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 نرم یها : تحول در ساخت رباتچهاربعدیچاپ 
 

 یبرا یدیامکانات جد ،یشیافزا ساختدر حوزه  نیآفر تحول ینوآور کیبه عنوان  یچاپ چهاربعد چکیده:
و مواد هوشمند، امکان  یبعد چاپ سه ترکیببا  یفناور نینرم ارائه کرده است. ا یها و ساخت ربات یطراح

 ا، رطوبت، نور ودم مانند یطیمح راتییبه تغ ایپو طوربه  توانند یکه م کند یرا فراهم م ییساختارها دیتول
چاپ  یچاپ و کاربردها یها مواد هوشمند، روشانواع مطالعه،  نیپاسخ دهند. در ا یسیمغناط یها دانیم

 یپارامترها ریدار و تأث مواد حافظه یها یژگیو ن،یاست. همچن دهش یمختلف بررس یها در حوزه ربعدیچها
 الهام در بسیاری از موارد ها، که ربات نیعه شده است. انرم مطال یها بر عملکرد و رفتار ربات ندیمختلف فرآ
 دهیچیمتنوع قادر به انجام حرکات پ یها هستند، با استفاده از مواد نرم و محرک یستیز یها ستمیگرفته از س

 یهاش با رو سهیدر مقاربعدی که چاپ چها دهدیانجام شده نشان م یها . پژوهشباشند یط میو سازگار با مح
ای هی به ویژه در ساخت رباتتوجه قابل یها تیمز یعملکرد یریپذ قیدقت و تطب د،یاز نظر زمان تول ،یسنت
 دارد. نرم

 
 

 مواد هوشمند، عملگرها ،هاربعدیچچاپ  ،یشیربات نرم، ساخت افزا :های راهنماواژه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

4D Printing: An evolution in the 

manufacturing of soft robots 
 

Abstract: 4D printing, as a groundbreaking innovation in the field of additive 

manufacturing, has provided new possibilities for the design and fabrication of 

soft robots. This technology, by integrating 3D printing and smart materials, 

enables the creation of structures that can dynamically respond to 

environmental changes such as temperature, humidity, light, and magnetic 

fields. This study explores various types of smart materials, printing methods, 

and the applications of 4D printing in different fields. It also investigates the 

properties of shape-memory materials and the impact of various process 

parameters on the performance and behavior of soft robots. These robots, 

inspired by biological systems, are capable of performing complex and 

adaptive movements using soft materials and diverse actuators. Research has 

shown that 4D printing, compared to traditional methods, offers significant 

advantages in terms of production time, precision, and functional adaptability, 

particularly in the fabrication of soft robots. 
 

Keywords: Soft robot, Additive manufacturing, 4D printing, Smart materials, 
Actuators 
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 مقدمه -1
 

است که در آن  یندیفرآ 2یشیافزا ساخت ای 1یبعدچاپ سه

. وندشیم دیاز مواد مختلف تول هیلاهیصورت لابه یبعدسه اءیاش

 شدهیمعمولاً طراح ،یبعدسه تالیجیمدل د کیاز  یفناور نیا

. ]4[، ]2[، ]1[ کندیمبنا استفاده م وانعنبه 4کد یافزارهابا نرم

با استفاده از مواد مختلف مانند  یبعدسپس دستگاه چاپگر سه

 یصورت متوالرا به هاهیلا ها،تیکامپوز ای نیفلز، رز ک،یپلاست

چاپ  .]1[، ]3[ ردیشکل بگ یینها ءیتا ش دهدیهم قرار م یرو

 یفناور رتحولات د نیدتریاز جد یکیعنوان به 3یچهاربعد

تفاوت که  است یبعدفراتر از چاپ سه یگام ،یشیافزا ساخت

 ییتوانا یفناور نینشان داده شده است. ا (1)در شکل  هاآن

ه را دارد که ن یکینامیو د دهیچیپ یهاستمیس دیو تول یطراح

ا ب است، بلکه یسازیها قابل شخصساختار آن ایتنها شکل 

 یطیدر پاسخ به عوامل مح توانندیم ،1مواد هوشمند بکارگیری

، ]6[ کنند رییتغ یسیمغناط دانیم ایمانند دما، رطوبت، نور، 

به  نیاز ،خودترمیمیبا قابلیت مواد هوشمند این استفاده از  .]4[

 هایداده و درنتیجه باعث کاهش هزینهتعمیرات دستی را کاهش 

پذیری در برابر از سوی دیگر، انعطاف ].8[شوندمینگهداری 

های تغییرات محیطی یا شرایط کاری باعث جلوگیری از آسیب

 ].4[شودناشی از فرسودگی و کاهش نیاز به تعویض قطعات می

حساس  یهادر حوزه یفناور نیباعث شده که ا هاتیقابل نیا

 یصنعت یو طراح یهوافضا، معمار ،یپزشک م،نر کیمانند ربات

 نیا ییتوانا لیبه دل .]12[، ]11[، ]14[ کند دایپ یاژهیو گاهیجا

قابل  نیاز ا شیکه پ دیو تول یدر حل مسائل طراح یفناور

در  یاگسترده یهایگذارهیو سرما قاتینبودند، تحق یابیدست

 یهامنتشر شده در سال قاتیانجام شده است. تحق نهیزم نیا

نشان داده شده است، روند رو به  (2)همانگونه که در شکل  ریاخ

 .دهدیرا نشان م یفناور نیا شدر

 

 
 یو چهاربعد یبعدچاپ سه نیتفاوت ب کیشمات شینما  1شکل 

 
1 3D Printing 
2 Additive Manufacturing 
3 Computer Aided Design (CAD) 

 شدن به لیاست که در حال تبد یقدربه یفناور نیا تیاهم

 دیاب ندهیاست که در آ یمحصولات یطراح یاستاندارد برا یابزار

  .]16[، ]11[، ]13[ ر شوندسازگا طیمحطور مداوم با به

توسط  2414بار در سال  نینخست یچهاربعد چاپ مفهوم

 کیکه در ابتدا تنها  دهیا نیا [.14] شد یمعرف بتسیت لریاسکا

 یاهکیدر علم مواد و تکن شرفتیبا پ ،بود یشگاهیمفهوم آزما

 .]14[، ]18[ شد لیتبد یکاربرد یفناور کیچاپ به 
 

 
 [14]یچاپ چهاربعد نهینتشر شده در زمتعداد مقالات م 2شکل 

 

 یهابا روش اژهایو آل مرهایدار مانند پلمواد حافظه بیترک

ن گوناگو یهانهیدر زم یفناور نیباعث توسعه ا شرفتهیچاپ پ

به  یشتریب یها و مؤسسات پژوهششد. به مرور زمان، شرکت

 جذاب یهااز حوزه یکیپرداختند و آن را به  یفناور نیتوسعه ا

  . ]21[، ]24[ کردند لیتبد یارشتهانیم قاتیدر تحق

 د،یتول نهیو کاهش هز یچاپ چندمواد یهایرشد فناور با

ت. اس افتهی شیمختلف افزا عیدر صنا یچهاربعد چاپاستفاده از 

مانند چاپ جوهرافشان و چاپ  ییهایدر فناور شرفتیپ

 تردهیچیپ یساختارها دیباعث شده که امکان تول زین یاهیچندلا

 یقاتیتحق یهاشگاهیزماآ ر،یاخ یهافراهم شود. در سال ترقیدق و

 یپزشک یهاستمیس و یفناورستیز ،یدر حوزه نانوفناور

، ]13[اند کرده فایا یفناور نیدر توسعه ا ینقش مهم شرفتهیپ

 یتکامل ریمس کیدهنده نشان یفناور نیا خچهیتار .]22[، ]24[

بوده  مراهه یریچشمگ یدستاوردها است که هر مرحله آن با

  .است

4 4D Printing 
5 Smart Materials (SM) 
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کل شکل به ش رییپس از تغ توانندیکه م دارحافظه یمرهایپل

 نیدر ا هوشمند مواد نیاز جمله پرکاربردتر ،خود بازگردند هیاول

 واکنش به تیکه قابل هادروژلیه ن،یهستند. علاوه بر ا یفناور

دار که فظهحا یاژهایآل همچنین دارند و pH راتییتغ ایرطوبت 

 یاتینقش ح دهند،یپاسخ م یکیمکان ای یحرارت یهابه محرک

 .]21[، ]23[، ]24[ کنندیم فایا شرفتهیپ یدر کاربردها

جر من یمواد دیدر توسعه مواد هوشمند به تول ریاخ یهاشرفتیپ

 نیپاسخ به چند تیشده است که چند منظوره هستند و قابل

 که شامل یتیثال، مواد کامپوزعنوان ممحرک مختلف را دارند. به

هستند، نه تنها مقاومت  یکربن یبرهایدار و فحافظه یمرهایپل

 ای ییدما راتییبه تغ توانندیبلکه م ؛دارند ییبالا یکیمکان

 نیباعث شده که ا هایژگیو نیواکنش نشان دهند. ا یکیمکان

 ،یپزشک یهامپلنتیمانند ساخت ا ییکاربردها یبرا یفناور

ب جذا ارینرم بس کیتوسعه ربات یو حت هوشمند یاروهاد یطراح

است که  یقدربه یچهاربعد چاپمواد هوشمند در  تیهمباشد. ا

 نیا یهایژگیحوزه به بهبود و نیا قاتیاز تحق یابخش عمده

 .]24[، ]28[، ]24[، ]26[ است افتهیمواد اختصاص 

 چاپفناوری ( نشان داده شده است، 4همانطور که در شکل )

 . شودچهاربعدی در طیف وسیعی از صنایع به کار گرفته می
 

 
 بعدی3 چاپکاربردهای  4شکل 

 یدر حوزه پزشک یفناور نیا یکاربردها نیتراز مهم یکی

هوشمند،  یهااستنت دیتول یبرا یفناور نیاست. از ا

استفاده  یندارورسا یهاستمیس یو حت یستیز یهاداربست

 قیبتط ماریبدن ب طیور خودکار با شراطبه توانندیکه م شودیم

 چاپاستفاده از  ،یدر حوزه معمار .]44[، ]24[، ]16[ کنند دایپ

 توانندیماست که شده  ییهاسازه یمنجر به طراح یچهاربعد

 شیرا افزا یانرژ یورتا بهره تغییرشکل دهند کارصورت خودبه

نعت در ص یفناور نیبا ا شده دیقطعات تول. ]42[، ]41[ دهند

 
1 Thermoplastic Elastomer (TPE) 

 ،یطیمح طیشکل و انطباق با شرارییتغ با قابلیت خودکارهوافضا 

. ]43[، ]44[ داشته باشند یشتریو دوام ب ییکارا توانندیم

دار که با استفاده از مواد حافظه یهوشمند یهاعنوان مثال، بالبه

و مصرف سوخت را کاهش  نهیهوا را به انیجر شوند،یم دیتول

مد و  ،یخودروساز عیدر صنا نیچنهم یفناور نیدهند. امی

 یچهاربعد چاپگرفته شده است. در واقع،  کاربه یصنعت یطراح

ه را ارائ یانیپایمتنوع و ب ینوآورانه، کاربردها یبا ارائه راهکارها

  .]41[، ]43[، ]11[ دهدیم

با  یچهاربعد چاپ یفناورهای ذکر شده، رغم مزیتعلی

 یبالا نهیها هزچالش نیاز ا یکیرو است. روبه نیز ییهاچالش

 ن،یاست. علاوه بر ا دیتول دهیچیپ یندهایمواد هوشمند و فرآ

 یهاافزارنرم ازمندین یچهاربعد یساختارها یسازهیو شب یطراح

وسعه ت ندیفرا تواندیاست که م یاچندرشته یهامیو ت شرفتهیپ

 یهانهیدر زم شرفتیحال، پ نیبا ا .]48[، ]44[ را کندتر کند

را کاهش  هاتیمحدود نیا تواندیم یاهیو چاپ چندلا ینانوفناور

 .]24[، ]1[ کمک کند یفناور نیدهد و به گسترش استفاده از ا

نرم در کانون  یهاو ربات یحال حاضر ساخت قطعات فلز در

، ]43[ قرار گرفته است یشیتوجه پژوهشگران حوزه ساخت افزا

 یفناور کیبه  تواندیم یدچهاربع چاپ نده،یدر آ .]46[، ]41[

و بهبود  یمیاقل راتییمانند تغ یجهان یهادر حل چالش یاصل

 ریپذبیتخرستیشود. توسعه مواد ز لیتبد یبهداشت یهامراقبت

 یتنها بخش یعیمنابع طب تیریمد یهوشمند برا یهاستمیو س

 یفناور نیا بیترک ن،یاست. همچن یفناور نیا یاندازهااز چشم

 یهایطراح تواندیم نیماش یریادگیو  ینوعبا هوش مص

طور همزمان به را ممکن سازد که به یتردهیچیخودمختار و پ

بدون  یچهاربعد چاپ. ندپاسخ ده یو اقتصاد یفن یهاچالش

 ریقرار دارد که تأث یانقلاب یفناور کیبه  لیتبد ریشک در مس

 مختلف خواهد گذاشت. عیبر صنا یقیعم

در حال رشد سریع نوظهور و  یهاشاخهاز  یکینرم  کیربات

عمدتاً از مواد نرم و ها ربات . ایناست کیربات در عرصه

تعامل  اند کهساخته شده شرفتهیپ یمرهایپل ژهیوبه ریپذانعطاف

مواد مورد استفاده در . سازندیو سازگارتر م ترمنیبا انسان را ا

 ییالاستومرهانرم،  یمرهایپل کون،یلیشامل سعمدتاً ها ربات نیا

 یهاورتانییپل و 1کیترموپلاست یالاستومرها مثل

و مواد هوشمند  یمریپل یهاتی، کامپوز2ترموپلاستیک

ها همچنان نوع ربات نیحال، ساخت ا نیبا ا. ]34[، ]44[است

 یادیزمان و تلاش ز ازمندیاست که ن زیبرانگچالش یندیفرا

 رینظ یموجودات یکیولوژینرم با الهام از اصول ب یها. رباتباشدیم

2 Thermoplastic Polyurethane (TPU) 
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 و از اندهشد یها طراحاختاپوس و کرم ،ییایچتر در ل،یخرطوم ف

را  یعیاشکال طب نیکه ا برندیبهره م ییمواد و ساختارها

 ییهاها توسط محرکربات نیکه ا ی. زمانکنندیم یسازهیشب

نور  ایرطوبت  ا،گرم ،یکیولتاژ الکتر ال،یفشار هوا، فشار س مانند

د مانن یادهیچیدهند و حرکات پمیشکل رییتغ شوند،یم فعال

 ایطور مستقل انقباض و چرخش را به ،یدگیخم شدن، کش

 نیا کیفرد و نوع تحردهند. ساختار منحصربهمیانجام  یبیترک

 یخوببه ریمتغ یهاطیتا با مح دهدیها امکان مها به آنربات

با  یتعامل مؤثر دهند و صیمختلف را تشخ یایشسازگار شوند، ا

نرم را  یهاربات ها،یژگیو نی. ا]44[، ]4[ ها داشته باشندآن

بالا هستند، به  تیدقت و حساس ازمندیکه ن ییکاربردها یبرا

 کرده است.  لیمناسب تبد یانهیگز

مرتبط با چاپ  یهاجامع جنبه یمقاله، با بررس نیدر ا

بردها، به مرور ها و کارها، مواد، محرکروش لهاز جم یچهاربعد

 نرم پرداخته شده است. یهادستاوردها در حوزه ربات نیدتریجد

 

 یچاپ چهار بعد یهاروش -2
 

چاپ  یهاکیتکن هیعمدتاً بر پا یچاپ چهاربعد یهاروش

و با استفاده از مواد هوشمند و  اندافتهیتوسعه  یبعدسه

 کنندیرا فراهم م ییساختارها دیامکان تول شرفته،یپ یندهایفرآ

عملکرد دهند.  ایشکل  رییتغ یخارج یهاکه در پاسخ به محرک

 باشدیم یبا رسوب ذوب یسازلمتداول مد یهااز روش یکی

ساخت با رشته  نیهمچن ندیفرآ نی. ا]34[، ]32[، ]31[

روش،  نیدر ا .]36[، ]31[، ]33[ شودیم دهینام زین 1شوندهذوب

 یاصورت رشتهدار بهفظهحا یهاتیکامپوز ای کیمواد ترموپلاست

 ی. با طراحرندیگیهم قرار م یرو هیلابههیو لا شوندیذوب م

 ییو استفاده از مواد هوشمند، محصول نها هاهیلا نیخاص ا

 ایمانند دما  ییهاپس از چاپ در واکنش به محرک تواندیم

 تیلکمتر و قاب نهیهز لیروش به دل نیشکل دهد. ا رییرطوبت تغ

ها در روش نیتراز متداول یکی د،از موا یاگسترده فیطبا  دیتول

که قادر به  ییهااز روش گرید یکی[. 34] است یچاپ چهاربعد

 ونیزاسیمریفتوپل باشدیبالا م یساخت قطعات با دقت ابعاد

هوشمند  یمرهایروش، از فوتوپل نی. در اباشدیم 2یمخزن

 یطیمح طیشرا ای ودر معرض نور  توانندیکه م شودیاستفاده م

دار افظهح یمرهایمانند پل یباتیمواد با ترک نیشکل دهند. ا رییتغ

در  عیما نیبا رز یبعد. چاپ سهشوندیم بیترک هادروژلیه ای

 
1 Fused Filament Fabrication (FFF) 
2 Vat Photopolymerization 
3 Selective Laser Sintering (SLS) 

سخت  یبرا ماوراء بنفش ای زریمخزن با استفاده از منبع نور ل کی

[. چاپ 34] شودیدلخواه انجام م یهاهیدر لا مریشدن فوتوپل

ا مختلف ب یبا قرار دادن نواح راتییتغ یزیرنامهبا بر یچهاربعد

 ،. در چاپ جوهرافشانردیپذیمتفاوت صورت م یکیخواص مکان

سطح  یرو قیصورت دقمواد هوشمند به یجوهر حاو زیقطرات ر

ت با دق دهیچیپ یساختارها دیتول یروش برا نی. اشوندیچاپ م

ور طماده به نیداز چن ستفادهمناسب است و امکان ا اریبالا بس

به  توانندیم دشدهیتول ی. ساختارهاکندیزمان را فراهم مهم

 پاسخ دهند. یکیالکتر ای یسیمغناط دانیمانند م ییهامحرک

تفجوشی  مانند ییندهایشامل فرآ زریبر ل یمبتن یهاروش

ها که در آن ندهست 3تفجوشی فلز انتخابی با لیزر و 4انتخابی لیزر

 هیلابههیلا یساختارها جادیو ا یدن مواد پودرذوب کر یبرا زریل

مانند  با استفاده از مواد هوشمند .]38[، ]1[ شودیاستفاده م

 ریتحت تأث توانندیم دشدهیتول یدار، ساختارهاحافظه یاژهایآل

 یهادهند. روش رییعملکرد خود را تغ ،یکیتنش مکان ایدما 

نشان داده  (3)کل در ش یمتداول مورد استفاده در چاپ چهاربعد

  شده است.

 

 مواد هوشمند -3
 

 تیمواد و قابل یهوشمند ،یچاپ چهاربعد یانتخاب مواد برا در

به ارتباط  مواد هوشمند تی. ماهباشندمی یدو فاکتور اصلچاپ 

محرک(، نوع محرک و  ای)مانند حسگر، مبدل  یعملکرد فن نیب

 یستگ( بکیسرام ای مریپل اژ،یمواد )مانند فلز، آل یذات یهایژگیو

محرک  کیبه تعامل با  ییپاسخگو ییکه توانا یدارد. انتخاب مواد

 یاماده ماده هوشمند[. 14] است یضرور یرا داشته باشند، امر

 محرک کیواکنش به  یبرا خاصصورت است که رفتار خود را به

منحصر به  یهایژگیو لیمواد به دل نی. ادهدیم رییخاص تغ

چرا  شوند،یشناخته م رمتعارفیغ یهان محرکفردشان، به عنوا

 ییو توانا کیتحر ،یحسگر تیها شامل قابلکه ساختار آن

تار رف رایز نامندیمواد را مواد فعال م نیا نیاست. همچن یکیمکان

 [.34] است رییهمواره در حال تغ یخارج یهااثر محرک رها دآن

 

 دارحافظه یمرهایپل -3-1
 

شکل  توانندیهوشمند هستند که م یمواد 1دارحافظه یمرهایپل

داده و پس از حذف محرک به  رییتغ یخاص طیخود را تحت شرا

4 Direct Metal Laser Sintering (DMLS) 
5 Shape Memory Polymers (SMPs) 
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دو فاز مجزا  یمعمولاً دارا مرهایپل نیبازگردند. ا هیشکل اول

 دانیم ایدما، نور،  رییتغ لهیوسفاز موقت که به کیهستند: 

 ییایمیش که به ساختار یفاز دائم کیو  شودیم تیتثب یکیلکترا

به  مریکه پل یدارد. هنگام یبستگ مریپل هیپا یکیو خواص مکان

دما  شیمناسب )مانند افزا کیداده شود، تحر رییشکل موقت تغ

و  مریدر پل شده رهیذخ یانرژ یتابش نور( باعث آزادساز ای

ا دار بحافظه یمرهای. پلشودیم اشیبازگشت آن به شکل اصل

از  یکیانبوه،  دیو امکان تول ن،ییپا نهیمانند وزن کم، هز یخواص

مانند چاپ  شرفتهیپ یهایمواد در فناور نیتردبخشینو

 .]28[، ]24[ روندیشمار مبه یچهاربعد

شکل  تیشکل، تثب رییشامل تغ یشکلچرخه حافظه  ندیفرآ

 یابتدا تحت تنش خارج دیبا مریاست. پل یتنش خارج هیو تخل

 رییشکل تغحافظه ندیز انجام فرآقبل ا شیگرما ندیهمراه با فرآ

وجود نداشته باشد، شکل  یشکل داده شود. اگر محرک خارج

 کیکه  ی. هنگامکندیحفظ م یمدت طولان یخود را برا یفعل

، ردیگیخاص قرار م ییمحرک دما کیدار تحت حافظه مریپل

و  قرار گرفته ریپذانتقال فاز برگشت کیتحت ( 1مطابق شکل )

شکل موقت  رییاز حالت تغ راخود  هیا شکل اولت شودیقادر م

 ی، شکل ده(1)لازم به ذکر است که مطابق شکل کند.  یابیباز

 نیا شود.یانجام م 1ایشهیانتقال ش یدما بالاتر از یدر دما

دار  کنترل حافظه مریپل یکیتوسط خواص ترمومکان ندیفرآ

ف، از مختل یهانهیمتنوع آن در زم یکاربردها یو برا شودیم

 یاتیهوافضا، ح یو مهندس یپزشکستیز یهامپلنتیجمله ا

دار  فظهحا مریپل یدیکل یهایژگیاز و یکی یابیباز ندیاست. فرآ

را نشان داده  یشکلرفتار حافظه دهدیها اجازه ماست که به آن

 یمحرک مناسب، شکل اصل کیو پس از قرار گرفتن در معرض 

 .]14[، ]24[، ]24[ کنند یابیباز راخود 

دار دو نوع مهم از حافظه استریو پل دارحافظه نتاوریلیپ 

 تراسیاز پل دارحافظه استریپل. در دار هستندحافظه یمرهایپل

 یژگیو یدارا مرهایپل نی. اکندیاستفاده م هیعنوان ماده پابه

 دتواننیهستند و م دارحافظه نتاوریلیپشکل مشابه با حافظه

اوت که تف نیخود برگردند، با ا هیشکل به حالت اول رییپس از تغ

 کنندیعمل م هانتاوریلیپمتفاوت از  یدماهاطور معمول در به

 شیمعمولاً مقاومت به سا دارند. یمتفاوت یکیمکان اتیو خصوص

است.  بیشتردار حافظه نتاوریلیپدار نسبت به حافظه استریپل

سخت  یهاطیو مح یصنعت یدر کاربردها تواندیم یژگیو نیا

 .]11[ باشد دیمف

 
 دارحافظه یاژهایآل -3-2 

 

هستند که در چاپ  یاشرفتهیاز مواد پ یکی 2دارحافظه یاژهایآل

ها آن یدارحافظه تیخاص .کنندیم فایا یدینقش کل یچهاربعد

ه ک گرددیبازم یکروسکوپیدر سطح م یساختار راتییبه تغ

در  ژهیوبه یژگیو نی. اافتدیسردشدن اتفاق م ای شدنهنگام گرم

شده مواد در پاسخ به شکل کنترل رییکه بر تغ یچاپ چهاربعد

 مهم است.  اریها تمرکز دارد، بسمحرک

استحکام بالا، مقاومت به  لیبه دل دارحافظه یاژهایآل

 یهاسازه دیمکرر، در تول راتییغتحمل ت تیو قابل یخستگ

 ندیفرآ قیکنترل دق ت هوشمند کاربرد دارند.و محصولا دهیچیپ

دار مناسب، حافظه یاژهایهمراه با انتخاب آل ،یبعدچاپ سه

 یاز نظر طراح تنهاکه نه کندیرا فراهم م یمحصولات دیامکان تول

، ]12[ هوشمند و چندمنظوره باشند زیبلکه از نظر عملکرد ن

]14[. 

 

 
 های متداول چاپ چهاربعدی روش 3شکل 

 
1 Glass transition temperature (Tg) 2 Shape Memory Alloys (SMAs) 
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 [14دار]حافظه یمرهایچرخه پل ندیفرآ  1شکل 

 

نشان داده  BIA Fe-SM  ویژه آلیاژدار آهنی، بهآلیاژهای حافظه

است که این مواد قادر به جذب انرژی و بازگشت هندسی قابل 

 خود شکل از درصد 4/48توانند تا توجهی هستند. این مواد می

دار آلیاژهای حافظه .]13[ کنند بازیابی شکل تغییر از پس را

شکل بالای حافظه نرخ بازیابی Cu–13Al–5Feمانند  مسی

آلیاژهای  .]11[دهد می نشان بالا دماهای در را درصد 144

های بر ویژگی Ni–Mn–Ga آلیاژهایمثل  دار مغناطیسیحافظه

های کنترل ساختار میکروسکوپی در فرایند مغناطیسی و چالش

 .]16[ تمرکز دارد چهاربعدی چاپ

 

 یشکلحافظه یهاکیسرام -3-3
 

 در راًیهستند که اخ یاشرفتهیمواد پ 1یشکلحافظه یهاکیسرام

 یراب ییبالا لیاند و پتانسبه کار گرفته شده یچاپ چهاربعد

مواد به  نیدر ا یشکلهوشمند دارند. رفتار حافظه یکاربردها

 به نیو همچن یکروسکوپیم اسیخاص در مق یساختار راتییتغ

ته برجس یایاز مزا یکیوابسته است.  یو حرارت یکیخواص مکان

مقاومت بالا در برابر حرارت و  ،یشکلحافظه یهاکیسرام

 و بالا یدما یکاربردها یها را برااست که آن یکیمکان یخستگ

مواد شامل  نیا دیتول ندی. فرآکندیخشن مناسب م یهاطیمح

 ای یحرارت یاندهیو سپس اعمال فرآ هیاول یبعدسه پچا

 تیها است. قابلآن یشکلساختار حافظه تیتثب یبرا ییایمیش

انتقال فاز  لیاغلب به دل هاکیسرام نیشکل در ا یابیباز

 شودیها است که باعث مآن یستالیدر ساختار کر ریپذبرگشت

را تحمل کنند و همچنان به  یتوجهقابل راتییقطعات بتوانند تغ

 ،یچاپ چهاربعد یفناور شرفتی. با پخود بازگردند هیشکل اول

محصولات  یدر طراح یشکلحافظه یهاکیسرام یهاتیقابل

د مور یاندهیطور فزابه یطیمح یهاگو به محرکهوشمند و پاسخ

 .]18[، ]14[ توجه قرار گرفته است

 
1 Shape-Memory Ceramics 

 3O2Alاز  یغن هیبا لا SiOCبر  یمبتن یهاکیاز سرام استفاده

با قابلیت بازگشت به شکل  هدیچیپ یهاامکان ساخت هندسه

 ]14[ آوردیرا فراهم ماولیه 

 

 هادروژلیه -3-4
 

هستند که  یاز مواد پرکاربرد در چاپ چهاربعد یکی 2هادروژلیه
جذب آب،  ییفرد خود مانند توانابهخواص منحصر لیبه دل

، pH رینظ یطیمح یهابه محرک ییگوو پاسخ بالا یریپذانعطاف
مواد از  نیاند. ارا به خود جلب کرده یادیتوجه ز دما و نور

 رییتغ ییاند که تواناساخته شده یمریپل یبعدسه یهاشبکه
 [.14] ها را دارندشکل در واکنش به محرک ایحجم 

عنوان بافت به یدر مهندس یبعدمتخلخل سه یهاداربست
. کنندیها عمل مها و اندامبافت یبازساز یمناسب برا یطیمح

 یراحبافت ط لیتشک یبرا ییعنوان الگوها عمدتاً بهبستدار نیا
 زیاوقات ن ی. گاهشوندیها کشت ماند و معمولاً با سلولشده

 یهامحرک ریتحت تأث ای شودیها افزوده معوامل رشد به آن
از  یکی[. 18] رندیگیقرار م یستیگر زواکنش کیدر  یکیزیوفیب
 ییو توانا یستیز یرسازگا ها،دروژلیبرجسته ه یهایژگیو

 نیها است. اآن ییایمیو ش یکیخواص مکان قیدق میتنظ
 یکاربردها یمناسب برا یانهیرا به گز هادروژلیه هایژگیو

 یمهندس یهاساخت داربست ژهیبو یمهندسستیو ز یپزشک
 نیرتاز مهم یکیدارو  لیدر تحو هادروژلیاند. هکرده لیبافت تبد

 یریبهبود چشمگ تیهستند که قابل یچاپ چهاربعد یکاربردها
 لیمواد به دل نی. اارندد یدرمان یهاستمیو دقت س ییدر کارا

و  یگذاربار تیقابل ،یکیو مکان ییایمیخواص ش میتنظ ییتوانا
ارو د توانندیم هاستمیس نیشده دارو را دارند. اکنترل یآزادساز

ب آزاد و در زمان مناس قیرا در محل مورد نظر بدن به شکل دق
 یاثربخش شیو افزا یکنند، که منجر به کاهش عوارض جانب

های در ادامه برخی از انواع هیدروژل .]61[، ]64[ شودیدرمان م
 بکار رفته در تکنولوژی چاپ چهاربعدی اشاره شده است.

 کیالورونیه دیبر اس یمبتن یگرانول دروژلیه یجوهرها

این نوع از  .]62[عملکرد پاسخگو به دما هستند تیقابل یدارا
و ساختار متخلخل  یبرش شوندهقیخواص رق لیبه دل هادروژلیه

 نیو ا شوندیم جدا گریدر هنگام انسداد از همد یخود، به راحت
 .شودیم یکینامید یهاتیدر فعال عیساختار متخلخل باعث تسر

مانند  یعیطب یمرهایمعمولًا از پل یسیمغناط یهادروژلیه
ا اند که بشده لیتشک کیالورونیه دیو اس نیژلات توزان،یک

 افزودن  .]64[شوندیم تیتقو 4O3Feمانند  یسینانوذرات مغناط

2 Hydrogels 
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که به  دهدیاجازه م هادروژلیه نیبه ا یسیذرات فرومغناط
 .پاسخ دهند یسیمغناط یهادانیم

 

 هوشمند یسیمواد مغناط -3-5
 

 یداز جمله موا یدر چاپ چهاربعد 1هوشمند یسیمغناط مواد

را  یادیفردشان، توجه زمنحصربه یهاتیقابل لیهستند که به دل

 شدههیتعب یسیمواد شامل ذرات مغناط نیاند. ابه خود جلب کرده

ر د توانندیهستند که م یالاستومر ای یمریپل سیماتر کیدر 

 ایشکل دهند  رییتغ یخارج یسیمغناط یهادانیبه م پاسخ

هوشمند و  یهاسازه یطراحامکان  هایژگیو نیحرکت کنند. ا

 میسیصورت ببه توانندیکه م کندیرا فراهم م یزیرقابل برنامه

 دیتول یبرا توانندیمواد م نیکنترل شوند. به عنوان مثال، ا

نانوکنترل استفاده -کرویم یهاستمیها، و سنرم، محرک یهاربات

، ]63[ دارد تیکه کنترل از راه دور و دقت بالا اهم ییجا ؛شوند

]61[ ،]66[. 

از  که هایینمونهمانند  یسیمغناط یشکلحافظه یمرهایپل

 شوند،یساخته م PLA/PMMA/Fe₃O₄ یهاتینانوکامپوز

از راه دور  یسازشکل و فعال یابیدر باز یعال یهاتیقابل یدارا

 دیمف کالیومدیب یطور خاص در کاربردهامواد به نیهستند. ا

ا ارائه ر لابا یکیاستحکام مکان شکل و عیسر یابیهستند و باز

 آلدهیا یحداقل تهاجم یهامپلنتیا یها را براکه آن دهندیم

 .]64[کندیم

 

 تهیسیمواد حساس به الکتر -3-6
 

مهم مواد هوشمند  یهااز دسته یکی 2تهیسیحساس به الکتر مواد

پاسخ  یکیالکتر یهاهستند که به محرک یدر چاپ چهاربعد

 ،یکیالکتر دانیم کیبا اعمال  توانندید مموا نی. ادهندیم

ند. کن جادیخود ا یکیخواص مکان ایدر شکل، اندازه،  یراتییتغ

ار و ساخت یکیالکتر یبارها نیاز تعاملات ب یناش تیصخا نیا

 یهاربات دیمواد در تول نیمواد است. ا یکروسکوپیم ای یمولکول

 یکیالکتر یهاگنالیقابل کنترل با س یهانرم، حسگرها، و محرک

دار حافظه مریپل یهاتینانکامپوز .]64[، ]68[ روندیبه کار م

 یداریپا شیموجب افزا 4گوششش دیترینانوذرات بورون ن شامل

 یهاهیکه لایدر حال ؛شودیشکل م یابیباز عیو تسر یحرارت

 
1 Smart Magnetic Materials (SMMs) 
2 Electroresponsive materials 
3 Hexagonal boron nitride (HBN) 
4 Polystyrene sulfonate/graphene (PANI: PSS/GR) 

 فراهمرا  یکیالکتر یدهرفتار پاسخ 3سولفونات/گرافن رنیاستایپل

 .]44[ آوردیم

 

 حساس به نور یمرهایپل -3-7
 

مهم مواد هوشمند  یهااز دسته یکی 1حساس به نور یمرهایپل

 ینور یهاهستند که در پاسخ به محرک یدر چاپ چهاربعد

 نی. ادهندیشکل خود نشان م ایدر ساختار، خواص  یراتییتغ

اند که شده لیتشک یاژهیو یمولکول یاز واحدها مرهایپل

 ایموج خاص )مانند فرابنفش نور در طولبا جذب  توانندیم

 نیشوند. ا یکیزیف ای ییایمیش راتییمادون قرمز( دچار تغ

 ،ییایمیش یوندهایپ لیتشک ایشامل شکستن  تواندیم راتییتغ

انقباض و انبساط ماده  ای ،یمریپل یهارهیزنج شیدر آرا رییتغ

 یاحرحساس به نور در ط یمرهایپل ها،یژگیو نیا لیباشد. به دل

استفاده  یدر چاپ چهاربعد کینامیهوشمند و د یهاسازه

 تیقابل مرها،یپل نیفرد امنحصربه یهایژگیاز و یکی. شوندیم

 یرتماسیو غ زیمحرک تم کیعنوان کنترل از راه دور است. نور به

واد م نیماده به کار رود. ا یهایژگیو رییتغ یدقت برابه تواندیم

 یبسته شوند، که برا ایباز  دینور خورشدر پاسخ به  توانندیم

خودکار  هیتهو یهاستمیس ای یانرژ رهیذخ یهادستگاه یطراح

 .]42[، ]41[ است دیمف

 لیحساس به نور پتانس یمرهایپل ،یپزشکستیحوزه ز در

 یهاستمیس ایبافت  یمهندس یهاساخت داربست یبرا ییبالا

شده، کنترل ینور کیحربا ت توانندیمواد م نیدارو دارند. ا لیتحو

 جادیا یساختار راتییتغ ایصورت هدفمند آزاد کنند دارو را به

 .]44[، ]41[ کندیها کمک مسلول یکنند که به بازساز

 ساختاری با قابلیتعنوان به 6نیگنیبر ل یمبتن یهاتیکامپوز

 PLA4 هیو قابل تجز یستیز یهاتیفوتوترمال در کامپوز لیتبد

 مادون زریشکل تحت تابش لطور مؤثر حافظهکه به باشندمی

 لیپتانس ،دوستستیزطیروش مح نی. اشودفعال میقرمز 

مختلف را نشان  یمحرک در کاربردها یاستفاده در اجزا

 .]43[دهدیم
 

 یکششسیمواد مغناط -3-8
 

 

از مواد هوشمند هستند که  یادسته 8یکششسیمواد مغناط مواد

 نیا .دهندیشکل م رییتغ یسیمغناط دانیکه در پاسخ به م

5 Photoresponsive polymers 
6 Lignin-based composites 
7 Polylactic Acid 
8 Magnetostrictive materials 
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ر مواد در حضو یستالیدر ساختار کر راتییتغ لیبه دل یژگیو

 انقباض ایکه باعث انبساط  شود،یم جادیا یسیاط مغن دانیم

نقش  یمواد در چاپ هوشمند و چهاربعد نی. اگرددیم یکیمکان

 ای، شکل رییحرکت، تغ جادیا یبرا توانندیم رایدارند، ز یدیکل

رفتار  .رندیشده مورد استفاده قرار گصورت کنترلبه روین دیتول

را بسازند که در  ییهاسازه دهدیبه طراحان اجازه م این مواد

 یطور فعال عمل کنند و برابه یسیمغناط یهاگنالیپاسخ به س

ب دارند، مناس ازیکه به کنترل از راه دور و دقت بالا ن ییکاربردها

 ژهیوبه یکششسیمواد مغناطواد م ،یهستند. در چاپ چهاربعد

نرم استفاده  یها، حسگرها، و ربات1هاساخت عملگر یبرا

کنند یرا فراهم م ییهادستگاه یمواد امکان طراح نی. اشوندیم

 اندیتنها با استفاده از م ،یداخل یبه منبع انرژ ازیکه بدون ن

 ندنتوایمواد م نینرم، ا کیکار کنند. در ربات یخارج یسیمغناط

وند. ها استفاده ششکل سازه رییتغ ای کیربات یحرکت بازوها یبرا

مواد هوشمند، از مواد  یهاستمیدر س ن،یعلاوه بر ا

ساختار  رییتغ تیبا قابل ییهاسازه دیتول یبرا یکششسیمغناط

 [.41] برندیبهره م یدر زمان واقع یکیخواص مکان میتنظ ای

 یخارج یهاانواع محرک به توانندیهوشمند م یسیمواد مغناط

رطوبت پاسخ دهند.  ایدما، نور،  ،یسیمغناط یهادانیمانند م

 یهادانیتنها در پاسخ به م یکششسیمغناط مواددرحالیکه 

مولاً مع یکششسیمغناط مواد. دهندیشکل م رییتغ یسیمغناط

نرم مانند  یهاکسیو ماتر NdFeBمانند  یسیاز ذرات مغناط

 بیرکت نی. اشوندیساخته م زوپرنیا-رنیتابلوک اس یمرهایکوپل

 ریحت تأثت دهیچیشکل پ راتییکشش بالا و تغ تیمواد قابل نیبه ا

 .]46[ دهدیرا م یسیمغناط یهادانیم

 

 هامحرک -4
 

 فیانجام وظا یخودمونتاژ برا ییتنها بر توانا یچاپ چهاربعد دهیا

اپ از چ در واقع بر استفاده یفناور نی. استین یشده متکمحول

 یخارج یهاهمراه با مواد فعال پاسخگو به محرک یبعدسه

 ییهامحرک ریمواد با گذشت زمان تحت تأث نیتمرکز دارد. ا

و  یسیمغناط یهادانیم ای، شدت نور، pHمانند دما، رطوبت، 

. چاپ کنندیرا تجربه م ییایمیش ای یکیزیف راتییتغ یکیالکتر

. کندیعمل م 2حافظه شکل دهیمعمولاً بر اساس پد یچهاربعد

ماده  کیاشاره دارد که در آن  یتیبه خاص دهیپد نیا

اص محرک خ کیشکل، در حضور  رییپس از تغ ،یکیپلاستشبه

. چاپ ]44[، ]48[، ]44[ گرددیبازم دخو هیبه حالت اول

 
1 Actuators 

هدفمند در  راتییتغ جادیامکان ا ،یژگیو نیبا ا یچهاربعد

 با افزودن یفناور نیکرده است. ا را فراهم ءایعملکرد و رفتار اش

 ،یبعدسه یهابه سازه یریپذقیو تطب کینامید یهاتیقابل

مانند  ییهانهیدر زم یریچشمگ یهاشرفتیپ تواندیم

 کند. جادینرم ا کی( و رباتعتیاز طب الهام) یکریمیومیب

است  یدر چاپ چهاربعد یاصل یهااز محرک یکی رطوبت

و  ک،یمانند انبساط، انقباض، تحر یختلفم یرفتارها تواندیکه م

شکل را در مواد القا کند. مواد پاسخگو به رطوبت قادرند  رییتغ

طور خودکار سطوح را خم کنند، تا محرک، به نیدر حضور ا

 یسازگار شیکنند که باعث افزا جادیا یدیاشکال جد ایشوند، 

 ر،گیجالب د یهایژگی. از وشودیم ریمتغ یهاطیها در محآن

مرطوب است که  طیمواد در شرا نیا یمیخودترم تیخاص

 یریو نفوذپذ یکپارچگیکرده و  میها را تنظتخلخل تواندیم

مواد هنگام  نیاز ا یبرخ ن،یساختار را بهبود بخشد. علاوه بر ا

 یو به عنوان حسگرها دهندیم رنگ رییمواجهه با رطوبت، تغ

 کیدر ربات یمتنوع یرفتارها کاربردها نی. اکنندیعمل م یبصر

 ییهاحوزه گریو د ،یقیتطب ینرم، منسوجات هوشمند، حسگرها

، ]81[، ]84[ به مواد چندمنظوره و پاسخگو دارند ازیدارند که ن

]82[ . 

و  س،یمانند دما، نور، مغناط یخارج یهااز محرک کیهر 

دارند و  ینقش مهم یچاپ چهاربعد یدر فناور تهیسیالکتر

. در کنندیرا به مواد اضافه م یفردبهمنحصر یهایژگیو

بر عملکرد و رفتار مواد به  رهایمتغ نیا ریتأث ،یعلم یهاپژوهش

 یفناور یها براقرار گرفته است. محرک یمورد بررس لیتفص

 القوهب یو کاربردها بیمعا ا،یبه همراه مزا یچاپ چهاربعد

از  یانمونه (6)ارائه شده است. در شکل  (1)مربوطه در جدول 

 رییدار نشان داده شده است که با محرک دما تغحافظه مریپل کی

 -مرطوب کردن از چرخه  یانمونه (4). شکل دهدیشکل م

و استفاده از  ی. با چاپ چهاربعددهدیخشک کردن را نشان م

به  یبعدکیشکل از حالت  رییمناسب امکان تغ یهامحرک

 یهااست که حالت ریپذامکان یبعدبه سه یو از دوبعد یدوبعد

 نشان داده شده است. (8)شکل در شکل  رییمختلف تغ

 

 کاربردها -5
 

 کیبه  یمفهوم دهیا کیاز  یچاپ چهاربعد ر،یاخ یهاسال یط

ند را حل ک ییهاشده و توانسته است چالش لیتبد یعمل تیواقع

 .ندیآیها برنماز عهده آن یثابت و سنت یکه ساختارها

2 Shape Memory Effect (SME) 
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 [64] دما رییدار با تغحافظه مریشکل پل رییتغ 6 شکل 
 

 [82] های بکار رفته در چاپ چهار بعدیمحرک 1جدول 

 کاربردها هامحدودیت مزایا محرک

 دما

 کاربرد راحت 

  قابل کنترل در قطعات عملگرهای

 مکانیکی

 امکان آسیب رساندن 

 پاسخ کند 

 پیچیدگی 

 زیست فناوری 

 دارو رسانی 

 مهندسی بافت 
 

 نور

  سریعسوئیچ 

 تمرکز و دقت بالا 

 زیست سازگار 

 پایداری 

 کنترل خواص مکانیکی 

 تولید حرارت 

 کاهش تغییرات شکل 

 برخورداری از پتانسیل سمیت 

 دارو رسانی 

 وسایل اپتیک 

 

 آب

 قابل کنترل 

 فرآیند ساده 

 دهنده حرارتکاهش 

 زمان واکنش کند  دارو رسانی 

 

 مغناطیس

 پاسخ سریع 

 امن 

 رقابل کنترل از راه دو 

 پذیربسیار واکنش 

 میل ترکیبی 

 چگالی بالا 

 های زیستی عوارض در سیستم

 همراه با نانوذرات

 دارو رسانی 

 اهداف اتصالی 

 

pH 

  امکان دستیابی به رفتارهای متفاوت

 در ساختارها

 پاسخ بهبود یافته 

 پذیرتجزیه زیست 

 سازگارزیست 

 های کاربریمحدودیت  دارو رسانی 

 رباتیک نرم 

 پزشکی 

 بندی مواد غذاییبسته 

 مهندسی بافت 
 

 یالکتریک

 سرعت 

 کنترل از دور 

  افزایش درجه حرارت باعث از

 .شوددست رفتن سلول می

 دارو رسانی 

 عضلات مصنوعی  

 تولید بافت 
 

 رطوبت

 ایجاد رفتارهای متنوع 

 هزینه پایین 

 دوستدار محیط زیست 

 پاسخ کند 

 نیاز به کنترل دقیق 

 های مصنوعیماهیچه 

 سنسورها 

 فناوریزیست 
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نوآورانه و  جدید و از مواد یریگبا بهره یفناور نیا

 یهازهرا در حو یتوجهقابل یایمزا شرفته،یپ دیتول یهاکیتکن

ه ب توانیم ایمزا نیگذاشته است. از جمله ا شیمختلف به نما

 ،یسفارش یکالاها دیمحصولات، تول یدر طراح رینظیب یآزاد

 یتالیجیها، دواکنش به محرک قیبزرگ از طر اءیساخت اش

 یو ارتقا دیتول یندهایفرآ یسازساده ،یکیزیف یایکردن دن

 یبعدسه یساختارها خاشاره کرد. پاس یمفهوم و ارزش طراح

 یرا برا یدیجد یهاافق ،یخارج یهابه محرک شدهیزیربرنامه

متنوع  یدر کاربردها یاستفاده از مواد هوشمند چاپ چهاربعد

 یراب ییبالا لیدر حال تحول، پتانس یفناور نی. اگشوده است

دهنده و نشان دهدیمختلف ارائه م عیو بهبود در صنا رییتغ

 [.81] است یو طراح دیدر تول نهخلاقا یاندهیآ

 

 
خشک کردن در چاپ -چرخه مرطوب کردن  4شکل 

 [84]یچهاربعد

 

 
 [83] در ابعاد متفاوت شکل رییمختلف تغ یهاحالت 8شکل 

 

و  میمراکز عل یرا از سو یریتوجه چشمگ یچهاربعد چاپ

گوناگون مورد  یهامختلف به خود جلب کرده و در حوزه عیصنا

به  "زمان"با افزودن بُعد  یفناور نیتوجه قرار گرفته است. ا

ها را رفتار آن ایشکل  رییامکان تغ ،یبعدچاپ سه یایساختار اش

. کندیفراهم م یارجخ یهادر طول زمان و در واکنش به محرک

 تشرفیبه پ یادیتا حد ز یتوسعه چاپ چهاربعد ل،یدل نیبه هم

و مواد هوشمند وابسته است. استفاده  یبعدچاپ سه یهایفناور

هوشمند  یهایژگیو ،یشیساخت افزا ندیاز مواد هوشمند در فرآ

 یرا به همراه داشته و به سرعت دامنه کاربردها یاو نوآورانه

 یرا گسترش داده است. هرچند چاپ چهاربعد یفناور نیبالقوه ا

در  یتوجهقابل لیاما پتانس ؛قرار دارد یقاتیهنوز در مراحل تحق

 ،یدفاع زاتینرم، تجه کیربات ،یپزشکستیهمچون ز ییهاحوزه

 گرید یهانهیاز زم یاریصنعت هوافضا و بس ،یسازهنر مجسمه

 نیا. ]86[، ]43[، ]44[، ]24[، ]11[ از خود نشان داده است

رقم  ندهیآ یبرا یادوارکنندهیام یاندازهانوظهور چشم یفناور

 یبرخ .سازدیمختلف هموار م عیتحول در صنا یزده و راه را برا

 ستیل (2)در جدول  یچاپ چهاربعد یکاربردها نیتراز مهم

 شده است.

 

 نرم یهاربات -6

 

اند شده لیتبد یدیتول عیدر صنا یدیاز عناصر کل یکیبه  هاربات

 ،یمختلف مانند هوافضا، خودروساز یهاها در بخشو حضور آن

 بدل جیرا یو آموزش به امر دیتول ،ینظام ،یکشاورز ،یپزشک

 یهانهیدر زم هانیماش نیا یتقاضا برا شیشده است. افزا

ر بهبود منظورا به یصنعتو  کیگسترده آکادم قاتیگوناگون، تحق

[. در گذشته، 44] است ختهیها برانگآن یریپذقیعملکرد و تطب

 یهابا درجه نیبزرگ و سنگ ییهانیعنوان ماشها اغلب بهربات

 زولهیا یهاطیکه معمولاً در مح شدندیشناخته م محدود یآزاد

 ارو پرقدرت به ک یتکرار فیانجام وظا یها، براکارخانه رینظ

تصور  نیا ریینرم در حال تغ کیاما ظهور حوزه ربات ؛رفتندیم

 یطراح ییهاطیدر مح یریکارگبه ینرم برا یهااست. ربات

 نیو همچن نیانسان و ماشمیان  منیتعامل ا ازمندیاند که نشده

 نیمتفاوت هستند. ا یهایمتنوع با سخت یهاطیبا مح یسازگار

در  دهیچیو پ فیظر فیانجام وظا یها را براآن هایژگیو

 [.48] سازدیم آلدهیا ینیبشیپ رقابلیغ یهاطیمح

ل به حداق ازیو ن ینسب یسادگ لینرم به دل یهاربات ساخت

خت با بدنه س یسنت یهانسبت به ربات یترساده ندیمونتاژ، فرآ

 دیتول نهی. هزکندیها اجتناب مساخت آن یهایدگیچیدارد و از پ

مانند ساخت  ییهابا استفاده از روش ژهیوبه زیها نربات نیا

 یطور قابل توجهبه ،یو چهاربعد یبعد، شامل چاپ سهشافزای

نرم با  یهامتعدد، ربات یای[. با وجود مزا44] کمتر است

شامل کاهش  هاتیمحدود نیمواجه هستند. ا زین ییهاتیمحدود

 وتن،ین 144تا  14 نیمحدود )معمولاً ب یخروج یروهایسرعت، ن

 کنند دیولت یشتریب یروهاین توانندیم یاگرچه در موارد

 84 
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است که  یسنت یهابا ربات سهی[( و دوام کمتر در مقا144]

 نیرا دارند. با ا وتنیدر حد چند هزار ن ییروهاین دیتول ییتوانا

 یسنت یهاعنوان مکمل رباتبه توانندینرم م یهاحال، ربات

 یدیبریه یهاموارد، منجر به توسعه ربات یعمل کنند و در برخ

خود  یسخت میتنظ هقادر ب آلدهیا یدیبریه یهاشوند. ربات

که  یطوربه ،(یزیرقابل برنامه یسازگار یعنیخواهند بود )

 1/4 در حدود انگینرم )با مدول  اریبس یبتوانند از حالت

سخت  اریبس ی( تا حالتیکیولوژیب یهامشابه بافت لوپاسکال،یک

 نی[. ا141] کنند ریی( تغگاپاسکالیدر محدوده گ انگی)با مدول 

ها که با آن یمختلف یهاطیمح یبا سخت یامکان سازگار یژگیو

 نرم، کیربات یهاستمیس یو برا کندیتعامل دارند را فراهم م

ها نرم، آن یهاشکل در ربات رییتغ ییمطلوب است. توانا اریبس

 یراحتبه ایو پو با فضای محدود ییهاطیتا در مح سازدیرا قادر م

 ها داشته باشند.با انسان ینمیحرکت کنند و تعامل ا

در  ینقش اساس ،یمصنوع یهاچهیعنوان ماهبه عملگرها

 افیا شدهیطراح فیانجام وظا ینرم برا کیربات یتوانمندساز

بر  یمیمستق ریشده تأثانتخاب یسازروش فعال .کنندیم

 نرم دارد.  یهاربات ییو کارا یسازساخت، مدل ،یطراح

 
 چهاربعدی کاربردهای چاپ 2جدول 

 
 

 کاربرد عنوان دسته

 و سلامت یپزشک

]44[ ،]84[ 

 .شوندیم میتنظ ماریکه به شکل و ساختار بدن ب ییهامپلنتیساخت ا هوشمند یهامپلنتیا

 .کنندیاز بدن آزاد م یخاص طیکه دارو را در مح ییهاساخت کپسول هدفمند یدارورسان

 .یانسان یهاها و ساخت بافترشد سلول یهوشمند برا های زیستیداربست دیتول یستیز یو مهندس یسازبافت

 

 یمعمار

 ]41[ ،]42[ 

 .کنندیم ریخود را تعم ،یدگیدبیکه در صورت آس یاستفاده از مواد چاپ شوندهمیخودترم مواد

 هوشمند یهاساختمان
ن ارطوبت واکنش نش ایمانند دما  یطیمح راتییبه تغ توانندیکه م یساخت قطعات

 .کنند نهیدهند و عملکرد سازه را به

 

 هوافضا عیصنا

 ]43[ ،]88[ 

 هوشمند قطعات
 دهندیشکل م رییفضا تغ طیفشار در مح ایدما  راتییکه در پاسخ به تغ ییاجزا دیتول

 .دهندیارائه م یو عملکرد بهتر

 استقرار خودکار یهاستمیس
ه مقصد، به صورت خودکار به ب دنیرس ایکه پس از ارسال به فضا  یساخت قطعات

 .شوندیم لیشکل موردنظر تبد

 

 نویو اتوماس کیربات

]6[ ،]84[ 

 .ددهن رییتغ طیشکل و عملکرد خود را بر اساس شرا توانندیکه م ییهاساخت ربات نرم یهاربات

 .شکل دهند رییتغ یکار یازهایو ن طیبا مح توانندیکه م ییهابخش دیتول سازگار قطعات

 

و  یانرژ

، ]44[ ستیزطیمح

]44[ 

 هوشمند یدیخورش یهاپنل
 رییتغ دیجذب نور خورش یسازنهیبه یخود را برا هیکه زاو ییهاساخت پنل

 .دهندیم

 آب هیتصف یهاستمیس
آب  هیدر تصف یشتریب ییساختار خود، کارا میهوشمند که با تنظ یلترهایف دیتول

 .دهندیارائه م

   

 ینظامصنایع 

 ]41[ ،]43[ ،]41[ 

 .استتار را دارند یرنگ و ظاهر برا رییتغ تیکه قابل یمواد دیتول هوشمند استتار

 .دشونیم لیاستفاده تبد یکه پس از حمل، به شکل مناسب برا یزاتیساخت تجه یشیآراخودی ساختارها

 

 ییایدر عیصنا

 ]81[ ،]86[ 

 .استتار را دارند یو ظاهر برا رنگ رییتغ تیکه قابل یمواد دیتول هوشمند استتار

 .دشونیم لیاستفاده تبد یکه پس از حمل، به شکل مناسب برا یزاتیساخت تجه یشیآراخودی ساختارها
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ته به پنج دس شان،یسازفعال سمینرم، بسته به مکان یهامحرک

 :شوندیم میتقس یاصل

 تاندون کیتحر •

 یالاستومر یهامانند محرک ویالکترواکت یمرهایپل •

 یونی یمریپل یتیکامپوز یهاو محرک کیالکترید

 یمرهایدار و پلحافظه یاژهایدار شامل آلمواد حافظه •

 دارحافظه

 نرم الیس یهامحرک •

 یدیبریه یهامحرک •

خاص خود را دارند  یایو مزا هایژگیها ودسته نیاز ا کی هر

رم ن کیربات مختلف یدر کاربردها ،یعملکرد یازهایو بر اساس ن

 نرم با استفاده یهاربات ی. عملگرهارندیگیمورد استفاده قرار م

 ریدار، تحت تأثحافظه یاژهایو آل مرهایپل ریاز مواد هوشمند نظ

 ای یسیمغناط دانیمانند حرارت، رطوبت، نور، م ییهامحرک

نگونه که ها هماشکل رییتغ نی. ادهندیشکل م رییتغ تهیسیالکتر

نشان داده شده است، شامل خم شدن، چرخش،  (4)در شکل 

و باز و بسته شدن هستند که با  یخوردگنیتورم، چ ،یدگیکش

 نی. اشوندیمواد کنترل م بیهندسه و ترک قیدق یطراح

 یو عملکردها دهیچیپ یهاحرکت جادیاامکان  هاتیقابل

 کنندیسخت فراهم م یکیبه قطعات مکان ازیرا بدون ن یکینامید

[142.] 
 

 
 نرم یهاربات یدر عملگرها رشکلییتغ  4 شکل

 

 نرم چاپ یهادر توسعه ربات ریچشمگ یهاشرفتیپ رغمیعل

ها در ربات نیا قیکنترل دق ،یاز منظر مواد و طراح یچهار بعد

 
1 Proportional-Derivative Combined (PD-Com) 

. شودیمحسوب م یچالش جد کیمتنوع همچنان  طیشرا

اص خ یهایدگیچیپ لیبه دل کیکنترل استات یسنت یهاروش

 یهایژگینرم به واسطه و یها. رباتستندیها کارآمد ناترب نیا

 ییایمیو ش یکیزیبالا، و خواص ف یدرجات آزاد ک،یسکوالاستیو

 راتیناهمگن مواد و تأث یدر طول زمان، همراه با سخت ریمتغ

هستند که  یرخطیغ یهاکینامید یاطراف، دارا طیمح

ها لشچا نی. اکندیها را دشوار مو کنترل آن یسازمدل

و  یسازمدل یهااز روش یریگپژوهشگران را به سمت بهره

به تحقق  تواندیبر داده سوق داده است، که م یکنترل مبتن

 کند یانیخودران کمک شا ینرم چاپ چهار بعد یهاربات

[144.] 

 ینرم به دو دسته اصل یهاربات یبرا یکنترل یهاروش

 یهاندهکنو کنترل کیاستات یهاکننده: کنترلشوندیم میتقس

 هیمعمولاً بر پا کیاستات یهاکننده[. کنترل143] کینامید

 بر یمبتن یهاپرتو، و روش هیثابت، نظر یبا انحنا ییهامدل

در  کردهاین روی. هرچند اشوندیم یکوسرات طراح لهیم هینظر

 یبالا یهانهیدارند، از جمله هز ییهاتیمحدود یواقع یکاربردها

از  یکی. داریبه مفروضات حالت پا یابستگو و یمحاسبات

 یوری/نیانطباق یهاکنندهکنترل نه،یزم نیمهم در ا یهاتوسعه

رات کنترل اث یاست که برا رویبه حسگر ن ازیبدون ن یدیبریه

 یهاربات یکیو استات یحرکت یروین یاهمدل انیم یشدگجفت

، صطکاکمانند ا یحال، وجود مشکلات نیاند. با اشده ینرم طراح

در  یمواد، موجب بروز انحرافات یرخطیغ یهایژگیو و پسماند

 کیاستات یهاکنندهاز کنترل یریگبا بهره ی. حتشودیمدل م

 یدبهبو جینتا ،یمنطق فاز ای یعصب یهاهوشمند مانند شبکه

ه ها قادر بکنندهکنترل نیچرا که ا دهند؛ینشان نم یریچشمگ

 ستندینرم ن یهاربات کینامید یشدگدر نظر گرفتن اثرات جفت

]141[ ،]146[. 
 کینامید تیریمد یبرا یکینامید یهاکنندهکنترل

و  دهیچیپ یهاطینرم در مح یهاربات یرخطیو غ یچندبعد
 قیدق یمدل ازمندیها نکنندهکنترل نی. ااندافتهینامطمئن توسعه 

ربات و اطلاعات بازخورد حسگرها هستند. در  کینامیاز د
 قشتبر م یکننده گشتاور مبتنکنترل کی ه،یعات اولمطال

با  سهیشده که عملکرد آن در مقا یمعرف 1یبیمتناسب ترک
عدم  لیبه دل 2مدل ینیبشیو پ یحالت لغزش یهاکنندهکنترل

 یحالت لغزش یهاکنندهاست. کنترل ترفیمدل، ضع یهاتیقطع
 یپارامترهانرم، با استفاده از  یهاکنترل خمش ربات یاغلب برا

ساده، به کار گرفته  یهادر محرک یانژلاگر-لریاو یکینامید
در  زینمدل  ینیبشیپ یهاکنندهکنترل گر،ید یاند. از سوشده

2 Model Predictive Control (MPC) 
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 یکنترل یهابه چرخه ازین لیبه دل دهیچیپ یکینامید یهامدل
 میمستق یریادگی یهادارند. روش یعملکرد محدود ع،یسر
کاهش  یبرا یحلبه عنوان راه زین حلقه بسته یکنترل یهااستیس

 برزمان کردهایرو نیاند. اما اشده شنهادیمدل پ یهاتیعدم قطع
هستند. علاوه  یمحل یهانهیبوده و مستعد به دام افتادن در به

 یکیمورفولوژ عیسر راتییها قادر به پوشش کامل تغآن ن،یبر ا
 .]146[، ]141[، ]83[ ستندینرم ن یهاربات کینامیدر د

ابزارها و  عت،یموجود در طب یهمواره با الهام از الگوها بشر

 کرد،یرو نیخود را توسعه داده است. ا ازیمورد ن یهایفناور

[. 144] شده است کیمتیومیبه نام ب نینو یعلم گذارهیپا

م مانند خرطو یموجودات یکیولوژینرم با الهام از اصول ب یهاربات

 از یکی شوندیم یطراح اهرماختاپوس و ک ،ییایچتر در ل،یف

بوده و با استفاده از مواد و  1کیمتیومیدر علم ب شرویپ یهاشاخه

 کنند،یم یسازهیرا شب یعیاشکال طب نیکه ا ییساختارها

 ر،یپذها عموماً از مواد نرم و انعطافربات نی. ااندافتهیتوسعه 

 لکه امکان تعام شوندیساخته م شرفته،یپ یمرهایپل ژهیوبه

و  ی. طراحکنندیرا فراهم م طیو سازگارتر با انسان و مح ترمنیا

و  دهیچیحرکات پ دیها نه تنها به تقلربات نیساخت ا

 یبلکه کاربردها کند،یموجودات زنده کمک م یریپذانعطاف

همراه، و  کیربات ،یپزشک رینظ ییهادر حوزه یاگسترده

 یبعدسه پامحرک چ دارد. کئونگ و هووا یطیاکتشافات مح

ربات نرم و مستقل با حرکت  کیمونتاژ  یبر تاشو را برا یمبتن

از  یراحتمحرک به نیا ی. طراح[44] مانند به کار بردندکرم

، مانندربات کرم یبود. در طراح رییقابل تغ کدافزار نرم قیطر

 لیپروفا کیدر دو انتها و  یخمش لیپروفا کی یها دارامحرک

 اددیبه محرک اجازه م یژگیو نی. ادندز بودر مرک شوندهتیتقو

 یحرکت ضرور یداشته باشد، که برا یدرجه آزاد کیاز  شیب

 یکیربات، از دو محرک پنومات نیمونتاژ ا یها برااست. آن

 تواندیها، ربات مبخش یسازفعال یتوال نییاستفاده کردند. با تع

 طورهمانکند،  یشرویمانند پبه راه رفتن کرم هیشب یبا حرکت

با الهام  و همکاران نزاینشان داده شده است. ل (14)که در شکل 

 یافیچندال یطراح یاستراتژ کی ل،یخرطوم ف یهاچهیاز ماه

نرم را  کیربات یبازوها یبرا 2عیما ستالیبر الاستومر کر یمبتن

از  یاشده، مجموعه شنهادی. در ربات نرم پ[144] توسعه دادند

شدند که  یگسسته طراح صورتبه  یمصنوع یعضلان افیال

 جادیا امکان یژگیو نیفعال شوند. ا یطور انتخاببه توانستندیم

 یهاحالت نیب وستهیو انتقال پ یچندوجه یهاشکل رییتغ

 
1 Biomimetics 
2 Liquid Crystal Elastomer (LCE) 

 افیال یساده و منطق یبند. طرحکندیمختلف را فراهم م یحرکت

 تواندیم عیما ستالیبر الاستومر کر یمبتن میو مستق چیمارپ

 نید. اکن ریپذمتنوع را امکان یهاشکل رییاز تغ یاگسترده فیط

خمش و  بیترک چش،یها شامل خمش خالص، پشکل رییتغ

 نیاست. ا ستالید هیخمش متمرکز در ناح نیو همچن چشیپ

ه ب افیال یمتوال یسازو فعال قیانتخاب دق قیاز طر هاتیقابل

 .دهدینشان م ار افتهیربات نرم توسعه  (11). شکل ندیآیدست م

بر  یمبتن افزایشی ساختروش  کی اسپارمن و همکاران

 یپرهایساخت گر یبرا 4عیسر عیبه نام چاپ ما کونیلیس

بدست آمده نشان  جی. نتا[114] نرم را توسعه دادند یکیپنومات

ماده از نظر دامنه  عیبا روش چاپ سر دشدهیتول یپرهایداد گر

و طول  یریرپذما در تکرامشابه دارند، ا یطول عملکرد ادیازد

محرک  کی شینما ن،یها دارند. همچنروش ریعمر، نسبت به سا

 عیچاپ ما یهاییتوانا شده،یطراح یاو چندمحفظه دهیچیپ

 یایموجود، از جمله مزا یهاروش ریبا سا سهیدر مقا هیسر

نشان داد. در  یخوبرا به یطراح یدگیچیو پ اسیسرعت، مق

آزاد و  تیدر دو وضع هاشده توسط آنساخته  پریگر (12)شکل 

نشان داده شده است.  پریخم شده و جمع شده گر تیوضع

 یبرا یبا رسوب ذوب یسازاز روش مدل و همکاران ایمهرپو

کل حافظه ش یژگیو یدارا دیلاکتیاز جنس پل پریگر کیساخت 

و  یحافظه شکل امکان طراح یژگی. و[111] استفاده نمودند

 دتوانیو م کندیشکل را فراهم م کنندهلیدتب یهاساخت سازه

نها محصولات ت نیتر کند. امحصولات تاشو را ساده دیتول ندیفرآ

. وندشیم یزیربه شکل دلخواه برنامه یکیمکان یروهایبا اعمال ن

 رییتغ یپلتفرم ساده برا کیعنوان به یگامیروش، اور نیدر ا

 تا کردن قیاز طر هاشکل ریی. تغرودیشکل ساختارها به کار م

ها، اثرات . آنردیگیتر )لولاها( صورت منازک یهامواد در بخش

، نازل یدما ه،یمختلف، از جمله ضخامت کل، ارتفاع لا یپارامترها

 یگامیاور یهاشکل سازه یابیبر باز یسازفعال یو دما

 قرار دادند. یساخته شده مورد بررس پریدر گر شده،یزیربرنامه

رها کردن،  تیشده را در سه وضع یحطرا پریرگ (14)شکل 

 .دهدیگرفتن و پرکردن گپ نشان م

سازی نقش حیاتی در توسعه چاپ افزارهای شبیهنرم

کنند و به پژوهشگران های نرم ایفا میچهاربعدی و ساخت ربات

های رباتیکی پیچیده را طراحی، دهند که سیستماین امکان را می

افزارها امکان ادغام مواد و . این نرمسازی کنندتحلیل و بهینه

آورند و منجر به سازی مختلف را فراهم میهای فعالمکانیسم

3 Rapid Liquid Printing (RLP) 
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سازی ابزارهای شبیه .شوندکاربردهای نوآورانه در رباتیک نرم می

های ربات نرم ترکیبی که اجزای نرم و سخت را در ایجاد طراحی

ها را برای کنند و عملکرد آنکنند، کمک میبا هم ترکیب می

 [.112] دهندبخشی بهبود میانجام کارهایی مانند گرفتن و توان

های مغناطیسی مواد کمک ریزی پروفایلافزارها در برنامهنرم

ازی سدهند که کنترل دقیقی بر فعالکنند و این امکان را میمی

ایجاد های مغناطیسی خارجی های نرم در واکنش به میدانگیره

سازی برای شبیه MATLAB ارهایی مانندابز [.114]شود 

ها شوند تا طراحی آنهای نرم موازی استفاده میربات دینامیکی

 برای حرکت مؤثر و استفاده بهینه از فضای کاری بهینه شود

برای تحلیل  آباکوس و انسیس افزارهایی مانندنرم [.113]

 شوند تا اطمینان حاصل شودهای نرم استفاده میعملکرد محرک

 ،[111]های مکانیکی مورد نیاز را دارندها ویژگیکه طراحی

های نرم سازی از توسعه رباتافزارهای شبیهنرم [.113]

کنند، سازی میخودپایدار که حرکت بیولوژیکی را شبیه

های کنند و این امکان را برای کاربردها در محیطپشتیبانی می

های هوشمند در ادغام هیدروژل [.116] آوردمحدود فراهم می

کند که را فراهم می 1های بیونیکها امکان ایجاد رباتسازیشبیه

دهند و پتانسیل کاربرد ها واکنش نشان میبه سرعت به محرک

سازی هینهب [.114] دهندهای بیومیمتیک را نشان میدر دستگاه

برای طراحی  سازییک روش شبیهعنوان به 2توپولوژی

 شودمیهای نرم به کار ارآمد برای محرکساختارهای پیچیده و ک

طور خودکار ساختارهایی با با استفاده از این تکنیک، به [.118]

شده سپس های بهینهشود. طراحیهای مطلوب تولید میویژگی

بعدی یا چهاربعدی به مرحله تولید با استفاده از فرآیند چاپ سه

قابل توجهی  طورسازی بهافزارهای شبیهاگرچه نرم .روندمی

های نرم چاپ شده چهاربعدی را بهبود طراحی و عملکرد ربات

سازی دقیق تعاملات پیچیده هایی در مدلبخشند، چالشمی

تواند بر ماند که میهای محیطی باقی میمیان مواد و محرک

 .عملکرد واقعی تاثیر بگذارد

 

 یریگجهینت -7

 

در  ینقلابا شرو،یپ یفناور کیبه عنوان  یچهاربعد چاپ

با افزودن  یفناور نیکرده است. ا جادیا دیو تول یطراح یهاروش

ا را هشکل و رفتار آن رییشده، امکان تغچاپ یایبُعد زمان به اش

 کی. در حوزه رباتکندیفراهم م یخارج یهادر واکنش به محرک

 یمرهایمواد هوشمند مانند پل زبا استفاده ا ینرم، چاپ چهاربعد

 
1 Bionic 

 رییحرکت و تغ تیبا قابل ییساختارها ها،دروژلیه دار وحافظه

الهام  تعیاز طب میطور مستقبه توانندیارائه داده که م ایشکل پو

 د،یتول یهانهیشامل کاهش هز یفناور نیا یای. مزارندیبگ

محصولات با  شتریب یریپذقیو تطب ،یطراح یآزاد شیافزا

چاپ  شرفتهیپ یهاروش ن،یاست. علاوه بر ا یطیمح طیشرا

 دیو چاپ جوهرافشان، امکان تول یرسوب ذوب یسازمانند مدل

 اند.با دقت بالا را فراهم کرده تردهیچیپ یساختارها

 

 
 [148] ربات نرم کرم مانند 14شکل 

 

 
 [144] لیشده از خرطوم ف ربات نرم الهام گرفته 11شکل 

2 Topology optimization (TO) 
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 [114] عیسر عیساخته شده با چاپ ما پریگر  12شکل 

 

 
 [111] گریپر الهام گرفته شده از اریگامی 14شکل 

 

مواد  یبالا نهیمانند هز ییهاچالش ا،یمزا نیوجود ا با
 قیقد یسازبه مدل ازیو ن دیتول یندهایفرآ یدگیچیهوشمند، پ

مرتبط و توسعه  یهایدر تکنولوژ شرفتیهمچنان وجود دارد. پ
را کاهش دهد.  هاتیمحدود نیا تواندیم یسازهیشب یافزارهانرم

مختلف،  عیدر صنا یبعدمتنوع چاپ چهار یکاربردها ن،یهمچن
 یطراح ،یهوشمند در پزشک یهامپلنتیا دیاز جمله تول

و ساخت قطعات  یدر معمار شوندهمیخودترم یهاسازه
 آن را دوچندان کرده است. تیدر هوافضا، اهم میتنظقابل
 لیدر تسه یچاپ چهاربعد یدیمطالعه بر نقش کل نیا 

 یفناور نیا ندهیآ یرهایدارد و مس دینرم تأک یهاساخت ربات
و  یعآن با هوش مصنو بیبا ترک ژهیوهب شتر،یتوسعه ب یرا برا

 دیبه تول تواندیم بیترک نی. اکندیهموار م ن،یماش یریادگی
 یارسازگ ییمنجر شود که توانا تریهوشمندتر و کاربرد یهاربات

 مدرن را دارند. یایدن دهیچیپ یهابا چالش
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