــه می ت ســاده اســت ک
ــی  ــا حت ــک ی ــت ارگانی ــن، رس، باف ــل بت ــالا مث ــرو ی ب گران
ــر و  ــر، حجیم ت ــرای ســاخت اشــیای پیچیده ت ــی ب ــواد غذای م
خوراکی هــا بهــره بــرد ]3[. فراینــد لایــه ذوبــی به دلیــل ارزان 
بــودن وســرعت بــالای آن در چــاپ شــی ســه بعدی، نســبت 

ــا شناخته شــده تر اســت. ــه ســایر روش ه ب
ــا  ــی، ب ــاخت افزودن ــد س ــار فراین ــن چه ــه ی ای در مقایس
توجــه بــه جــدول 2 می تــوان بیــان کــرد کــه دو روش روزن 
ــت  ــا ضخام ــای ب ــزر، لایه ه ــی لی ــواد و ذوب انتخاب ــی م ران
ــری نســبت  ــک بالات ــدرت تفکی ــد و ق ــد می کنن ــری تولی کمت
ــه دو روش دیگــر دارنــد. روش روزن رانــی مــواد، توانایــی  ب
ــودن  ــن صــاف ب ــری را دارد و همچنی ــاد بزرگ ت ــاخت ابع س
ذوب  از  بهتــر  اســترئولیتوگرافی  روش  در  چــاپ  ســطح 
انتخابــی لیــزر اســت ]1[. شــکل 6 مقایســه ی قــدرت تفکیــک 

شکل 5 ساختار چاپگر سه بعدی با فرایند روزن رانی مواد ]1[.شکل 4 ساختار دستگاه چاپگر سه بعدی با فرایند افشاندن مواد ]11[.
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ــان  ــواد را نش ــی م ــترئولیتوگرافی و روزن ران ــرای دو روش اس ب
می دهــد. باوجــود یکســان بــودن ضخامــت لایه  هــا، روش 
اســترئولیتوگرافی، ســطح هموار تــری را چــاپ کرده اســت ]14[.

4 روند توسعه کاربرد چاپگرهای سه بعدی
ــه ی  ــده در زمین ــاپ ش ــالات چ ــش مق ــد افزای ــکل 7 رون ش
ــا در چاپگر هــای ســه بعدی را از ســال 2003  ــرد پلیمر ه کارب
تاکنــون نشــان می دهــد. ایــن نمــودار نشــان می دهــد تعــداد 
مقــالات چاپ شــده در ایــن زمینــه بــه ســرعت رو بــه افزایــش 
ــی  ــه معرف ــوط ب ــده مرب ــر ش ــالات منتش ــتر مق ــت. بیش اس
روش هــای پــردازش و چــاپ مــواد پلیمــری اســت. همچنیــن 
در چنــد ســال اخیــر، دســتاوردهای قابــل توجهــی در توســعه 
ــود  ــرد بهب ــا عملک ــاپ ب ــل چ ــری قاب ــای پلیم کامپوزیت ه

ــود دارد ]7[. ــه وج یافت
یکــی از زمینه  هــای مهــم در شــیمی، علــم جداســازی اســت. 
Pre-( ایــن علــم را می تــوان بــه ســه بخش پیــش از جداســازی

ــس از جداســازی  Separation(، جداســازی )Separation( و پ
ــاپ  ــاوری چ ــی فن ــرد. به تازگ ــیم ک )Pos t-Separation( تقس
ــر ســه بخــش از  ــزار پلیمــری در ه ــا ســاخت اب ســه بعدی ب
ــداد  ــش تع ــد افزای ــت. رون ــرده اس ــدا ک ــم ورود پی ــن عل ای
مقــالات منتشــر شــده پیرامــون تجهیــزات و مــواد تولیــد شــده 
ــوع از  ــد ن ــا چن ــک ی ــه در ی ــیله ی چــاپ ســه بعدی ک به وس
ــن  ــواه ای ــده اند گ ــه ش ــه کار گرفت ــازی ب ــای جداس روش ه
مطلــب اســت ]15[. در بیشــتر مــوارد کاربــرد مهــم فــن چــاپ 
ســه بعدی درعلــم جداســازی مربــوط بــه ســاخت تجهیــزات 
پلیمــری بــرای روش هــای آماده ســازی نمونــه از جملــه 
ــازی،  ــش از جداس ــه ی پی ــتخراجی در مرحل ــامانه های اس س
ســتون ها و فاز هــای ســاکن ســوانگاری در بخــش جداســازی 
و آشکارســازها و محفظه هــای تشــخیصی در مرحلــه ی پس از 
جداســازی اســت کــه در ادامــه بــه مثال هایــی در هــر یــک از 

قســمت ها اشــاره می شــود.

شکل 6 مقایسه ی قدرت تفکیک روش الف( لایه ی ذوبی و ب(استرئولیتوگرافی، هردو به ضخامت 1/0 میلی متر ]14[.

شکل 7 روند رو به رشد تعداد مقالات منتشر شده با جستجوی کلید واژه های چاپگرهای سه بعدی و پلیمر در موتور جستجوی اسکوپوس
 در بازه زمانی سال 2003 تا 2019.
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5 پيش از جداسازی
آماده ســازی نمونــه در مراحــل پیش از جداســازی در بســیاری 
از روش هــای شــیمی تجزیــه، گام بســیار مهمــی اســت؛ زیــرا 
اغلــب روش هــا در برابــر نمونه هــا پاســخ نمی دهنــد یــا نتایــج 
ــا دچــار انحــراف  ــل وجــود مزاحمت ه ــده به دلی به دســت آم
از واقعیــت می شــود. آماده ســازی، جــزء مراحلــی اســت کــه 
بــا پیچیدگی هــای زیــادی همــراه اســت و بــه ابــزار مختلــف 
بــرای اســتخراج نیــاز دارد. بــا وجــود چاپگر هــای ســه بعدی، 
تهیــه ی ایــن ابــزار یــا جاذب هــا بــه مراتــب ســاده تر شــده اند.
در بررســی های اخیــر از روش هــای ســاخت افزودنــی 
بــرای تهیــه ی جاذب هــای مــورد اســتفاده در روش هــای پیش 
 تغلیــظ اســتفاده شــده اســت؛ زیــرا ایــن روش هــا کم هزینــه، 
ــت  ــه به عل ــوه ای ک ــای بالق ــتند و خطاه ــاده هس ــریع و س س
ــا وجــود  ــد مجــدد برخــی از جاذب ه ــری در تولی تکرار ناپذی
ــتفاده از  ــت اس ــن اس ــه ممک ــد. اگرچ ــش می دهن دارد را کاه
ــی را  ــوارد دقــت و صحــت کاف ــن جاذب هــا در همــه ی م ای
بــه همــراه نداشــته باشــد، امــا از روش هایــی کــه در آن هــا از 
کارتریــج ، الیــاف یــا تیغــه  پوشــیده شــده از جــاذب اســتفاده 
ــه در  ــی ک ــن گزارش ــتند. در اولی ــر هس ــود، کم هزینه ت می ش
ــه چــاپ رســیده اســت، جاذب هــای تهیه شــده  ــه ب ــن زمین ای
بــا چاپگر هــای ســه بعدی بــرای اســتخراج ترکیبــات بــا 
ــد اســتروئید ها در  ــن مانن ــی پایی غلظــت کــم و جــرم مولکول
ــد-  ــاز جام ــتخراج ف ــز اس ــا روش ری ــتی ب ــای زیس نمونه ه
ســوانگاری مایــع بــا کارایــی بــالا- طیف ســنج جرمــی 
ــاخت  ــور س ــت. به منظ ــده اس ــتفاده ش )SPME-LC-MS( اس
ــتفاده  ــواد اس ــی م ــه از روش روزن ران ــن مطالع جــاذب در ای
شــده و جــاذب بــدون اســتفاده از لایــه ی پشــتیبان چاپ شــده 
اســت ]16[. جنــس مــاده ی ســازنده ی جــاذب، نوعــی الیــاف 
گرمانــرم بــه نــام Lay FOMM اســت کــه ســاختار متخلخــل 
ــل  ــخص، قاب ــی مش ــالای دمای ــرارات ب ــه ح دارد و در درج
انعطــاف و شــکل پذیر اســت. ایــن مــاده از پلیمــر پاســتیکی 
الاســتومریک و پلی وینیل آکریــات ســاخته شــده اســت. اگــر 
ایــن مــاده در آب قــرار بگیــرد قســمت پلیمــری آن به عنــوان 
ــر عمــل خواهــد کــرد ]17[.  قســمت متخلخــل و انعطاف پذی
شــکل نهایــی چــاپ شــده ی ایــن جــاذب در شــکل 8 نشــان 

داده شــده اســت.

6 جداسازی
ســتون ها و بســتر های فــاز ســاکن از مهم تریــن اجــزا در 
ســامانه های جداســازی هســتند. امــکان تولیــد ایــن تجهیــزات 

به وســیله ی چاپگر هــای ســه بعدی و توســعه ی مــداوم مــواد 
جدیــد قابــل چــاپ، می توانــد ســامانه های جداســازی ماننــد 
روش هــای مختلــف ســوانگاری و الکتروفــورز مویینــه را 
ــیت و  ــه حساس ــرده، دو مولف ــازی ک ــاز، شخصی س ــر نی بناب

ــد. ــش ده ــری را افزای انتخاب پذی
ــه ی ســاخت ســتون ،  ــه در زمین ــن مقال ــه حــال چندی ــا ب ت
ــورز  ــوانگاری و الکتروف ــای س ــاکن روش ه ــاز  س ــه ، ف تراش
ــر و  ــه بعدی، منتش ــاپ س ــاوری چ ــتفاده از فن ــا اس ــه ب مویین

ــت. ــده اس ــی ش ــت کار بررس ــر کیفی ــر ب ــل موث عوام

6-1 ساخت تراشه ی یکپارچه ی سوانگاری
ــال  ــکاران در س ــط Conan Fee و هم ــه توس ــه ای ک  در مقال
پلیمری شــدن  از روش  اســت،  بــه چــاپ رســیده   2014
ــاخت  ــرای س ــد( ب ــح داده ش ــش1-3 توضی ــی)در بخ مخزن
ــزای  ــراه اج ــه به هم ــای یکپارچ ــوع پلیمره ــاکن از ن ــاز س ف
ــا  ــتون، توزیع کننده ه ــواره ی س ــون دی ــتگاه همچ ــی دس کمک
و جمع کننده هــای جریــان و اتصــالات بــه دیگــر اجــزای 
دســتگاه ســوانگاری اســتفاده شــده اســت ]18[. در ایــن 
ــا ســه هندســه ی مختلــف ســاخته  مطالعــه بســتر متخلخــل ب
شــده اســت؛ به طوری کــه ذرات اکتاهــدرال )ارتفــاع 115 
میکرومتــر( در آرایــش ســاختمان مکعبــی ســاده ی یکپارچــه، 
ــی  ــکل تیغ ماه ــه ش ــی ب ــا کانال های ــوازی ی ــای م ــا کانال ه ب
ــن ســه هندســه ی  ــد. شــکل 9 ای ــرار می گیرن )Heribonge( ق

متفــاوت را نمایــش می دهــد.
اورتان آکریــات  الیگومر هــای  از  اجــزای چــاپ شــده 
ــاخت،  ــس از س ــده اند. پ ــاخته ش ــا ABS س ــر متخلخــل ی غی
ــرده،  ــدا ک ــود پی ــور UV بهب ــا ن ــودری ABS ب ــای پ لایه ه
ســخت  می شــوند. در ایــن کار از مــوم پارافیــن به عنــوان 
ــس از اتمــام چــاپ  ــه ی پشــتیبان اســتفاده شــده اســت. پ لای

شکل 8 جاذب چاپ شده توسط چاپگر سه بعدی با روش روزن رانی مواد ]17[.
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ــاوب توســط آب  ــا شستشــوی متن ــه ی پشــتیبان ب ســتون، لای
ــای 70 درجــه ســانتی گراد و ســیکلوهگزان صددرصــد  در دم
ــر  ــک چاپگ ــدرت تفکی ــود. ق ــذف می ش ــاعت ح ــه س ــا س ت
ســه بعدی مــورد اســتفاده در ایــن روش 28 میکرومترگــزارش 

شــده اســت.
ــه روش چــاپ ســه بعدی  ــه ب ــن مقال ســتون هایی کــه در ای
ســاخته شــده اند در حجم هــای 1، 1/5 و 2 میلی لیتری هســتند. 
قطــر داخلــی آن هــا 16 میلی متــر و ضخامــت دیــواره ی آن هــا 
2 میلی متراســت. بــه عــاوه در ایــن روش تراشــه ای بــا تمــام 
اجــزای ذکــر شــده در یــک مرحلــه ســاخته می شــوند و نیــازی 

بــه ســرهم بندی اجــزا نیســت.
می کنــد  فراهــم  را  امــکان  ایــن  دســتاوردی،  چنیــن 
تــا ذرات بســتر در جــای مشــخص و بــا جهت گیــری 
بســتر های  در  همچنیــن  قرارگرفتــه،  ازپیش تعیین شــده، 
یکپارچــه، هندســه های دقیقــی از منافــذ داخلــی ســاخته 
اندازه هــا را در بســتر  شــوند. شــکل 10 کنتــرل دقیــق 
ریزســاختار و همبســتگی بیــن مــدل رایانــه ای و ســتون چاپ 
ــد.  ــان می ده ــف نش ــی مختل ــای هندس ــده را در آرایش ه ش
 Residence Time( ــت ــان اقام ــع زم ــون توزی ــان، آزم در پای
و  بســتر ها  هندســه ی  مقایســه ی  بــرای   ،)Dis tribution
کارایــی طرح هــای مختلــف توزیع کننــده  بر روی ســتون های 

ــد.  ــه ش ــه کار گرفت ــده ب ــه ش تهی

6-2 ساخت ستون های سوانگاری
در مقالــه ای کــه در ســال 2016 توســط Vipul Gupta و 
همکارانــش بــه چــاپ رســیده اســت، از روش ذوب انتخابــی 
لیــزر بــرای ســاخت ســتون ســوانگاری از جنــس آلیــاژ 
تیتانیــوم اســتفاده شــده اســت. بــرای ایــن منظــور، محفظــه ی 
ــودر  ــط پ ــر، توس ــاد 30×30×5 میلی مت ــه ابع ــکل ب مکعبی ش
آلیــاژ تیتانیــوم طبــق روش توضیــح داده شــده در بخــش 2-3، 

به صــورت لایه لایــه ســاخته شــده کــه در میــان محفظــه کانــال 
دورانــی محصــور اســت. همچنیــن لایــه ی پشــتیبان شــبکه ای 
)هماننــد شــبکه ی تیتانیــوم( بــرای اطمینــان از اتصــال اجــزا به 
ســکوی ســاخت و صحــت ابعــاد مــورد نظــر در شــی نهایــی، 
ــه شــده اســت. در شــکل 11  ــه کار گرفت ــد ســاخت ب در رون
ــول مســاوی  ــا ط ــته ب ــراه دو دس ــه هم ــال طراحی شــده ب کان
در ســمت چــپ و راســت نشــان داده شــده اســت، بایــد بــه 
ــال محصورشــده در  ــدازه ی کان ــه ان ــرد ک ــه توجــه ک ــن نکت ای
ــد توســط چاپگــر چــاپ شــود  ــه می توان ــزی ک محفظــه ی فل
بــه عوامــل مختلفــی همچــون قــدرت تفکیــک چاپگــر، مــاده ی 
ــدرت  ــال بســتگی دارد. ق ــرای چــاپ و پیچیدگــی کان ــه ب اولی
تفکیــک چاپگــر بــا پــودر تیتانیــوم در ایــن مقالــه، 0/75 نانومتــر 
در جهــت X-Y و 0/025 میلی متــر در جهــت Z گــزارش شــده 
ــه روش ذوب  ــد ک ــا دارن ــه ادع ــن مقال ــندگان ای ــت. نویس اس
انتخابــی لیــزر در صنعــت چــاپ ســه بعدی، باعــث تولیــد دقیق 
ــا  ــه ب ــت ک ــده اس ــوم ش ــاژ تیتانی ــا آلی ــتون ب ــن س پیچیده تری

ــل ســاخت اســت ]19[.  روش هــای دیگــر غیرقاب
ایــن کانــال، فــاز ســاکن پلیمــری  به منظــور کاربــرد 
ــودی  ــه ی پلی)بوتیل متاکریات-اتیلن گلیک ــر پای ــه ب یکپارچ
ــورت  ــی و به ص ــدن حرارت ــه روش پلیمری ش ــات( ب متاکری
 SEM در ایــن ســتون ســاخته شــد. تصاویــر ،)In situ( درجــا
مربــوط بــه کانال هــای ســتون و فــاز ســاکن متصــل بــه آن در 
شــکل 12 آورده شــده اســت. در مقایســه ی کار قبلــی همیــن 
تیــم تحقیقاتــی کــه از جنــس اســتیل بــرای دیــواره ی ســتون 
اســتفاده شــده اســت ]20[. ســتون تیتانیومــی به دلیــل تفــاوت 
ــواره و  ــن دی ــای بی ــتون ها و پیونده ــواره ی س ــس دی در جن
ــری دارد،  ــی بالات ــداری هیدرولیتیک ــاکن، پای ــاز س ــتر ف بس
بنابرایــن ســطوح، فعال تــر و پیوندهــا محکم تر شــده، ســیانی 
شــدن راحت تــر صــورت می گیــرد. در نهایــت کارایــی ســتون 
ــورد  ــا م ــا و پپتیده ــازی پروتئین ه ــرای جداس ــده ب ساخته ش

شکل9 سه طراحی مختلف هندسی برای بستر: الف( دانه های مکعبی ساده ب( کانال های موازی ج( کانال های استخوان ماهی ]18[.
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ــابه،  ــاکن مش ــاز س ــا ف ــت و در مقایســه ب ــرار گرف ــی ق بررس
ــد ]21[.  ــی به دســت آم ــج قابل قبول نتای

6-3 ســاخت ریزســاختارها بــا فنــاوری چــاپ ســه بعدی 
ــطح ــوانگاری مس برای س

ســوانگاری لایــه  نــازک یــا مســطح، روشــی بــرای جداســازی 
ــن روش به طــور معمــول  ــرار اســت. در ای مخلوط هــای غیرف
ــواد  ــا م ــا( ی ــی )ســیلیکا یاآلومین ــی متشــکل از موادمعدن جاذب
ــر روی  ــه ب ــود ک ــتفاده می ش ــد( اس ــا پلی آمی ــلولز ی ــی )س آل
صفحــه نگه دارنــده ثابــت شده اســت. نمونــه بعــد از قرارگیری 

شــکل10 مقایســه ی فایــل رایانــه  ای CAD بــا بــرش ســتون های چــاپ شــده. الــف( مــدل رایانــه ای مکعبــی ســاده. ب( مــدل مکعبــی چــاپ شــده. ج( دانه هــای 
مکعبــی ســاده بــا 20 برابــر بزرگ نمایــی. د( مــدل رایانــه ای آرایــش مــوازی. )ه( مــدل چــاپ شــده آرایــش مــوازی. )و( آرایــش مــوازی بــا 20 برابــر بــزرگ نمایــی.      

ز( مــدل رایانــه ای آرایــش اســتخوان ماهــی  )ح( مــدل چــاپ شــده ی آرایــش اســتخوان ماهــی)ط( آرایــش اســتخوان ماهــی بــا 20 برابــر بــزرگ نمایــی ]18[.

ــای  ــی از حال ه ــا مخلوط ــر روی صفحــه، توســط حــال ی ب
مناســب بــر اســاس پدیــده ی موئینگــی بــه حرکــت در می آیــد. 
پیشــرفت های اخیــر در ایــن زمینــه، اســتفاده از بســتر های جدیــد 
و مینیاتورســازی بــرای جداســازی مخلوط هــای غیرفــرار اســت. 
در مطالعــه ای کــه بــه تازگــی در ایــن زمینــه بــه چــاپ رســیده 
اســت، بســتر پلیمــری بــرای ســوانگاری صفحــه ای بــا اســتفاده 
ــی به طــور مســتقیم چــاپ شــد کــه از  از روش ســاخت افزودن
لحــاظ انــدازه و ضخامــت صفحــه، از آن بــا عنــوان ریزســاختار 
ــواد  ــاندن م ــیله افش ــن وس ــاخت ای ــت. روش س ــده اس ــاد ش ی

اســت کــه در بخــش 3-3 توضیــح داده شــد.

شکل 11 طراحی ستون های آلیاژ تیتانیوم: الف( تصویر ستون چاپ شده با چاپگر سه بعدی، ب( نمای دورانی ستون به همراه دو دسته و ج( سطع مقطع عرضی ]19[.
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شــکل 13 طراحــی ایــن صفحــه را نشــان می دهــد. کانال هــا 
در هــر دو طــرف بشــقابک تولیــد می شــوند و طراحــی آن هــا 
به گونــه ای اســت کــه هیچ گونــه راه ارتباطــی بیــن کانال هــای 
دو ســمت بشــقابک وجــود نداشــته باشــد. طــول و ضخامــت 
ــت  ــرض آن در جه ــه یX-Y و ع ــر صفح ــاختار ب ــن ریزس ای
حرکــت ســکو تولیــد شــده اســت. ضخامــت لایه هــای 
پلیمــری بســتر فــاز ســاکن، 16میکرومتــر اســت و ایــن همــان  

قــدرت تفکیــک چاپگــر ســه بعدی اســت.
کانال هــای  کــه  لایه هایــی  بررســی ضخامــت  ایــن  در 
ــری کانال هــای  ــد و جهت گی ــه وجــود می آورن جداســازی را ب
ــت  ــت. جه ــده اس ــر داده  ش ــه،  تغیی ــازی درون تراش جداس
ــت  ــه جه ــته ب ــازی وابس ــل جداس ــام عم ــرای انج ــان ب جری
ــا تراشــه ی در  چــاپ اســت. مــوازی بــودن ســر های چاپگــر ب
حــال چــاپ )جهــت X( یــا عمــود بــودن ایــن دو نســبت بــه 
هــم )جهــتZ(، دو امــکان متفــاوت بــرای چــاپ اســت ]22[.
جنــس مــاده ی چــاپ، فوتوپلیمــری اســت کــه از مخلــوط 
نــوری و  آغاز گــر  الیگومرآکریلیــک،  آکریلیــک/  مونومــر 
 "Veroclear" ــام ــه ن ــده و ب ــاخته ش ــید س استر آکریلیک اس
ــج  ــت. نتای ــفاف اس ــی ش ــاده رزین ــن م ــت. ای ــروف اس مع
ویژه شناســی نشــان دادنــد بســتری کــه از پلیمری شــدن 
ــی  ــوده، غن ــی ب ــار منف ــود دارای ب ــکیل می ش ــاده تش ــن م ای
گروه هــای  و  آمیــدی  اســتری،  کربونیلــی،  گروه هــای  از 

زنجیــره ای آلیفاتیــک و آروماتیــک اســت. لایــه ی پشــتیبان در 
  SUP707 ــام ــه ن ــد ب ــاده ای ژل مانن ــه، م ــن صفح ــاخت ای س

ــه در آب حــل می شــود. اســت ک
حجــم تزریــق بــه ایــن ســامانه 0/5میکرولیتراســت. از دیگــر 
مزایــای ایــن ســامانه، ســاخت تک مرحلــه ای و قابلیــت 
اســتفاده ی مجــدد آن اســت. به منظــور ارزیابــی کارایــی 
ــه روش چــاپ ســه بعدی،  جداســازی بســتر ســاخته شــده ب
آزمایشــی بــر روی رنگدانه هــای محلــول در آب انجــام شــد و 
نتایــج ایــن آزمایــش بــا نتایــج حاصــل از  بســتری از جنــس 

ــت. ــرار گرف ــورد مقایســه ق ــلولز م س

6-4 ســاخت تراشــه ی ژل الکتروفــورز لولــه ی مویيــن 
ــه بعدی  ــای س ــا چاپگر ه ب

در ایــن مقالــه بــرای اولیــن بــار، کاربــرد موفقیت آمیــز 
افشــاندن مــواد بــرای  چاپگر هــای ســه بعدی بــه روش 
ســاخت تراشــه ریزســیال ژل الکتروفــورز موئینــه ارائــه 
ــان  ــه را نش ــن تراش ــرح واره ای ــکل 14 ط ــت. ش ــده اس ش
ــاپ  ــده در چ ــه روش انتخاب ش ــه ب ــا توج ــد ]23[. ب می ده
ســه بعدی، همان طــور کــه در بخــش 3-3 توضیــح داده شــد، 
ــواد پلیمــری همچــون شیشــه،  ــد از م ــن تراشــه ها می توانن ای
ــی از  ــان )PDMS( و مخلوط ــیلیکون، پلی دی متیل سیلوکس س
ــه  ــن مطالع ــوند. در ای ــاخته ش ــه س ــا شیش ــا ب ــر پلیمره دیگ

شــکل 12 تصویر میکروســکوپ الکترونی روبشــی )SEM( از بســتر پلیمری یکپارچه BuMA-co-EDMA که به صورت In situ درون ســتون آلیاژ تیتانیوم، چاپ شــده 
بــا چاپگــر ســه بعدی، قــرار گرفتــه اســت. تصویــر الــف( برش عرضــی و نمایش حضــور پلیمــر در کانال هــا، ب( تصویــر SEM نمایش کانال منفرد و پوشــش بســتر یکپارچه 

در ســطح دارای پســتی و بلنــدی کانــال، ج( تصویــرSEM بســتر فــاز ســاکن و دیواره ی ســتون، د( تصویــر SEM از ســاختار های کروی کوچــک و منافذ بین آن هــا ]19[.
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 VisiJet M3 Crystal پاســتیک بــادوام و نیمه شــفافی بــه نــام
بــرای ســاخت ایــن تراشــه اســتفاده شــده اســت کــه خاصیــت 
آشکارســاز  از  اســتفاده  امــکان  و  نــدارد  فلوئورسانســی 
ــاده ای  ــتیبان، م ــه ی پش ــد. لای ــم می کن ــانس را فراه فلوئورس
مــوم ماننــد از جنــس پاســتیک بــه نــام VisiJet S300 اســت. 
ــوده، توســط حــرارت و ذوب  ــول ب ــاده، در آب نامحل ــن م ای
ــول  ــش ط ــود. کاه ــذف می ش ــی ح ــاختار نهای ــدن، از س ش
ــد ســانتی متر  ــه چن ــد ده دســی متر ب ســتون جداســازی از چن
یــا کمتــر در ایــن طراحــی باعــث شــده تــا زمــان هــر آزمــون 

ــد.  ــش یاب ــی کاه ــور قابل توجه به ط
ــر  ــیار پایین ت ــای بس ــی ولتاژ ه ــن طراح ــاوه در ای ــه ع ب
ــق و  ــل تزری ــد و مح ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــد م می توانن
تشــخیص نمونــه را می تــوان یکپارچــه کــرد. قــدرت تفکیــک 
در جهــت Z  در کمتریــن مقــدار خــود، 16 میکرومتــر گــزارش 
شــده اســت. زمــان و هزینــه ی ســاخت، مولفه هــای دیگــری 
هســتند کــه می توانــد برتــری روش ســاخت افزودنــی را 
ــن  ــاخت ای ــادی س ــای ع ــد. روش ه ــان ده ــوح نش به وض
وســیله بیــن 2 الــی 3 روز زمــان بــرده، به طــور تقریبــی حــدود 
40 یــورو بــرای هــر تراشــه هزینه بــر اســت. امــا بــرای همــان 
تراشــه بــا روش ســاخت افزودنــی، ایــن اعــداد بــه ترتیــب، بــه 

3 ســاعت و  0/6 یــورو کاهــش می یابــد. 

)Post-Separation( 7 پس از جداسازی
ــس  ــرای مراحــل پ ــی ب ــزات مختلف ــر تجهی در ســال های اخی
ــای  ــا حدفاصل ه ــه ی ــی نمون ــه معرف ــازی، از جمل از جداس

شکل13 سوانگاری مسطح چاپ شده با استفاده از چاپ سه بعدی. الف( 
تراشه ی سوانگاری صفحه ای به همراه 4 صفحه ی جداسازی. ب( طراحی 

.]22[ X سامانه از جهت محور

ــواع ســامانه های تشــخیص  ــه ان اتصــال ســامانه جداســازی ب
ــاپ  ــتفاده از چ ــا اس ــاز ها، ب ــه ی آشکارس ــا محفظ ــه ی و بدن
ــده،  ــزای پیچی ــه اج ــتیابی ب ــده اند. دس ــاخته ش ــه بعدی س س
ــی  ــا روش هــای معمول ــی در آشکارســاز ها ب باریــک و توخال
بســیار ســخت اســت. بــا وجــود چاپگر هــای ســه بعدی ایــن 
ــاخت  ــه س ــروزه در زمین ــت. ام ــده اس ــاده ش ــیار س ــر بس ام
دســتگاه های طیف ســنجی بــا ویژگی هــای خــاص، از فنــاوری 
منتشــر  اســتفاده می شــود. در گــزارش  چــاپ ســه بعدی 
ــول  ــری و ط ــال 800 میلی مت ــر کان ــا قط ــه ای ب ــده، تراش ش
ــمتی از  ــوان قس ــری به عن ــوری 10 میلی مت ــخیص ن ــیر تش مس
ــا اســتفاده از روش افشــاندن مــواد  ســامانه اســپکتروفوتومتر، ب
ــد  ــوری پلی متاکریل آمی ــای ن ــط ا لیاف ه ــه توس ــده ک ساخته ش
ــده اســت.  ــاز متصــل ش ــور و آشکارس ــع ن ــه منب )PMMA( ب
ــبی  ــن مناس ــه را جایگزی ــن تراش ــامانه ای ــن س ــازندگان ای س
 ))Cuvett( بــرای ظــروف محتــوی نمونــه )کــووت پاســتیکی
می داننــد ]24[. شــکل 15 طــرح واره ایــن تراشــه را بــه همــراه 

الیاف هــای نــوری پلیمــری نشــان می دهــد.

8 نتيجه گيری
تمرکــز ایــن مقالــه ی مــروری بــر بررســی نقــش روش چــاپ 
ســه بعدی در ســاخت محصول هــای پلیمــری اســت کــه 
به ســرعت در حــال جایگزینــی بــا روش هــای معمولــی 
ــای  ــا نرم افزار ه ــده، ب ــای پیچی ــن روش طرح ه ــت. در ای اس
رایانــه ای در یــک مرحلــه قابــل طراحــی هســتند و در ادامــه 
ــام  ــح ســاخته می شــوند. تم ــق و صحی ــاد دقی ــا ابع ــیایی ب اش

شکل 14 طرح جهت گیری تراشه )میکروکانال جداسازی( در رابطه با 
جهت چاپ ]23[.
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فرایند هــای به کارگرفتــه شــده در ایــن فنــاوری بایــد بــا دقــت 
ــات  ــا جزئی ــده را ب ــی طراحی ش ــان ش ــل، هم ــت کام و صح
چــاپ کننــد؛ ویژگی هــای مکانیکــی قابــل انتظــار را بــرآورده 
ســازند؛ در مقایســه بــا روش هــای معمولــی کم هزینه تــر 
ــا  ــک را ب ــدرت تفکی ــند، ق ــه باش ــل مقایس ــا دســت کم قاب ی
ــن  ــد، در کوتاه تری ــم کنن ــر فراه ــورد نظ ــدف م ــه ه ــه ب توج
زمــان عمــل کننــد، بــا مــوادی کــه متناســب بــا نــوع فنــاوری 
ــاخته و  ــر را س ــورد نظ ــی م ــتند، ش ــر هس ــر موردنظ چاپگ
ــند. در  ــته باش ــواد داش ــرف م ــت را در مص ــن هدررف کم تری
ــاب  ــزرگ و انتخ ــات ب ــرای قطع ــه ب ــه اگرچ ــت این ک نهای
ــه  ــا توجــه ب ــا ب ــت وجــود دارد، ام ــواد، محدودی برخــی از م
ــا  ــن محدودیت ه ــردن ای ــرف ک ــده،  برط ــر ش ــای ذک مزیت ه
نیــز قابــل پیش بینــی اســت؛ به طــوری کــه تاکنــون بزرگ تریــن 
ــه بعدی،  ــای س ــا چاپگر ه ــاپ ب ــال چ ــه بعدی در ح ــی س ش

ــت. ــی اس ــات کامپوزیت ــا قطع ــی ب هواپیما های

شکل 15 تراشه ای برای مشخصه یابی اسپکتروفوتومتری سیالات به همراه فیبرهای نوری پلیمری ]24[.

9 نگاهی به آینده
عــاوه بــر آن کــه فنــاوری و انــواع فرایند هــای چاپ ســه بعدی 
در حــال رشــد و توســعه اســت و به ســرعت در تمــام 
زمینه هــا ورود پیــدا می کنــد، امــا در کنــار ایــن موضــوع، چاپ 
ــاوری  ــه فن ــه زودی ب ــه ب ــم نگرشــی اســت ک ــدی ه چهار بع
بســیار مهمــی تبدیــل خواهــد شــد. چــاپ چهار بعــدی نوعــی 
از چــاپ ســه بعدی اســت کــه  در آن، شــی ســه بعدی پــس از 
ســاخت، به دلیــل ویژگــی ذاتــی، بــه خودی خــود تغییــر شــکل 
می دهــد و شــکل نهایــی را ایجــاد می کنــد. ایــن تغییــر شــکل 
ــل محیطــی بســیاری همچــون  ــه عوام ــر پاســخ ب ــی در اث ذات

فشــار، دمــا، نــور، آب، بــاد و ... اســت.

تقدیر و تشکر
از معاونــت پژوهشــی و فنــاوری دانشــگاه الزهــرا )س( بابــت 

ــود. ــی می ش ــه قدردان ــورت گرفت ــای ص حمایت ه
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