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چاپ سه بعدی مدت زمان زیادی است که در زمینه های مختلف مهندسی، پزشکی، دندان پزشکی، 
هوافضا و دیگر صنایع مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. در حالی که صنعت تولید افزایشی 
همچنان در حال کشف چاپگرهای سه بعدی جدید، مواد نوین و کاربردهای جدید است، تحقیقات 
در مورد سایر فناوری ها نیز در حال انجام است. از جمله چاپ چهاربعدی که توانایی تغییر شکل 
اشیا چاپ شده سه بعدی را در طول زمان دارد. در واقع در چاپ چهاربعدی، بعد چهارم زمان است. 
فناوری، چاپگرقابلیت  این  در  داده اند.  ارائه  را  پنج بعدی  مفهوم چاپ  نیز  دانشگاه ها  در  محققان 
بعدی  پنج  از چاپ  پزشکی  در صنایع  دارد. همچنین  مختلف  محور  پنج  در  را  قطعات  ساخت 
به عنوان بررسی تغییرات فیزیولوژیکی یاد شده است. با توجه به این که بیش از نیمی از قطعاتی که 
توسط روش ساخت افزایشی تولید می شوند، از پلیمر ها ساخته شده اند، آگاهی از آخرین فناوری 

چاپگرها برای پژوهشگران این حوزه مفید خواهد بود. 

بـا  افزایشـی  توليـد  برفراینـد  مـروری 
آن هـا کاربـرد  و  پنج بعـدی  چاپگرهـای 
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1 مقدمه
تا قرن بیستم فناوری چاپ بسیار محدود بود و مردم روی کاغذ 
مفهوم  فناوری چاپ دوبعدی معروف است.  به  می نوشتند که 
چاپ سه بعدی اولین بار توسط چارلز هال )Charles Hall( در 
سال 1984 مطرح شد، مفهومی در دنیای تولید که شامل ساخت 
مستقیم اشیا در سه بعد است )شکل 1( ]1[. در حالی که ایده 
چاپ سه بعدی مدت زمان زیادی وجود دارد، این فناوری هنوز 
هم برای بسیاری از مردم به خوبی درک نشده است. دلیل آن 
این است که هزینه های مربوط به تولید انبوه قطعات به کمک 
این فناوری بسیار گران است و هنوز هم مواردی وجود دارد 
که باعث می شود که تولید متداول این محصول، ممکن نباشد 
و  گسترش  حال  در  روزبه روز  فناوری  این  حال  این  با   .]2[

بهبود است.
چاپ چهاربعدی برای اولین بار در سال 2013 معرفی شد  و 
از  تحقیقاتی  مختلف  زمینه های  در  را  زیادی  توجه  بلافاصله 
کرد.  جلب  زیست پزشکی،  تحقیقات  و  هوشمند  مواد  جمله 
چاپ چهاربعدی به عنوان چاپ سه بعدی در طول زمان تعریف 
می شود. درواقع در این فرایند، بعد چهارم زمان است. تفاوت 
عمده در مورد چاپ چهاربعدی نسبت به چاپ سه بعدی توانایی 
با اعمال  این فرایند  تغییر شکل قطعه در طول زمان است. در 
به  محیطی  محرک های  سایر  یا  نور  دما،  مانند  محرک خارجی 
قطعه تولید شده به روش سه بعدی، تغییر شکل در جسم حاصل 
مدل های  و  مواد  مختلف  انواع  به  چهاربعدی  چاپ  می شود. 
سه بعدی متکی است. این فناوری از مواد قابل برنامه ریزی که 

استفاده می کند ]4-3[. دارند  تغییرشکل  امکان 
وچهاربعدی  سه  چاپگر های  فناوری  از  گذشته  سالیان  در 
 ،]7[ دفاعی  صنعت   ،]6[ رباتیک   ،]6[ پزشکی  زمینه های  در 
کامپوزیتی  مواد   ،]8[ ساختمان  صنعت   ،]8[ اتومبیل  صنعت 
]9[، هوانوردی ]10[ برای ساخت قطعات استفاده شده است. 
با توجه به این که از سال 1981 تا 2016 افزایشی 220 درصدی 
درصدی   4/7 افزایش  به دلیل  داشت،  وجود  هواپیما  تولید  در 
هواپیمایی،  صنعت  چشم انداز  سفر،  تقاضای  سالانه  رشد  نرخ 
قابل توجه خواهد بود. رقابت آزاد بازار و فناوری، فرصت های 
بزرگی برای صنعت هوافضای جهانی فراهم می کند که در آن 
تقاضا برای هزینه های کم تر در تولید، سادگی در سرهم بندی در 
هر ساعت پرواز و ویژگی های آیرودینامیکی بهتر، به طور مداوم 
در حال افزایش است. فنون جدید چاپ چهاربعدی می توانند با 
به حداقل رساندن تعداد اجزا و زمان سرهم بندی از یک سو و از 
سوی دیگر، تغییر اساسی در فلسفه مباحث دینامیک محاسباتی 
)Computational Fluid Dynamics: CFD(، قدم به قدم پیش 

.]10[ بروند 
در حال حاضر، بیش از نیمی از قطعاتی که توسط روش ساخت 
افزایشی تولید می شوند از پلیمر ها ساخته شده اند. مواد پلیمری 
مانند آکریلونیتریل بوتادی ان استایرن، پلی لاکتیک اسید، پلی آمید و 
پلی کربنات و رزین های اپوکسی در فناوری چاپ سه بعدی بسیار 
نرم  محرک های  ساخت  برای  پلیمری  مواد   .]11[ دارند  کاربرد 
)Soft Actuators( مورد استفاده قرار می گیرند. محرک های نرم 
به طور فزاینده ای برای انواع کاربردها از رباتیک تا پزشکی زیستی 
توسعه  به تحقیق در مورد  نیاز هستند. کوریا و همکاران  مورد 
مایعات  اساس  بر  نرم  برنامه های محرک  برای  قابل چاپ  مواد 
 ،)Fluorinated( شده  فلوئوره  پلیمر  و   )Ionic Liquids( یونی 
 )Polyvinylidene Fluoride: PVDF( وینیلیدین  پلی فلورید 

.]12[ پرداختند 
مایعات یونی که دارای همان کاتیون-Cation( 1(، بوتیل-3 
اضافه  )Methylimidazolium(به  ایمیدازولیوم  متیل   ،)Butyl(
 ،)Tricyanomethanide( تری سیانومتانید  مختلف  آنیون های 
 )Thiocyanate( تیوسیانات  و   )Dicyanamide( دی سیانامید 
 40 در  وینیلیدین  پلی فلورید  پلیمری  ماتریس  به  بودند، 
مستقیم  چاپ  نوشتن  روش  با  و  شده اند  اضافه  وزنی  درصد 
پردازش می شود. پتانسیل مواد قابل چاپ قابل توسعه به عنوان 
محرک های نرم به صورت آزمایشی نشان داده شده و به صورت 

.]12[ است  شده  ارزیابی  نظری 
یونی/ مایعات  محلول های  از  رئولوژیکی  اندازه گیری های 
و  برشی  تنش  بین  ارتباط  ایجاد  اجازه  وینیلیدین  فلورید 
گرانروی را دارد، در حالی که رفتار نازک شدن برش مشاهده 
می شود. به طور مستقل از آنیون مایعات یون، مایعات یونی های 

شکل 1 مدل های چاپ شده سه بعدی برای کاربرد پزشکی )الف( جمجمه 
چاپ سه بعدی و )ب( قلب چاپ شده سه بعدی ]5[.

               )الف(                )ب(



53 سال ششم، شماره 1، شماره پیاپی 21، بهار 1400

مروری برفرایند تولید افزایشی با چاپگرهای پنج بعدی ...

تشکیل  به  مربوط  نمونه  مورفولوژی  در  تغییر  به  منجر  درگیر 
وینیلیدین  فلوراید  از  کوچکتر  قابل توجهی  اسفرولیت های 
و  برقی   β فاز  محتوای  افزایش  و  مشخص  کاملًا  مرزهای  با 
ماتریس  در  یونی  مایعات  اختلاط  می شود.  پلیمر  تبلور  درجه 
مکانیکی می شود.  پلاستیک سازی  اثر  باعث  وینیلیدین  فلورید 
حداکثر هدایت یونی S/cm( 5×10×2/5( برای کامپوزیت ]متیل 
]دی-سیانامید[/هگزافلوروفسفات1-بوتیل-3- ایمیدازولیوم[، 
1-Butyl-3-methylimidazoliumhexafluo( مییدازولیوم  متیل 
Rophosphate: Bmim( به دست آمده است. پتانسیل مواد قابل 
چاپ قابل توسعه به عنوان محرک های نرم به صورت آزمایشی 
نشان داده شده و به صورت نظری ارزیابی شده است ، بالاترین 
جابجایی 1/0 میلی متر در ولتاژ اعمال شده Vpp 4 برای ]متیل 
1-بوتیل-3- هگزافلوروفسفات  ]دی سیانامید[/  ایمیدازولیوم[، 
اجرای  سرانجام،  می آید.  به دست   )Bmim( مییدازولیوم  متیل 
نشان  کاربردها  برای  را  مواد  پتانسیل  میکروگیرنده چاپی،  یک 

.]12[ می دهد 
پلیمرها،  کلاس  در  ویژه  به  تقویت شده،  یا  کامپوزیت  مواد 
ساختاری،  و  مکانیکی  شیمیایی،  فیزیکی،  برتری های  به دلیل 
از  متنوعی  طیف  برای  برجسته  مواد  به  شدن  تبدیل  حال  در 
ابزارهای مهندسی و علمی هستند. در واقع، اعتبار اصلی برای 
 Polymer Matrix( پلیمری  ماتریس  کامپوزیت های  تصدیق 
Composite: PMC( به انواع مختلف تقویت کننده های طبیعی 
شیمی خوب سطحی  به  منجر  که  دارد  اختصاص  مصنوعی  و 
می شود. با این حال، چالش های ذاتی فناوری های سنتی تولید، 
ماتریس  کامپوزیت های  توسعه  در  را  محدودیت هایی  همیشه 
فناوری های  تکامل  با  ایجاد  می کنند.  برنامه  پلیمرهای خاص 
چاپ سه بعدی این معضل قابل حل است. فناوری  های چاپ 
سه بعدی قادر به تولید نمونه شکل های تقریباً خالص و با دقت 

 .]9[ بالا هستند 
چاپ  درباره  تحقیقاتی  مقاله   171 روی  بر  که  مروری  در 
سه بعدی و چهاربعدی و از آن جمله 13 مقاله تحقیقاتی درباره 
داد چاپ  نشان  انجام شد  پزشکی  در حوزه  چاپ چهاربعدی 
چهاربعدی مزایایی را برای پزشکان به ویژه در مناطقی که تحت 
پوشش فناوری های چاپ سه بعدی نیستند، فراهم می کند. چاپ 
داده های  طریق  از  لایه به لایه  هوشمند  افزودن  با  چهاربعدی 
 ،)Computer-Aided Design: CAD( رایانه  کمک  با  طراحی 
به ایجاد شی فیزیکی سه بعدی کمک می کند. این فناوری یک 
به ماده اضافه می کند که  تغییر و تحول در طول زمان  از  بعد 
غیره  و  زمان  دما، رطوبت،  مانند  عواملی  به  محصولات چاپی 
گسترده ای  پشتیبانی  می تواند  فناوری  این  می شوند.  حساس 

ابزار  پزشکی،  کاشتنی های  با  ویژه  به  پزشکی،  زمینه  در  را 
و  پزشکان  اکنون  کند.  فراهم  هوشمند  و  بهتر  دستگاه های  و 
محققان می توانند با فناوری چاپ چهاربعدی، خدمات بهتری 

.]13[ کنند  ارائه  بیمار  به 
برای  پلیمری  مواد  چهاربعدی  چاپ  به  همکاران  و  میائو 
بازسازی بافت و اندام پرداختند. در آن تحقیق، نمونه ای پلیمری 
برای بازسازی بافت و اندام برای یک کودک زیر یکسال با مشکل 
تنفسی، ساخته شد )شکل 2(. نمونه تولید شده با بزرگ تر شدن 
بیمار تا سه سالگی در اندازه راه هوایی تغییرات ایجاد کرد و پس 
از آن که مجاری تنفسی بالغ قادر به عملکرد بودند، کاملًا تخریب 
چاپگرهای  با  شده  تولید  قطعات  که  داد  نشان  پروژه  این  شد. 
چهاربعدی، اگر طراحی لازم صورت گیرد، می توانند با رشد یا 
این موضوع در کودکان حیاتی  تغییر بافت ها سازگار شوند که 
است. نتیجه تحقیق آن ها نشان داد که چاپ چهاربعدی ممکن 
برای مطالعات زیست پزشکی در مورد  را  بستر جدیدی  است 
بافت ها و اندام های مصنوعی عملکردی فراهم کند. ویژگی های 
زمینه های  در  انتظار  مورد  انبوه  و  چهاربعدی  چاپ  پیشرفته 
طیف  با  توسعه  برای  سریع  مسیری  کشف نشده،  تحقیقاتی 
گسترده ای از چاپ چندبعدی، نه تنها در قلمرو بازسازی بافت 
و اندام، بلکه در تمام زمینه های علم و فناوری است ]15-14[.
در تحقیقی روش ساخت سازه های کامپوزیتی با هندسه های 
ارائه شده  کامپوزیت ها  چهاربعدی  از چاپ  استفاده  با  پیچیده 
پیچیده  ساختارهای  کامپوزیت ها،  چهاربعدی  چاپ  در  است. 
لایه های  می شوند.  ساخته  پیچیده  قالب های  از  استفاده  بدون 
مسطح کامپوزیت ها روی قالب تخت رسوب می کنند. با استفاده 
از ناهمسانگردی ترتیب قرار دادن ورقه ها، بعد از پخت و سرد 

شکل 2 نمونه ای از کاربرد پلیمرها برای بازسازی بافت و اندام برای کودک 
زیر یک سال با مشکل تنفسی ]15[.
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آن  در  می شوند.  منحنی  تخت  ورقه های  اتاق،  دمای  در  شدن 
تحقیق، تنظیمات پیچیده چند حرف در حروف الفبا با استفاده 
به  است.  کامپوزیت ها ساخته شده  از روش چاپ چهاربعدی 
طور خاص،حروف C ، O ، N ، R ، D ، I ، A ساخته شده است. 
حروف،  این  است  شده  داده  نشان   3 شکل  در  که  همان طور 
حروف اصلی کلمه CONCORDIA را تشکیل می دهند. ترتیب 

قرار دادن برای هر یک از حروف ارائه شده است]16[.
چاپ پنج بعدی شاخه جدیدی از تولید مواد افزایشی است. 
این فناوری در سال 2016 توسط دانشگاه های آمریکایی معرفی 
شد. در این فناوری، افشانک و صفحه ساخت جمعاً دارای پنج 
حرکت  سه بعدی  چاپ  فناوری های  در  هستند.  آزادی  درجه 
در محورهای X ، Y و Z منجر به تولید قطعه می شود. در این 
چاپگرها افشانک از لایه ای به لایه دیگر منتقل می شود و مقدار 
اکسترودشده رسوب می کند، در واقع قطعه  از فیلامنت  نازکی 
می کند.  چاپ  را  آن  سپس  شده،  تقسیم  مسطح  برش های  به 
این بدان معنی است که طراحی ها می توانند به شدت محدود 
بر حرکت  پنج بعدی علاوه  در چاپگرهای  که  درحالی  شوند. 
در این سه راستا، حرکت چرخشی حول دو محور نیز وجود 
دارد. در واقع اشیا در چاپ پنج بعدی برخلاف چاپ سه بعدی 
مختلف  زاویه های  و  محورها  در  است،  یک جهته  چاپ  که 
تولید می شوند و نوع جدیدی از چاپ را امکان پذیر می کند. 
زاویه  پنج  از  افشانک  قطعه،  ساخت  هنگام  فرایند  این  در 
مختلف به اطراف حرکت می کند. این حرکات باعث می شود 

شکل 3 محورهای چاپگر پنج بعدی ]16[.

شکل 4 محورهای چاپگر پنج بعدی ]18[.

افشانک توانایی تولید لایه های منحنی به جای لایه های مسطح 
محورهای   4 شکل   .]17[ باشند  داشته  را  سه بعدی  چاپ  در 

می دهد. نشان  را  پنج بعدی  چاپگر 
چاپگر  همانند  پنج بعدی  چاپگر  دستگاه های  با  کار  مراحل 
مورد  قطعه  از   CAD فایل  ابتدا  که  نحوی  به  است.  سه بعدی 
نظر تهیه می شود. این فایل را می توان از طریق انواع اسکنرهای  
سه بعدی یا سی تی اسکن ها در موارد پزشکی نیز به دست آورد. 
چاپگر  دستگاه  به  و  شده  تهیه  فایل  این  از   STL فایل  سپس 
قطعه می کند.  به ساخت  دستگاه شروع  می شود. سپس  ارسال 
فلوچارت استفاده از دستگاه در شکل 5 نشان داده شده است. در 
شکل 6 روند تکامل تولید افزایشی در طول زمان و طرح واره ای 

از فرایند ساخت نشان داده شده است.
به عنوان مثال، ساخت کلاه مقعر با چاپگرهای سه بعدی به 
و طراحی  دارد  نیاز   )Support( نگه دارنده  مواد  زیادی  مقدار 
به دلیل  پنج بعدی  چاپ  که  حالی  در  است.  پیچیده  بسیار  آن 

شکل 5 روند چاپ پنج بعدی.

شکل 6 روندتکامل تولید افزایشی و فرایند ساخت آن ]19[.
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قابلیت چاپ لایه های منحنی، ساخت این نوع قطعات را آسان 
می کند. در شکل 7 نمونه کلاه مقعر چاپ شده پنج بعدی نشان 
که  فهمید  می توان  راحتی  به  شکل  این  در  است.  شده  داده 
به  یا  ندارد  وجود  سه بعدی  چاپگر  با  ساخت  امکان  چگونه 

.]20[ است  ممکن  سختی 
اثیری )Ethereal( و بنگالورو )Bengaluru( در هند، در چند 
فعالیت می کنند.  فناوری چاپ سه بعدی  سال گذشته در زمینه 
آن ها ایده مربوط به چاپگر پنج بعدی را پیدا کردند و توانستند 
اولین چاپگر پنج بعدی به نام Halo-5D را با موفقیت بسازند و 
بهترین جایزه CES2018 نوآوری را نیز کسب کنند. در شکل 8 

این دستگاه نشان داده شده است  ]21[.

2 مزایای چاپگر پنج بعدی
طبیعت چاپ پنج بعدی ترکیبی از فنون افزایشی و کاهشی است 
مواد  افزودن  کمک  به  قطعات  که  معناست  بدین  این  و   ]22[
که  می شوند  ساخته  نحوی  به  یکدیگر  به  لایه لایه  به صورت 
از مزایای مهم  از مواد نگه دارنده کاهش می یابد. یکی  استفاده 
این فناوری جدید استفاده از مواد 25% کم تردرمقایسه با چاپ 

.]18[ است  سه بعدی 

شکل 7 کلاه مقعر ساخته شده به روش چاپگر پنج بعدی ]20[.

.Halo 5D شکل 8 چاپگر پنج بعدی

پیچیده  اجسام  تولید  پنج بعدی  چاپ  مزایای  از  دیگر  یکی 
و مستحکم تر نسبت به قطعات ساخته شده به روش سه بعدی 
برای  مسطح  لایه های  افزودن  شامل  سه بعدی  چاپ  است. 
ساخت جسم است و احتمال وجود نقاط ضعف در آن است؛ 
به نحوی که اگر نیروهایی خلاف جهت لایه ها به جسم اعمال 
شود و لایه ها را تحت فشار قرار دهند، باعث جدایش لایه ها از 
یکدیگر می شوند. با استفاده از فناوری چاپ پنج بعدی و تولید 
لایه های منحنی شکل از این امر جلوگیری شده است. به عنوان 
مطالعه ای موردی در آزمایشگاه تحقیقاتی میتسوبیشی الکتریک 
MERL، کلاهک های ساخته شده به روش سه بعدی و پنج بعدی 
تحت فشار قرار گرفتند. نتایج نشان داد کلاهک های چاپ شده 
سه بعدی فقط از عهده 0/1 مگاپاسکال برمی آیند و کلاهک های 
چاپ شده پنج بعدی قبل از شکستن 3/7 مگاپاسکال را تحمل 
می کنند. درنتیجه قطعات ساخته شده به روش پنج بعدی 3 تا 5 
برابر قوی تر از اشیا ساخته شده به روش سه بعدی است ]23[. از 
دیگر مزایای چاپگرهای پنج بعدی می توان به برش فلزات نرم 
و مواد دیگر مانند نایلون اشاره کرد. همچنین از جواهرات در 

صنعت نمونه سازی خودرو می توان بهره مند شد ]20[.
با  منحنی  لایه  با  قطعه ای  ایجاد  فناوری  این  اصلی  مزیت 
مقاومت بهبودیافته است. مدل پنج بعدی چاپ شده امکان ساخت 
استخوان مصنوعی برای جراحی را فراهم می کند. از آن جا که 
استخوان های انسان صاف نیستند و دارای سطح منحنی هستند ، 
برای  پنج بعدی  چاپ  با  مصنوعی  استخوان های  تولید  بنابراین 
تأمین مقاومت عالی در این کاشتنی های استخوانی وجود دارد. 
چاپ سه بعدی در ساخت کاشت های پیچیده ارتوپدی منحنی، 
نتایج  می کند.  استفاده  مسطح  لایه های  از  زیرا  نیست؛  مناسب 
آزمایش انجام شده نشان می دهد که اشیا چاپ شده پنج بعدی 3 

تا 5 برابر قوی تر از شی چاپ شده سه بعدی هستند ]24[.

3 کاربرد چاپگرهای پنج بعدی
استفاده  داربست  ساخت  به منظور  سه بعدی  چاپگرهای  از 
پیچیده  کاشت های  ساخت  در  سه بعدی  چاپ  اما  می شود. 
ارتوپدی منحنی، مناسب نیست؛ زیرا از لایه های مسطح استفاده 
که  قوی  و  پیچیده  کاشت های  ارتوپدی،  جراحی  در  می کنند. 
پنج بعدی،  چاپ  است.  ضروری  هستند  خمیده  سطوح  دارای 
این کاشتنی های جراحی پیچیده را طبق عمل واقعی بیمار،چاپ 
می کنند و همچنین در برنامه ریزی جراحی، آموزش و یادگیری 
قابل استفاده است. بنابراین، چاپ پنج بعدی به راحتی می تواند 
ساختاری پیچیده و منحنی ایجاد کند؛ به نحوی که استحکام کافی 
را داشته باشد. پیش بینی می شود در آینده، مانند چاپ سه بعدی 
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در  مختل کننده ای  نوآوری  می تواند  فناوری  این  و چهاربعدی، 
کاشتنی های  ساخت  توانایی  فناوری  این  کند.  ایجاد  ارتوپدی 
را  ارتوپدی  و  پزشکی  فوری  نیازهای  که  دارد  را  پیچیده ای 

.]25[ می کند  برآورده 
علاوه بر این با استفاده از چاپگرهای پنج بعدی امکان ساخت 
استخوان و دندان های مصنوعی برای جراحی فراهم شده است. 
از آنجا که استخوان و دندان های انسان صاف نیستند و دارای 
سطح منحنی هستند، بنابراین لازم است استخوان و دندان های 
مصنوعی با چاپ پنج بعدی تولید شود تا ماده استحکام کافی را 
داشته باشد ]27-26[. در جدول 1 کاربرد چاپگرهای پنج بعدی 

در زمینه های مختلف بیان شده است ]28[.

جدول 1 کاربرد چاپگرهای پنج بعدی.

4 معایب چاپگر پنج بعدی
محدودیت اصلی این فناوری هزینه اضافی دو محور، طراحی و 
ساخت آن است. همچنین برای راه اندازی این دستگاه به نرم افزار 
و سخت افزارهای دقیق نیاز است. محدودیت دیگر نیاز به منابع 

انسانی بسیار ماهر برای کار و نگه داری چاپگر است ]29[.

5 چاپ چهار و پنج بعدی در صنایع پزشکی
در صنایع پزشکی از چاپگرهای سه بعدی به منظور مدل سازی 
بیمار و دستیار  پیچیده جراحی، آموزش  برای موارد  آناتومیک 
)Residency( و برنامه ریزی تیم جراحی استفاده می شود. اکنون 
با اضافه کردن دو بعد دیگر، روند برنامه ریزی جراحی توسعه 

توضیحاتکاربردردیف

- تولید ابزار و تجهیزات پزشکی سفارشی با مقاومت بالا تجهیزات پزشکی1
CAD تولید هر نوع ابزار یا تجهیزات منحنی مطابق با بیمار به کمک داده های -

تجهیزات جراحی2
- تولید تجهیزات جراحی با استحکام، ظاهر و دقت بهتر 

- برنامه ریزی جراحی، بررسی تغییرات و پاسخ به درمان در طول زمان و همچنین بررسی 
تغییرات فیزیولوژیکی

داربست ها3
- اندام های انسان به شکل هندسی نیستند. آن ها تا حدودی منحنی هستند. بنابراین، برای ساخت 

داربست های دقیق و متناسب، به قطعات منحنی نیاز داریم.
- تولید هر نوع داربست با مقاومت بالا 

- چاپ پنج بعدی به صاف شدن استخوان شکسته کمک می کند.استخوان4
- ایجاد کشش استخوان بر اساس میزان وزنی که گرفته شده 

- تولید لوله های پزشکی مانند لوله های مقطع جراحی با مقاومت بالاتر و طول عمر بیشترلوله های پزشکی5

- تولید صفحه نگه دارنده برای نگه داشتن محل شکستگی استخوان مانند مچ پا و زانو که صفحات نگه دارنده6
استخوان های بزرگ تحریف کننده و فشرده وجود دارد.

اتصال دهنده های 7
پزشکی

- اتصال دهنده های پزشکی امکان تعامل بین کاشتنی های جراحی و بدن انسان را دارند.
- خواص مکانیکی بهتر اتصال دهنده های پزشکی چاپ شده پنج بعدی

اعضای مصنوعی8
- پروتز وسیله ای مصنوعی است که جایگزین اعضای از دست رفته بدن در اثر بیماری، ضربه، 

تصادف و شرایط موجود در هنگام تولد می شود.
- پروتزهای عمومی برای تحمل بار بدن انسان به مقاومت بالایی نیاز دارند.

- تولید پروتزهای خاص بیمار با مقاومت بالا 

- دریچه های قلب برای نگه داشتن حرکت خون در مسیر درست استفاده می شوند.دریچه های قلب9
- نتیجه قابل اطمینان با تولید دریچه های قلب چاپ شده توسط چاپگر پنج بعدی
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مفهومی  پزشکی،  صنایع  در  پنج بعدی  چاپ  است.  شده  داده 
غیر از آن چه بیان شد، دارد. گنجاندن اطلاعات در مورد میزان 
پاسخ به درمان با گذشت زمان، بعد چهارم است. در واقع در 
این موارد نیز بعد چهارم همان زمان است اما بعد پنجم فعالیت 
بررسی نحوه  به معنی  فیزیولوژیک  فعالیت  فیزیولوژیک است. 

اندام های مختلف بدن است. کارکرد 
چاپ  برای  سینه  قفسه  تومور  به  مبتلا  بیمار  مثال،  به عنوان 
شروع  از  قبل  توصیف شده،  بیمار  در  شد.  انتخاب  پنج بعدی 
درمان، سی تی اسکن قفسه سینه با وضوح بالا انجام شد. سپس 
با استفاده از داده های تصویربرداری توالی یافته از سی تی اسکن، 
تیم های  به  تا  آماده شده  پنج بعدی  و  آناتومیک سه بعدی  مدل 
ارائه شده  جراحی اجازه دهد به طور مستقیم مزایای اطلاعات 
آناتومی  کنند.  مقایسه  و  ارزیابی  را  پنج بعدی  چاپ  توسط 
انتخابی شامل آئورت، عروق و رگ های ریوی، بزرگ سیاهرگ 
بازویی و  زبرین، دنده های فوقانی، جناغ، ستون فقرات، شبکه 
نشان دهنده   9 بود. شکل  سینه  قفسه  فوقانی  ریشه های عصب 
مدل آناتومیک به دست آمده، به منظور استفاده در چاپگر سه و 
نوع  از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  چاپگر  است.  پنج بعدی 

.]27[ است   )Stereo-lithography( استریولیتوگرافی 
در شکل 10نمونه چاپ شده، نشان داده شده است. قسمت 

شکل 9 مدل آناتومیک قسمتی از بدن ]25[.

مشکی رنگ و جلا داده شده، نشان دهنده تومور در فرد بیمار 
بیماران مبتلا به تومور های  است.چاپ مدل های پنج بعدی در 
برداشتن  برای  حاشیه  انتخاب  جراحی،  برنامه ریزی  پیچیده، 
و  دانشجویان  آموزش  احتمالی،  مشکلات  پیش بینی  تومور، 
پنج بعدی  چاپ  به کمک  همچنین  می کند.  تسهیل  را  بیماران 
در  درمان  اثربخشی  از  ملموس  نمایشی  ایجاد  امکان  می توان 
را  پنجم(  )بعد  اندام ها  فعالیت  و  چهارم(  )بعد  زمان  طول 

کرد. بررسی 
در پژوهشی دیگر به کمک سی تی اسکن بیمار، مدل سه بعدی 
سپس  آمده،  به  دست  ران  استخوان  محیطی  شریان  انشعاب 
به منظور بازسازی آن از دستگاه چاپگر پنج بعدی استفاده شده 

است ]29[. 
یکی از مواد پرکاربرد در صنایع پزشکی، پلیمر پلی لاکتیک اسید 
)PLA( است که می تواند با استفاده از دستگاه چاپگر سه بعدی با 
 ،)Scaffold( شکل های مختلف حتی پیچیده، همچون داربست
تولید شود ]30[. برای دستیابی به خواص بیولوژیکی مدنظر در 
 PLA مهندسی بافت، گاهی از کامپوزیت سازی با زمینه پلیمری
استفاده می شود ]31[. در موارد پیشرفته تر، استفاده از طراحی یا 
به عبارت بهتر بهینه سازی توپولوژی، با هدف جایگزینی پلیمر 
بیش تری  کاربرد  استخوان،  بافت  با  چاپ شده  و  طراحی شده 
دارد ]32-33[. در این صورت، استفاده از فناوری چاپگرهای 
پنج بعدی، در مقایسه با چاپگرهای سه بعدی، کمک شایانی به 
ساخت ساختار مدنظر برای بافت، با هندسه پیچیده بهینه سازی 
شده، خواهد کرد. این گونه فرایندها و ارزیابی های بعدی برای 

دستیابی به خواص مورد نظر، در شکل 11 آمده است.

6 نتيجه گيری
محور  سه  دارای  که  است  افزایشی  فرایندی  سه بعدی،  چاپ  شکل 10 مدل آناتومیک چاپ شده ]25[.

شکل 11 راهبرد های تولید بافت پلیمری با چاپگر سه بعدی و ارزیابی های 
خواص مدنظر ]31[.
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X ، Y و Z است. چاپ سه بعدی به زمان زیادی برای ساخت 
این  روی  منفی  تأثیر  که  دارد  کندی  روند  و  دارد  نیاز  قطعات 
این  با پدیدار شدن چاپ چهار بعدی می توان بر  فناوری دارد. 
استفاده  هوشمند  مواد  از  فناوری،  این  در  کرد.  غلبه  اشکالات 
زمان  چهارم  بعد  و  است  ترمیم  خود  خواص  دارای  که  شده 
درصد   90 تا   70 شامل  می تواند  فناوری  این  بنابراین  است. 
مانند  زمینه ها  در همه   .]34[ باشد  زمان چاپ صرفه جویی  در 
قابل  صنعتی  پلیمر  اجزای  اتومبیل  و  پزشکی  رشته های  مد، 
به  قادر  که  است  این  چهاربعدی  چاپ  اشکال  است.  استفاده 

ساخت قطعات پیچیده با سطح خمیده نیست. این اشکال چاپ 
مفهوم  کرد.  برطرف  پنج بعدی  چاپ  با  می توان  را  چهاربعدی 
تولید مواد افزایشی پنج بعدی چرخش سر افشانک و چرخش 
صفحه ساخت به منظور چاپ در 5 محور مختلف است. چاپ 
پنج بعدی 3 تا 4 برابر قوی تر از چاپ سه بعدی و چهار بعدی 
است. در فناوری چاپ پنج بعدی، می توان سطح پیچیده منحنی 
را تولید کرد و کاربردهای آن عمدتا در زمینه های مختلف مانند 

است. هوافضا  و  اتومبیل  پزشکی، 
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