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پیشرفت های اخیر در روش های ساخت افزودنی مبتنی بر 
 بعدی  چاپ چهار

 
 دیدر تول یشود، نقش مهم یشناخته م زین یکه با عنوان چاپ سه بعد یامروزه ساخت افزودن چکیده:

 نیدر ا یگرید یفناور یمختلف دارد. چاپ چهاربعد عیو خواص متفاوت در صنا دهیچیقطعات با هندسه پ
ا ه سازه بزمان است ک یفناور نیاست. بعد چهارم در ا افتهیتوسعه  یچاپ سه بعد هیاست که بر پا نهیزم

که  دهد یشکل از خود نشان م رییواکنش نشان داده و تغ یخارج یگذشت زمان نسبت به محرک ها
 یها سازه یبرا یچاپ سه بعد یو مواد پاسخگو به محرک است. از فناور یاضاف یها محرک ازمندین

 زیانقطه تم نیرت که مهم شود یاستفاده م یکینامید یها در سازه یبعد چاپ چهار یو از فناور یکیاستات
 نیا خچهیتار ی. در مطالعه حاضر ابتدا به بررسدیآی به شمار م یبعد و چاپ چهار یسه بعدچاپ  نیب

قرار گرفته و مواد هوشمند  یمورد بررس یفناور نیمورد استفاده در ا یها پرداخته شد. سپس روش یفناور
 یازهایو ن یفناور نیا شرفتیگرفت. با پ رقرا یمختلف مورد بررس یها مورد استفاده جهت پاسخ به محرک

در حال انجام است. در مطالعه حاضر  یفناور نیا یبر رو یشتریمختلف، مطالعات ب یها در حوزه دیجد
مورد  یفناور نیا ندهیمورد توجه بوده است و چشم انداز آ زیرو ن شیپ یهاها چالش  شرفتیعلاوه بر پ

 گرفته است.قرار  یبررس
 

 مواد حافظه دار ،یکیخواص مکان ،یچاپ چهار بعد ،یچاپ سه بعد : های راهنماواژه
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Recent advances in additive manufacturing 

based on 4D-printing  

 
Abstract: Nowadays, additive manufacturing, which is known as 3D printing, plays 
a significant role in producing parts with complex geometries and various properties 
that are used in different industries. 4D printing is another technology that is 
developed based on 3D printing. The fourth dimension in this technology is time, 
during which the structure responds to external stimuli and undergoes deformation, 
requiring additional actuators and responsive materials. 3D printing is used for static 
structures, while 4D printing is applied in dynamic structures, which is the most 
important distinguishing factor between the two technologies. In this study, the history 
of the technology is discussed. Then, the methods used in this technology and the 
smart materials employed to respond to various stimuli are explored. Because of the 
advancements in this technology and the diverse needs across different fields, more 
investigations are carrying out in the field. In addition to advances, challenges are also 
noticed and the future prospects of the technology are also discussed. 
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 مقدمه -1
 

 ای عیسر یسازعنوان نمونهبه یدر حالت کل 4یساخت افزودن

چاپ  ای یافزودن دیتول .[4] شودیشناخته م هیلابههیلا دیتول

لف مخت عیو با ارزش در صنا دهیچیپ یکالاها دیبه تول یبعدسه

ا ر یفناور نیا آلات،نیدر مواد و ماش شرفتیکمک کرده است. پ

 عیسر دیو تول عاتیکاهش ضا ده،یچیپ یهایطراح جادیقادر به ا

 ،یمصرف یکالاها عیادر صن ژهیوبه یفناور نیکرده است. ا

 .بالا در پیشرفت دارد لیبهداشت و درمان، خودرو و هوافضا پتانس

 یو پروتزها هامپلنتیامکان ساخت ا یافزودن دیتول نیهمچن

شامل  یفناور نیا یایمزا. کندیرا فراهم م شدهیسازیشخص

 یستیز یبهبود سازگار عات،یضا اهشک ،یطراح یریپذانعطاف

چاپ  یبا استفاده از فناور. ستا هانهیدر هز ییجوو صرفه

ر کرد که امروزه د دیرا تول دهیچیانواع قطعات پ توانیم یبعدسه

 . [0] ردیگیگوناگون مورد استفاده قرار م عیصنا

 توان گفت از چاپی، میبعدباتوجه به گستره کاربرد چاپ سه

ر دشود که هایی استفاده میبرای ساخت و تولید سازهبعدی سه

نشی واکتعادل استاتیکی هستند و نسبت به عوامل مختلف هیچ

هایی ز به سازهاما در صنعت گاهی نیا .[4] دهندرا نشان نمی

باشد که به عوامل مختلف واکنش نشان دهد، به دیگرسخن می

اسخ به برای پسازه قابلیت پاسخ گویی دینامیکی را داشته باشد. 

در صنعت « چهاربعدی چاپ»نام از فناوری جدید به این نیاز

بعد چهارم زمان  یچاپ چهاربعد یدر فناور شود.استفاده می

 نیبه نمونه چاپ شده ا یچهاربعد چاپفناوری  یعن. یاست

ر عوامل یاثتکه بعد از گذشت زمان تحت  دهدیرا م تیقابل

دهد. از  رییعملکرد خود را تغ ایو  واکنش نشان داده یخارج

 یبنفش، انرژبه اشعه فرا توانیم یجمله عوامل خارج

که ماده تولید شده  فشار، دما و ضربه اشاره کرد ،یسیمغناط

  .[3] دهدواکنش نشان میوامل نسبت به این ع

 ،یدوبعد ،بعدیکی هایاز سازه کیشمات ریتصو( 4شکل )

 یسازه چهاربعدکه  دهدیرا نشان م یو چهاربعد یبعدسه

 را باگذشت زمان نشان یبعدسازه سه افتهی رشکلییساختار تغ

 تواند یک سازهمی یچاپ چهاربعد توان گفتپس می .دهدیم

اپ چ یو در کنار فناور کند لیتبد دهیچیپ سازه کیساده را به 

نیز در یک مطالعه مروری  و همکاران یمومن .کندعمل  یبعدسه

چاپ در  قیموضوعات تحق. [6] به این فناوری پرداختند

 : بهبود درشوندیم میتقس ریز یبه سه دسته اصل چهاربعدی

 یهالیدهنده و تحلشکلرییتغ یافزار، بهبود در اجزاسخت

 
1 Additive manufacturing 

چاپ  لاتیجنبه مختلف است: تسهکه چاپ  شامل پنج ی عدد

مواد حساس به محرک(،  یعنیهوشمند ) یاجزا ،یبعدسه

 تعامل. زمینوع محرک و مکان ،یاضیر یسازمدل
 

 

 
 

 و یبعدسه ،یبعددو ،یبعدیک میمفاه کیشمات ریتصو 4شکل 

 [5]یبعدچهار

 

در این مطالعه مروری ابتدا بعد از اشاره به مفهوم فناوری 

ها و نوع ماده مصرفی اولیه نحوه تولید این سازهبعدی، چاپ چهار

 هایها مورد بررسی قرار گرفت. سپس روشبرای ساخت این سازه

های هوشمند مورد بررسی قرار کامپوزیت ، انواع و تولیدچاپ

از توضیحات کلی خود این فناوری کاربردهایی که  گرفت. بعد

امروزه این فناوری در صنایع گوناگون دارد مورد بررسی قرار 

 هایفناوری علاوه بر مزیت گرفت. همانگونه که مشخص است هر

هایی نیز به همراه دارد که مورد بررسی قرار گرفت. چالش خود

وهشگرها مورد ها توسط پژاین چالشامروزه در مطالعات مختلف 

 ها پیشرفتیراه حل برای این چالشگیرد که هر بررسی قرار می

که این مورد نیز مورد بررسی قرار  شوددر این زمینه محسوب می

بررسی مختصر و مفید این مقاله گرفت. هدف کلی از ارائه این 

های جدید برای اولین گام پیشرفتدر اختیار گذاشتن فناوری و 

 باشد.مند به این حوزه میگران جدید علاقهدر مطالعه پژوهش

 

 اصول فناوری چاپ چهار بعدی -2
 

ی بعدطورکلی با پیشرفت و توسعه چاپ سهچاپ چهاربعدی به

 نیبه محققان اسه بعدی در چاپ  ریاخ یهاشرفتیپ. حاصل شد

 دیکنند که تول جادیرا ا یادهیچیامکان را داده است که اشکال پ

, 6]بود رممکنیغ یمیقد یسنت یهاکیها با استفاده از تکنآن

های روشبعدی سهها به روش چاپ برای تولید انواع سازه .[0

 یانتخاب یزریل نتریس (،SLA) یتوگرافیولیاسترمختلفی مانند 

 سیر تکامل

 چهاربعدیسه بعدی + زمان = چاپ چاپ
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(SLSمدل ،)ساخت فرم آزاد توسط فیلامنتبا  یساز (FFF ،)

(، SLM) یانتخاب یزری(، ذوب ل3DPجت ) بعدیسهچاپ 

 (EBM(، ذوب با پرتو الکترون )DIWجوهر ) مینوشتن مستق

فرآیند تولید خود دارای نوع ماده بسته  روشهر وجود دارند، که 

مانند  یبعدچاپ سه برای مواد شتریب .[1] اولیه متفاوت هستند

مناسب  یچاپ چهار بعد یبرا ها،کیو سرام هاکیفلزات، پلاست

مواد که خواص خود را در طول زمان در پاسخ  نی. بنابراستندین

 رییتغ یسیمغناط دانیمانند آب، دما و م یخارج یهابه محرک

طبق . [9] مهم هستند اریبس یبعدچاپ چهار یبرا دهند،یم

ساخت فرم آزاد ، روش های انجام شدهتحقیقات و نظرسنجی

استفاده در این روش برای ترین محبوب (FFF)توسط فیلامنت

 های انجام شده بینیطوری که طبق نظرسنجباشد، بهفناوری می

آراء را  %34 ساخت فرم آزاد توسط فیلامنتها، روش این روش

در ادامه این روش را به علت  .[44] به خود اختصاص داده است

س ، سپایمانتخاب کرده و توضیح داده هابین روش محبویت بالا

در بخش بعد از آن مواد مورد استفاده برای چاپ چهاربعدی مورد 

 بررسی قرار گرفت.

 

 1شدهمدل رسوب ذوب -2-1
 

عنوان ساخت به نیذوب شده  همچن یگذاررسوب یسازمدل

 کیکه شامل استفاده از  شودیذوب شده شناخته م لامنتیف

 شمواد اولیه مورد استفاده در این رو است. کیماده ترموپلاست

از ماده مورد  0ایطور رشتهباشند که بهها میترموپلاستیک

 کی هیشامل تغذ ندیفرآ نیا. [44] شوداستفاده وارد دستگاه می

 یکلاف بزرگ به سر اکسترودر چاپگر حرارت کیاز  لامنتیف

ل کنتر وتریمپکا کی. سر اکسترودر توسط باشدیم 4متحرک

عملکرد  .کندیم فیچاپ شده را تعر ءیکه شکل ش شودیم

مدل  یسازهیلاهیلا یروش بر مبنا نیدر ا یبعددستگاه چاپ سه

 ،یبعدبه صورت دو هیساخت هر لا یکه برا باشدیم بعدیسه

 وندشیم لیتبد هاپتیشده به اسکر یطراحکامپیوتری  لیفا

های مورد استفاده در این روش معمولًا فیلامنت .[40]

 نیبوتاد لیتریلونیشامل آکرباشند که ها میترموپلاستیک

ترفتالات ، 0دیآمی، پل6کربنات ی، پل5دیاس کیلاکت یپل، 3رنیاستا

 شود کهاستفاده می رنیاستایو پل 1لنیاتیاصلاح شده پل کولیگل

همچنین در این  .[44] باشندمیپذیر نیز آنها زیست تخریب اکثر

 
1 Fusion deposition modeling 
2 Filament 
3 Nozzle 
4 ABS 
5 PLA 

طور مثال عی نحوه فرآیند را تغییر داد، بهتوان به نوروش می

های و همکاران در یک مطالعه به جای استفاده از فیلامنت بیاتی

ای نمونه (0شکل )الاستومری استفاده کردند. های رشته از گلوله

دهد که به جای فیلامنت از را نشان می FFFاز چاپ به روش 

 .[43] های توپی استفاده شدگلوله

 

 
 

 .[43] (FFFدستگاه چاپ و اجزاء آن ) 0شکل 

 

 مواد مورد استفاده در چاپ چهار بعدی -2-2
 

ترین بخش در چاپ چهار بعدی مواد هوشمند مورد استفاده مهم

، همانگونه که اشاره شد بعد چهارم زمان است باشد.در آنها می

 استفاده کنیم هوشمند از موادی پس باید در انتخاب مواد سازنده

مواد  ،نیبنابرا که نسبت به تغییرات مشخص واکنش نشان دهد.

 نیترجیاز را یکیهستند و چهاربعدی چاپ  یهوشمند هسته اصل

این مواد . ها هستنددهنده به محرکمواد هوشمند، مواد پاسخ

  شوند.بندی میهای مختلف طبقهبندیدستهدهنده در پاسخ

با اعمال تحریک، سازه تک متغیره نام دارد که نوع اول آنها 

 دهد اما پس از حذف محرکتغییر شکل میواکنش نشان داده و 

ها از مواد که در این سازه گرددسازه به حالت اولیه خود باز می

ت نوع دوم آنها در دو حال .9شوددهنده استفاده میشکلتغییر 

شود. حالت استفاده می 44داروجود دارد و از مواد حافظه شکل

برای اول این نوع یک راهه نام دارد که پس از پاسخ به محرک 

مرحله  کید، وش یابیاز شکل موقت باز یشکل اصلاینکه 

لازم است تا شکل موقت را در هر چرخه  دیجد یسینوبرنامه

6 PC 
7 Nylone 
8 PTEG 
9 Shape Changing Materials (SCM) 
10 Shape Memory Materials (SMM) 

محرک 
 پنوماتیکی

 سیستم محرک

 سیلندر گرم شده

 نازل گرم شده

 تخت چاپگر
قسمت چاپ 
 شده
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مواد حالت دوم این نوع دو طرفه نام دارد که  کند. جادیدوباره ا

 یابر یزیربرنامه دوباره ندیبه فرآ یازین حافظه شکل دوطرفه

نوع سوم آنها نیز در دو حالت وجود  شکل موقت ندارند. یابیباز

گانه و حالت دوم تغییر چند شکل است تغییر سهدارد. حالت اول 

 کی یگانه داراگانه با اثر حافظه سهمواد حافظه سهطوری که به

وان تطور کلی میپس به .و دو شکل موقت هستند یشکل دائم

 که یشکل خود را تا زمان دنتوانیم دارمواد حافظه شکلگفت 

مواد تغییر که  یدر حال ؛حفظ کند محرک مناسب اعمال شود

شکل موقت خود را هنگام برداشتن  دنتوانینم دهندهشکل

از  اعم ماده کیانتقال  یزمان لازم برا .[45] محرک حفظ کند

و  یعوامل داخل ریتحت تأث تواندیم پاسخ به محرک ویا بازیابی

به خواص ماده مربوط  یداخل عوامل مؤثر. ردیقرار گ یخارج

 تیماده و ظرف یچگال مانند که غیر قابل تغییر هستند شوندیم

، مثال یهستند، برا یطیمح طیشرا یخارج راتیآن. تأث یحرارت

 رییها را تغآن توانیکه م یو ضخامت هندس شیدما، نرخ گرما

پس در حالت کلی  .[46] شود تیریمد یابیداد تا زمان باز

ه شکلی شامل دو مرحله مهم توان گفت فرآیند اثر حافظمی

ماده در مرحله که طوریبه باشد.ریزی و بازیابی میبرنامه

به  و پس از آن کرده رییموقت خود تغ یکربندیبه پ یزیربرنامه

اما این روش دارای محدودیت . گرددیخود بازم هیشکل اول

عنوان به .است ریماده متغ مکانیکی صبسته به خوا رایز باشدمی

تگی سانی ماده بسکش خاصیتتواند به می یابیمثال، نسبت باز

 .[40] بازگرددخود  هیطور کامل به حالت اولبهو نتواند  داشته

پس انتخاب نوع ماده مناسب برای کاربردهای مختلف 

 ترین گام است.کلیدی

عنوان به دارندحافظه شکل  یهایژگیکه و ییمرهایپل

 چهاربعدیو در چاپ  شوندیشناخته م 4حافظه شکل یمرهایپل

ر هنگامی که د قادرند پلیمرهای حافظه شکل . شوندمیاستفاده 

ه ب یشکل موقت کیاز  گیرندمعرض یک محرک خارجی قرار می

ظه اثر حاف" دهیپد نیاشوند که به  لیتبدشده شکل حفظ کی

افظه شکل یک پلیمر اثر ح( 4)شکل . شودیگفته م "0شکل

یک ماده که از پلیمر . دهدشده را نشان میحافظه شکل گرم

حافظه شکل تشکیل شده است، ابتدا تحت یک محرک خارجی 

 دهد تا به دمای ذوب خود برسد. گرم شده و تغییر شکل می

انتقال  یدما ریشدن به زشده آن پس از خنکشکل حفظ

که دوباره به  یتا زمان ی. شکل موقتدیآیبه دست م 4یاشهیش

 که شودیگرم شود، حفظ م ایشیشهتر از دمای انتقال بالا ییدما

 ندیآفر نی. اگرداندخود باز هیرا به شکل اول پلیمر حافظه شکل

 
1 Shape memory polymers (SMPs) 
2 Shape memory Effect (SME) 

متفاوت در هر چرخه  یشکل موقت کیطور نامحدود با هب تواندیم

چاپ  کیتکن کی [41] و همکاران یج .[9] تکرار شود

چند  یساختارها جادیرا فرموله کردند که قادر به اچهاربعدی 

 یهااز شبکه یامجموعه قیاز طر پلیمرهای حافظه شکل یاماده

با نور  سخت شدن تیبود که قابل لاتیبر متاکر یمبتن مریکوپل

ه پلیمری حافظ رهیگ کیها منجر به ساخت آن کردیرا داشتند. رو

 داده شده است. شانن( 3)شد که در شکل  یاچند ماده شکل

 

 گو به انواع محرکمواد پاسخ -2-3
 

خواهیم به موادی بپردازیم که در برابر  حال در این قسمت می

حساس هستند و  PHها مانند دما، نور، رطوبت و انواع محرک

 پردازیم.ها میهمچنین به پاسخ سازه در برابر این محرک
 

 
 

 [9]گرم شده پلیمریاثر حافظه شکل  4شکل 

 

 
 الف()

3 Tg 
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-مختلف، ب یهایبا طراح یاچند ماده یهارهیگ -الف 3شکل
 کیگرفتن  ندیفرآ -ج، شکل چاپ شده و شکل موقت نیانتقال ب

 .[41]ءیش
 

 ای یحرارت یهامواد هوشمند به محرک دما:گو به مواد پاسخ

ر اث زمیشکل آنها عمدتاً به دو مکان رییو تغ دهندیدما پاسخ م

به  لحافظه شکاثر دارد.  یشکل  و اثر حافظه شکل بستگ رییتغ

شکل  رییخود پس از تغ یمواد در بازگشت به شکل اصل ییتوانا

 شوند،یم میتقس یمختلف یهامواد به دسته نیاشاره دارد و ا

همانگونه  .4حافظه شکل یاژهایحافظه شکل و آل یمرهایپل مانند

به سه دسته  که قبلًا هم اشاره شد، آلیاژهای حافظه شکلی

داد که بسته به تع شوندیم میطرفه تقسدوطرفه و سه طرفه،کی

 لیدلبه ی حافظه شکلهاپلیمرشکل متفاوت است.  راتییتغ

ند و قادر رندیگیمورد استفاده قرار م شتریچاپ آسان، ب یژگیو

 یبه شکل اصل شکل با استفاده از محرک مناسب رییپس از تغ

نتقال ا یدما یدارا ی حافظه شکلهاپلیمرخود بازگردند. 

 . گذاردیم ریآنها تأث یهایژگیهستند که بر و یاشهیش

خواص خوب حافظه  لی( به دلومیتانتی–کلی)ن نولیتین

 یارخهچ داریپا یهایژگیو و کشش و استحکام بالا تیشکل، قابل

ه آن ک شودیشناخته م شکلحافظه  اژیآل نیعنوان پرکاربردتربه

 اژیل. آسازدیتر مو عملگر مناسب یکیولوژیب یکاربردها یرا برا

با  عدیت چهاربچاپ قطعا یبرا زین گالیم-منگنز-نیکل بر یمبتن

 
1 Shape memory alloys 

قرار گرفته است که  یجت چسب مورد بررس کیاستفاده از تکن

شکل معکوس را در هنگام  لیتبد ییدر آن قطعات چاپ شده توانا

 ینمبت حافظه شکل یاژهایسرد شدن و گرم شدن نشان دادند. آل

 ؛اندقرار گرفته یمورد بررس چهاربعدی نیزچاپ  یبرا زیبر مس ن

پس از چاپ را تحمل کنند و  یندهایآفر یخوببه توانندیم رایز

 .[49]مقرون به صرفه هستند نهیاز نظر هز

محرک  کیعنوان به نینور همچن نور:گو به مواد پاسخ

 یان. زمکندیشکل مواد هوشمند عمل م رییتغ یبرا میرمستقیغ

ماده هوشمند که به نور حساس است که به  کیاز  یاهیکه ناح

در معرض نور قرار  و شودیگفته م زیحساس ن-آن ماده فوتو

را در آن  شیگرما دهیپد تینور را جذب کرده و در نها رد،یگیم

 کیعنوان شد، گرما به اشارهطور که قبلاً . همانکندیم جادیا

 نیرابناب ؛کندیشکل مواد هوشمند عمل م رییتغ یمحرک برا

 لیدل نی. به همافتدیحساس اتفاق م-در ماده فوتو یشکل رییتغ

 رایز ؛کندیعمل م میرمستقیمحرک غ کیعنوان است که نور به

 .دکنینم جادیرطوبت ا ومانند گرما  میطور مستقرا به رییتغ

نشان  [04]و همکاران ویتوسط ل یمتوال شوندهساختار خودجمع

ها گرم داده شد که در آن نور توسط اتصالات جذب شده و آن

. نرخ جذب گرما شودیم جادیشکل ا رییتغ جهیو در نت شوندیم

استفاده شده و رنگ  یبه منبع نورها یتوسط اتصالات بستگ

 یمتفاوت برا ی، نور به روشدر مطالعات انجام شدهاتصالات دارد. 

 کیاز حساس استفاده شد. -شکل در ماده فوتو رییتغ جادیا

 کینقاط مشخص از  یدر برخ است، حساس به نورکه کروموفور 

ه بتا تنها آن نقاط هنگام تابش نور  ه شدنفوذ داد  یمریبلوک پل

وجود  زین یگرید یهاشکل شوند. گزارش رییساختار دچار تغ

 رییتغ یبرا یو نور مرئ فرابنفش ضعیف ها از نوردارد که در آن

 .[04]استفاده شده است چهاربعدیشکل ساختار 

آب واکنش  ایکه به رطوبت  یمواد :رطوبتگو به مواد پاسخ

ا ر یادیتوجه ز از کاربردها یعیدامنه وس لیبه دل دهندینشان م

 رایز؛ شوندیم دهینام هادروژلیمواد ه نوع نیاند. اجلب کرده

 رطوبت دارند. در واقع ایدر واکنش به آب  یاالعادهفوق ییتوانا

د هستن یمریپل یهارهیزنج یبعدسه یهااز شبکه نوع کیها آن

 از %044 تا توانندیاند و مشده لیمتقابل تشک وندیپ قیکه از طر

 خود پس از تماس با رطوبت منبسط شوند. اصلی حجم

 ییخود در چاپ و توانا یبالا یهاتیقابل لیبه دل هادروژلیه

مواد  نیاند. امورد توجه قرار گرفته انبساط، خم شدن و کشش

ا هچاپ هستند، اما پاسخ معکوس آن یو آسان برا سازگارستیز

حل  یدارند. برا ازیخشک شدن ن یبرا یادیکند است و زمان ز

 مدل های چاپ

 شکل موقتی

ش
گرمای

ی 
برنامه نویس

 

ی
برنامه نویس

 

ش
گرمای
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 یضرور کیزوتروپیآن بساطان جادیو ا یزیرمشکل، برنامه نیا

و جوهر  یسلولز افیال بیاند که با ترکنشان داده قاتیاست. تحق

ا دم رییتغ ن،یانبساط را کنترل کرد. همچن توانیم دروژل،یه

 یهایکمک کند. طراح هادروژلیبه کنترل عملکرد ه تواندیم

ثر ؤاز حد م شیاز انبساط ب یریگجلو یبرا زیخاص مانند لولا ن

 امکان توسعه نهیزم نیدر ا ریاخ یهاشرفتی. در مجموع، پندابوده

 .[49]را فراهم کرده است یو کارآمدتر دهیچیپ یساختارها

 راتییمواد هوشمند قادرند به تغ نیا :PHگو به مواد پاسخ

PH  پاسخ دهند و بر اساس مقدارPH شکل و حجم رییدچار تغ

مواد  نی، اPHمختلف  ریشکل در پاسخ به مقاد رتغیی، این شوند

. سازدیمناسب مچهاربعدی چاپ  یفناور یرا برا

حساس  PHکه به  هستند ییمرهایپلاز جمله  هاتیالکترولیپل

 این رایز ؛گیرندمیمورد استفاده قرار  چهاربعدیدر چاپ و  بوده

 تواندیم زهیونیقابل  یگروه جانب کیوجود  لیدلبه پلیمر

 یکنند. هنگام ءاهدا ای افتیدر PH رییها را در هنگام تغپروتون

دافعه  لیدلبه مریپل رهیزنج شود،یپروتون آزاد م کیکه 

ل در شک رییکه منجر به تغ شودیم دهیکش یکیالکترواستات

تار ساخ شود،یم رفتهیکه پروتون پذ یو هنگام گرددیساختار م

 هاهیپایلپ ای هاونیکاتیشامل پل هاتیالکترولی. پلشودیم یخنث

و  یعنوان گروه عملکردبه هستند که (ومی)مانند نمک آمون

( کینسولفو ای لیکربوکس یها)گروه دهایاسیپل ای هاونیآنیپل

 یهارهیزنجهستند.  زهیونیقابل  یجانب یهارهیعنوان زنجبه

 دهی)کش کنندیبالاتر آزاد م PH ریپروتون را در مقاد یجانب

 کنندیپروتون را قبول م ترنییپا PH ری( و در مقادشوندیم

پروتون را در  یکه گروه عملکردی(. در حالشوندیم ی)خنث

بالاتر پروتون را  PH ریآزاد کرده و در مقاد ترنییپا PH ریمقاد

 . [49]کندیقبول م

 

 کاربردهای چاپ چهار بعدی -3

 

ل و شک رییمنحصر به فرد تغ تیبا قابل یچاپ چهاربعد یفناور

تحولات  ،یطیمح یهادر پاسخ به محرک یریپذقیتطب

 یکرده است. در حوزه معمار جادیمختلف ا عیدر صنا یاگسترده

 تیمصالح هوشمند با قابل دیامکان تول یفناور نیوساز، او ساخت

ه که منجر ب وردهرا فراهم آ یطیمح طیشکل بر اساس شرارییتغ

 یهاده با فرمخودتاشونده و خودسازمان یهاخلق سازه

 رقابلیغ یسنت یهابا روش نیا از شیشده که پ یادهیچیپ

 میتنظ تیهوشمند با قابل یاپوسته یهاستمیبودند. س یابیدست

حوزه محسوب  نیدر ا یفناور نیا یدستاوردها گریاز د کینامید

 یچاپ چهاربعد ،یپزشک یو مهندس یدر پزشک .[00]شودیم

کرده که قادرند با  جادیهوشمند ا یهامپلنتیدر ساخت ا یلابانق

 یهاتداربس دیکنند. تول دایپ قیبدن تطب کیآناتوم راتییتغ

 یهاتمسیس ابند،ییها تکامل مکه همراه با رشد سلول ایپو یبافت

و  یکیولوژیب یهاهوشمند پاسخگو به محرک یدارو شیرها

از جمله  کینامیشکل درییتغ تیفعال با قابل یپروتزها

ساخت  نیحوزه است. همچن نیا ریچشمگ یهاشرفتیپ

 یهازنده، افق یهامشابه بافت یبا عملکرد یمصنوع یهااندام

صنعت رباتیک . [06-04]گشوده است ءاعضا وندیدر پ یدیجد

های مند شده است. توسعه رباتنیز از مزایای این فناوری بهره

نرم با قابلیت تغییرشکل پویا، ساخت عضلات مصنوعی پاسخگو 

جاد و ای لف، تولید مفاصل رباتیک خودتنظیمختهای مبه محرک

های مصنوعی حساس به فشار و دما، همگی از پوست

در . [03, 04]دستاوردهای چاپ چهاربعدی در این زمینه هستند

این فناوری امکان تولید قطعات  صنایع هوافضا و خودروسازی

وزن با قابلیت تغییرشکل در شرایط عملیاتی مختلف را سبک

های بال و سطوح کنترلی فراهم کرده است. توسعه سیستم

شونده برای رمیمهوشمند برای هواپیماها، ساخت قطعات خودت

کننده فعال و های خنکو تولید سیستم کاربردهای فضایی

 .شوداربردهای مهم آن محسوب میخودتنظیم از دیگر ک

های نوظهوری مانند تولید منسوجات هوشمند با قابلیت حوزه

های فیزیکی، ساخت حسگرهای پوشیدنی تغییر ویژگی

د و تولی های میکروسیال پویاتوسعه سیستم پذیر،تطبیق

ند. با برفیلترهای هوشمند خودتنظیم نیز از این فناوری بهره می

یی مانند نیاز به توسعه مواد هوشمند با هااین حال، چالش

ورت و ضر پذیری و تولید انبوهمسائل مقیاسحساسیت بالاتر، 

استانداردسازی جدید همچنان وجود دارند. ادغام این فناوری با 

های خودیادگیر از جمله هوش مصنوعی برای ایجاد سیستم

 یدر راستا. [05]رودهای آینده این حوزه به شمار میگیریجهت

که  ایپو یبافت یهاداربست دیتول ،یو فناور یعلم یهاشرفتیپ

نرم با  یهابه توسعه ربات ابند،یها تکامل با رشد سلول توانندیم

اخت س نیو همچن طیبا مح ایپو قیشکل و تطبرییتغ تیقابل

مختلف منجر شده  یهابه محرک ییبا پاسخگو یعضلات مصنوع

 تیبا قابل میخودتنظ کیربات مفاصل دیکه تولیدر حال ؛است

حساس به فشار و  یمصنوع یهاپوست جادیا ،یحرکت یریادگی

با رشد  قیتطب تیبا قابل یاستخوان یهامپلنتیها، اربات یدما برا

 یشونده با نشانگرهافعال یدارو شیرها یهاستمیبافت، س

 یبرا یمیترمخود تیهوشمند با قابل یهاو پوشش یستیز

های نمونه .]46[ممکن ساخته است زیرا ن یصنعت یکاربردها

 های عروقی با قابلیتسازی این فناوری شامل استنتموفق پیاده

خوانی تهای استنظیم قطر بر اساس شرایط فیزیولوژیک، ایمپلنت
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ونده شفعالهای رهایش داروی پذیر با رشد بافت، سیستمتطبیق

 شوندههای هوشمند خودترمیمو پوشش با نشانگرهای زیستی

برای کاربردهای صنعتی هستند که همگی گواه پتانسیل بالای 

 همانطور که در . باشنداین فناوری در تحول صنایع مختلف می

با  یو عروق یاستنت قلب کینشان داده شده است ( 5شکل )

استنت که از  نیشده است. ا دیتول یفناور نیاستفاده از ا

 لیدر ساخت آن استفاده شده است پتانس شکلپلیمرهای حافظه

 نیا جهینشان داده است. در نت ینسبت به نمونه فلز یبهتر

 یهابه محرک تواندیم واست  رشکلییتغ تیقابل یاستنت دارا

 زایمورد ن طیاستنت تحت شرا یمورفولوژپاسخ دهد و  یحرارت

 .[06]کند رییتغ

 

 های چاپ چهار بعدیچالش -4
 

ساخت  یهایدر فناور نینو یعنوان تحولبه یچاپ چهاربعد

 ایرد پوشکل و عملکرییتغ تیبا قابل ییایاش دیافزوده، امکان تول

 ایمانند دما، رطوبت، نور  یطیمح یهادر پاسخ به محرک

که  یفناور نی. اکندیرا فراهم م یسیالکترومغناط یهادانیم

 یکاربردها شودیم محسوب یبعدچاپ سه افتهیتکامل

 یهامپلنتیا )مانند یپزشک یهادر حوزه یادوارکنندهیام

نرم و  کیشکل(، رباترییخودتغ یهاهوشمند(، هوافضا )سازه

 نیا یسازیحال، توسعه و تجار نیدارد. با ا شرفتهیپ عیصنا

 یتوجه جد ازمندیروبرو است که ن یمتعدد یهابا چالش یفناور

 . باشدیمحققان و صنعتگران م

مواد هوشمند مورد  نهیها در زمچالش نیتریاز اصل یکی

به  یاشدهبتوانند به صورت کنترل دیمواد با نیاستفاده است. ا

 ،یمانند حافظه شکل یپاسخ داده و خواص یخارج یهامحرک

 یهادر چرخه یکیمکان یداریو پا یزیرقابل برنامه تهیسیالاست

حال حاضر  رشکل را از خود نشان دهند. درییمتعدد تغ

ع و عملکرد مواد هوشمند وجود در تنو یجد یهاتیمحدود

 تیشکل اگرچه قابلعنوان مثال، پلیمرهای حافظهبه دارد.

محدود شده و  ییدما یهااما معمولاً به محرک ؛شکل دارندرییتغ

 یهاکه به محرک هادروژلیدارند. ه یکند یدهزمان پاسخ

 ینییپا یکیمکان تحکاماغلب از اس دهندیپاسخ م یرطوبت

 نهیبا وجود استحکام بالا، هز زیدار نحافظه یاژهایبرخوردارند. آل

 ها چالشآن لیتبد یدما قیداشته و کنترل دق ییبالا دیتول

 نیکه بتوانند چند دیجد یتیاست. توسعه مواد کامپوز زیبرانگ

محرک مختلف )مثلاً همزمان به دما و رطوبت( پاسخ دهند و در 

 یازهایاز ن داشته باشند یمطلوب یکیخواص مکان لحانیع

  .شودیحوزه محسوب م نیا یاساس
 

 
 

 
 

 [06]نمونه استنت چاپ شده و واکنش آن به حرارت 5شکل 

  

مربوط  یسازو مدل یطراح یهایدگیچیبه پ گریچالش د

، هستند ستایا هایکه در آن طراح یبعد. برخلاف چاپ سهشودیم

ل شکرییماده و نحوه تغ کینامیرفتار د دیبا یدر چاپ چهاربعد

 یافزارهانرم ازمندیامر ن نیکرد. ا ینیبشیآن در طول زمان را پ

 است که بتوانند رفتار مواد یکیزیچندف یسازهیشب شرفتهیپ

کنند.  یسازمدل یطیمختلف مح طیهوشمند را تحت شرا

که بتوانند به صورت  مناسب یهاهندسه یطراح نیهمچن

-. بهدارد ازین یاژهیبه تخصص و شکل دهندرییتغ یاشدهکنترل

مناطق با  ایخاص  یبندشبکه یالگوها یطراح ال،عنوان مث

نحوه و جهت  تواندیقطعه م کیمتفاوت در  یهاضخامت

 یارهاو ابز یطراح یفقدان استانداردهاشکل را کنترل کند. رییتغ

حوزه را با مشکل  نیکاربرپسند، ورود طراحان به ا یافزارنرم

 یفن یهاشچال زین دیتول یندهایفرآ نهیمواجه کرده است.در زم

 ییبالا اریدقت بس ازمندین یوجود دارد. چاپ چهاربعد یمتعدد

 ،یگذارچاپ، سرعت رسوب یمانند دما ندیفرآ یدر پارامترها

 نیپسا پردازش است. هرگونه انحراف در ا طیو شرا نتیپر یالگو

-هشکل شود. برییمنجر به نقص در عملکرد تغ تواندیپارامترها م

نادرست دما  عی، توزشکلپلیمرهای حافظهعنوان مثال، در چاپ 

از مناطق  رترید ایمناطق زودتر  یممکن است باعث شود برخ

کردن رفتار مواد  هماهنگ ن،یشکل دهند. همچنرییتغ گرید

با پاسخ  یمرهایپل بی)مانند ترک یامختلف در چاپ چندماده

 یهاتیدارد. محدود ندیفرآ قیبه کنترل دق ازیمتفاوت( ن ییدما

 ریاز موانع مهم در مس زین دیدر سرعت چاپ و ابعاد قابل تول یفعل

 یبالا نهیهز ،یاداقتص دگاهی. از دشوندیانبوه محسوب م دیتول

چاپ  یبرا ازیمورد ن یتخصص زاتیمواد هوشمند و تجه
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 عیاز صنا یاریبس یحوزه را برا نیدر ا یگذارهیسرما ،یچهاربعد

ها برابر است ده کنمواد هوشمند مم متیمحدود کرده است. ق

 ن،یباشد. همچن یبعدمورد استفاده در چاپ سه یمواد معمول

اص خ طیبه شرا ازیمواد و ن نیا یمطمئن برا نیمأت رهینبود زنج

 یهایدگیچیدما( بر پ ای)مانند کنترل رطوبت  ینگهدار

د و نبو یعدم بلوغ فناور گر،ید ی. از سودیافزایم یکیلجست

 نیدر ا یگذارهیسرما سکیر شخص،م یصنعت یاستانداردها

و  یفکر تیداده است. مسائل مربوط به مالک شیحوزه را افزا

در  دارد. ژهیبه توجه و ازین زینوآورانه ن یهایحفاظت از طراح

به مواد  ازیمانند ن یاژهیو یهاچالش ،یپزشک یحوزه کاربردها

بدن  طیشده در محشکل کنترلرییتغ تیبا قابل سازگارستیز

بتوانند در پاسخ به  دیهوشمند با یهامپلنتیدارد. ا ودوج

شکل رییدما( تغ ای PH ریی)مانند تغ یکیولوژیزیف یهامحرک

اطراف سازگار  یهابا بافت یکیحال از نظر مکاننیداده و در ع

و  مواد هوشمند یبرخ یاحتمال تیدرباره سم ییهایباشند. نگران

 شتریب قاتیبه تحق ازین کهوجود دارد  زیآنها ن هیمحصولات تجز

مانند دوام درازمدت مواد  یمسائل زین یصنعت یدارد. در کاربردها

و  یشکل، مقاومت در برابر خوردگرییمکرر تغ یهادر چرخه

 یابر دارند. یبه بررس ازیمختلف ن یطیمح طیدر شرا یداریپا

کننده بیترک یاچند رشته یکردهایها، روچالش نیغلبه بر ا

و  وتریعلوم کامپ ک،یمکان یمواد، مهندس لومتخصص در ع

 قاتیدر تحق یگذارهیاست. سرما ازیرد نمو یکاربرد یهاحوزه

 یهامواد هوشمند، بهبود روش دیتوسعه نسل جد یبرا یاهیپا

 یدهانیفرآ یرفتار مواد، استانداردساز ینیبشیو پ یسازهیشب

. شوندیممحسوب  یاصل یهاتیاز اولو هانهیو کاهش هز دیتول

 عیو صنا یقاتیها، مراکز تحقدانشگاه نیب کینزد یهمکار

حوزه باشد. با وجود تمام  نیدر ا شرفتیدهنده پشتاب تواندیم

از  یاریتحول در بس جادیا لیپتانس یها، چاپ چهاربعدچالش

شاهد  ندهیآ یهادر سال رودیرا دارد و انتظار م عیصنا

 .[43-00, 49, 9]میباش یرفناو نیدر ا یریگچشم یهاشرفتیپ

 

 های اخیر و آینده چاپ چهار بعدیپیشرفت -5

 

عمده در  یتحول یدر حوزه چاپ چهاربعد ریاخ یهاشرفتیپ

به شمار  یو پزشک یستیدر علوم ز ژهیومختلف به یهانهیزم

 کیکه مواد را به صورت استات یبعد. برخلاف چاپ سهروندیم

شکل و عملکرد مواد رییامکان تغ یچاپ چهاربعد کند،یم دیتول

 یتنمب یتکنولوژ نی. اآوردیخاص فراهم م کاتیرا با توجه به تحر

ند است که قادر یاشرفتهیپ یهاتیو نانوکامپوز یمریبر مواد پل

 یهامحرک ریو سا PHمانند دما، نور،  یطیمح راتییبه تغ

 هایژگیو نیواکنش نشان دهند. ا یکیولوژیو ب ییایمیش

دارو  لیتحو یهاستمیبافت، س یمهندس رینظ یمتنوع یکاربردها

-عنوان مثال، مواد چاپ شده بهبه .کنندیمو حسگرها را فراهم 

شکل خود را در پاسخ  طور خودکاربه توانندیم یصورت چهاربعد

به  یپزشک یهاامر در درمان نیدهند که ا رییدما تغ راتییبه تغ

 دیمف اریضد درد بس یهاو درمان یتومور یهارساختیدر ز ژهیو

 انیم تعامل یاند که برقرارنشان داده ریاخ قاتیاست. تحق

 تیبا قابل یمواد چندکاربرد جادیبه ا تواندیم هیطراحان و مواد اول

محرک مختلف منجر شود. همانطور که در  نیبه چند ییپاسخگو

نشان داده شده است ساختار مواد هوشمند در پاسخ  (6شکل )

ا ه نهیکه در اکثر زم کنندیم رییخود تغ یطیمح یهابه محرک

 .[45]کاربرد دارند

 تیشده و قابل یطراح عتیطور الهام گرفته از طبمواد به نیا

 مانند یپزشک یساخت اجزا یشکل دارند که آنها را برارییتغ

 ،یدبع. با چاپ چهارسازدیمناسب م اریبس هامپلنتیها و ااستنت

 و مارانیب ازیمورد ن یهایژگیبا و یمصنوع یهااندام جادیامکان ا

 انیشده است. شا ریپذامکان یستیز یهاچاپ بافت نیهمچن

 رینظ ییهابا وجود چالش یبعدچاپ چهار یذکر است که فناور

 هیبه مواد اول ازیچاپ و ن نییزمان پا ،یاندازراه یبالا یهانهیهز

. است شرفتیبزرگ در حال پ یهالیمناسب، همچنان با پتانس

هوشمند،  یهاشکل رییو تغ ینوآور یهانهیخصوص در زمبه

انتظار  نیوجود دارد. ا یفناور نیا ندهیآ یبرا یادیانتظارات ز

 یاز ارکان اصل یکیبه  یکه با گذر زمان، چاپ چهار بعد رودیم

در  یشود و نقش مهم لیمختلف تبد عیدر صنا دیتجارت و تول

د. همانطور کن فایمحصولات ا تیفیو بهبود ک دیتول ندیفرا لیتسه

ماده هوشمند به  کیدهنده واکنش نشان( 0شکل )که در 

شکل  رییدما سازه تغ راتیییدما است که با تغ راتییتغ

 .[46]دهدیم

 نهینوظهور در زم یفناور کیعنوان به یچاپ چهار بعد

 یهابافت جادیا یبرا یدیجد یبسترها  یبافت عروق یمهندس

 هیکه بر پا کیتکن نیفراهم کرده است. ا یو عملکرد دهیچیپ

 یعنیبنا نهاده شده است، با افزودن بعد چهارم،  یچاپ سه بعد

 ردآویرا فراهم م ییاساختاره جادیامکان ا دیتول ندیزمان، به فرآ

ر طوواکنش نشان دهند و به یطیمح یهابه محرک توانندیکه م

 یبافت عروق یشکل دهند. در گذشته، مهندسرییتغ کینامید

و مواد  ژنیاکس نیمأبه ت ازیرا از جمله نها از چالش یاریبس

 نیمواجه بوده است. با ا ییهاتیها با محدودسلول یبرا یمغذ

 نیا تواندیم یچاپ چهار بعد نهیدر زم ریاخ یهاشرفتیحال، پ

 نیعنوان مثال، احل کند. به یریمشکلات را به شکل چشمگ

 طیقادر است تا با استفاده از مواد هوشمند که به شرا یفناور
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رشد و  تیبا قابل یتوخال یساختارها دهند،یپاسخ م یطیمح

 واندتیم یبعدکند. چاپ چهار جادیرا ا یعیطب یهاتطابق با بافت

 یهاافتب دیبه تول نگ،ینتیپرستیز یهاکیبا تکن بیدر ترک

سبت ن یبهتر یهاتیقابل تواندیکمک کند، که م یمتنوع یعروق

از خود نشان دهد.  یعروق یهابافت جادیدر ا یسنت یهابه روش

کمک  با دقت بالا یعروق یساختارها دینه تنها به تول کیتکن نیا

ها بعد تباف لیبلوغ و تعد ندیفرآ تواندین میبلکه همچن کند،یم

 از چاپ را بهبود بخشد. 

 

 
 

 

 ،طیمح PHرطوبت و  راتغییماده به ت کیپاسخ  -لفا 6شکل 
 [.45] طیمح یپرتوها راتییماده به تغ کیپاسخ  -ب

 

 
 

 ؛یشکل مواد هوشمند چاپ شده چهاربعد رییتغ 0شکل 

 کیساختار  -ب، ریپذلوله دو شکل کی یمحورکیانبساط  -الف

لوله  -ج ،لوله با دو عملکرد کی کیشمات شینما -پ ،یمرجان پیپل

سپس )گرفتن  -چ ،شده یو پرتوده یچاپ شده در چاپ چهاربعد

انبساط  لیدلگراد بهیدرجه سانت 05 یبلند کردن( مکعب در دما

 54با گرم شدن به  -ـه ،لوله هنگام معلق بودن در آب یمحورکی

 .[46]انگشتان باز شدند تا مکعب را آزاد کنند گراد،یدرجه سانت

راهکار نوآورانه در  کیعنوان به یچاپ چهار بعد ،یطور کلبه

 یهافراهم آوردن ساختارها و مدل یبافت، نه تنها برا یمهندس

در  یدرمان یهابهبود و توسعه روش یکارآمد، بلکه برا یعروق

 لیپتانس ،یعروق ستمیمربوط به س یهایماریب یتمام باًیتقر

 نه،یزم نیدر ا شرفتیو پ قاتیدارد. با ادامه تحق یاالعادهفوق

 یدیکل یهااز روش یکیبه  یکه چاپ چهار بعد رودیانتظار م

. [40]شود لیبافت تبد یو مهندس یپزشک یهادرمان ندهیدر آ

ه ب توانندیم یچاپ چهار بعد نینو یهاکیعنوان مثال، تکنبه

 ماریب یازهایقابل تنفس و متناسب با ن کرویم یساختارها دیتول

چاپ به  نیهوشمند در اعلاوه، استفاده از مواد کمک کنند.  به

اب ها را شتبافت میبهبود و ترم ندیفرآ تواندیم یمواد سنت یجا

ار انتظ نده،یدر آ را ارتقاء دهد. مارانیب یزندگ تیفیبخشد و ک

 یهایمواد و تکنولوژ شرفتیبا پ یبعدارکه چاپ چه رودیم

 خ دهندپاس ینیبال یازهایبه ن یطور مؤثرترکه بتوانند به یدیجد

 لیتبد یعروق یهابافت یدر مهندس یاصل یهااز روش یکیبه 

 یهابافت دیبه تول توانیم هاکیتکن نیا یریشود. با بکارگ

 در درمان هاآناز  تیشد و در نها ترکیو کامل نزد دهیچیپ یعروق

 ینیبال یهانهیزم ریدر کنار سا یو عروق یقلب یهایماریب

 یهاتینه تنها قابل یچاپ چهار بعد ب،یترت نیاستفاده کرد. به ا

به  یدیبلکه ام ؛را متحول خواهد کرد کیو تکنولوژ یعلم

 زیبافت ن میو ترم یموجود در حوزه پزشک یهابا چالش ییارویرو

 . [40]خواهد بود

 نهینوظهور در زم یتکنولوژ کیعنوان به یچهاربعد پچا

 یهاشرفتیدر پ ییسرعت بالا وداروها،یمواد ب دیساخت و تول

 یدر تحولات عرصه پزشک یعنوان نقطه عطفخود داشته و به

امکان را  نیبه مواد هوشمند ا کیتکن نی. اشودیشناخته م

و  تمانند دما، رطوب یطیمح یهاکه بر اساس محرک دهدیم

PH در  یبعدشکل و عملکرد دهند. استفاده از چاپ سهرییتغ

 یمهندس نهیدر زم ژهیبه و دهیچیپ یابزارها و ساختارها جادیا

 نیو همچن یصیو تشخ یجراح یابزارها ،یبافت، دارورسان

شان ن ریاخ قاتیاست. تحق افتهیو پروتزها گسترش  هامپلنتیا

به بهبود خواص  تواندیمواد مختلف م بیداده است که ترک

ادغام  عنوان مثال،ها منجر شود. بهآن یستیو ز یکیمکان

 یساختارها جادیبه ا تواندیم یستیز یمرهایو پل هادروژلیه

 یبافت و دارورسان میترم یندهایمنجر شود که در فرآ یدیجد

طور که به ی. از جمله مواد[41]هستند  یبهتر ییکارا یدارا

به  توانیم شوند،یاستفاده م یدبعگسترده در چاپ چهار

رد. اشاره ک یستالیکر عیما یو الاستومرها شکلپلیمرهای حافظه

شکل و واکنش به رییتغ تیقابل لیخصوص به دلمواد به نیا

و  یصنعت یهادر پروژه یاندهیطور فزابه ،یخارج یهامحرک
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 یبعدعنوان مثال، چاپ چهاراند. بهتهمورد توجه قرار گرف یعلم

 یتو ح یکیزیهوشمند، مواد متاف یهادستگاه دیبه تول تواندیم

 یهاکیبافت منجر شود.تکن یمانند مهندس یپزشک یدهاکاربر

 یهادروژلیو چاپ با استفاده از ه یامانند چاپ چند ماده نینو

 یهاتیبه سرعت در حال رشد هستند و قابل زین یتیکامپوز

-. به[49]آورندیفراهم م یتردهیچیپ یکاربردها یرا برا یدیجد

و  نیبلور عیما ی، الاستومرهاشکلپلیمرهای حافظهعنوان مثال، 

 قیبه تحق ازیدار، موانع خاص خود را دارند که نحافظه یاژهایآل

هوش  یهاها، استفاده از روشچالش نیدارد.در پاسخ به ا شتریب

 یبرا رینظیب یعنوان راهکاربه نیماش یریادگی ژهیبه و یمصنوع

مطرح شده  دیجد یو کشف مواد و ساختارها یدر طراح عیتسر

و  یمربوط به نقص تفکر منطق یهاتیحال، محدود نیاست. با ا

محققان  ،یمتداول هوش مصنوع یهابودن در روش حیقابل توض

 یمانند هوش مصنوع یدیجد یکردهایرو یرا به سو

 یهاییتوانا بیبا ترک کردیرو نی. ادهدیسوق م کیمبلینوروس

 ییو درک معنا یبا استدلال منطق یعصب یهاشبکه یریادگی

 کاوش و یبهتر برا یطیمح تواندیم ک،یسمبل یهوش مصنوع

چاپ  ندهیکند.آ جادیا دهیچیپ یکشف مواد فعال و ساختارها

ود وابسته است. بهب یمختلف یهانهیدر زم شرفتیبه پ یچهاربعد

 یعملکرد یهاارزش یسازنهیو چاپ، به یدر طراح ونیاتوماس

اده امکان استف تواندیم شتریب یهاتیبا قابل دیمواد جد جادیو ا

مختلف فراهم کند.  عیرا در صنا یفناور نیاز ا یترعیوس

توسعه مواد هوشمند  یبه تمرکز بر رو ازین ندهیآ یهاپژوهش

دارند تا بتوانند به  ریپذشکلرییتغ یو ساختارها ندهینسل آ

 یبه کاربردها تیو در نها ابندیت دس یترمطلوب یهایژگیو

 یاهشرفتیو پ هایو نوآورانه منجر شوند. با توجه به نوآور دیجد

ز ا یبرداربهره یبرا یشتریب یهاحوزه، فرصت نیدر ا وستهیپ

 وجود خواهد داشت ندهیدر آ یچاپ چهاربعد یهالیپتانس

هنوز در مراحل  یکروسکوپیم اسیدر مق ی. چاپ چهاربعد[34]

و مواد  عیما یستالیمواد کر ها،دروژلیخود قرار دارد. ه ییابتدا

حوزه  نیمواد در ا یهادسته نیترعنوان مهمبه یتیکامپوز

جذب آب و  تیقابل لیبه دل هادروژلیاند. هشناخته شده

 یاطور گستردهبه ،یکیولوژیب یهاطیخود در مح یریپذقیتطب

طور به توانندیمواد م نی. ارندیگیمورد استفاده قرار م

که به  دهندیها اجازه محجم دهند و به آن رییتغ یتوجهقابل

 یستالیمواد کر گر،ید یپاسخ دهند. از سو یخارج یهامحرک

 ایحالت در پاسخ به نور  رییها در تغآن ییتوانا لیبه دل ع،یما

اند. را به خود جلب کرده یادیز یهایمنددرجه حرارت، علاقه

سخگو پا یهاتیتوسعه مواد با قابل نه،یزم نیدر ا یچالش اصل کی

تحقق  یعلاوه، براساختارها است. به یداریناپا نیو همچن

ه ب ازین ،یکروسکوپیم اسیدر مق یچاپ چهاربعد یهاتیقابل

وجود دارد. در  دیمواد جد یچاپ و طراح یهاکیبهبود تکن

 یتردهیچیپ یکاربردها در یفناور نیکه از ا رودیمانتظار  نده،یآ

 یاهباتر دیتول تر،قیو دق تردهیچیپ یساختارها یمانند طراح

 ،یطور کلبه شود. یبرداربهره شرفتهیپ یسنسورها جادینرم و ا

 یاندهیآ دبخشینو یچاپ چهاربعد نهیدر زم ریاخ یهاشرفتیپ

 یهستند و لازم است که محققان بر رو یفناور نیا یروشن برا

 یفناور نیموجود کار کنند تا بتوانند ا یهاتیو محدود اهچالش

مختلف مورد استفاده قرار  یهانهیدر زم یتررا به صورت گسترده

و  یریپذانعطاف لیها به دلمواد، ژل نیا نی. در ب[34]دهند

 کیدر حوزه ربات ،یچالش یهایژگیدر کنار و ینزمان طولامدت

به  یبعدچاپ چهار .اندنرم به شدت مورد توجه قرار گرفته

ر طوکنند که به یرا طراح یادهیچیپ اءیاش دهدیمحققان اجازه م

وابق س نی. اباشندیشکل مرییشده قادر به تغ یزیربرنامهشیپ

لم را در ع یمیعظ یهالیپتانس نه،یزم نیدر ا ریاخ یهاشرفتیپ

 به کیونیب یهانرم و دستگاه کیربات نهیدر زم ژهیبه و ،یو فناور

 چاپ نهیدر زم دیجد یهاشرفتیبا توجه به پ .گذاردیم شینما

 نیهستند که ا ییمحققان به دنبال ارائه راهکارها ،یچهار بعد

سنسورها و  ،یدر پزشک یترگسترده یرا به کاربردها یفناور

 یکمتر یبه وابستگ یفناور نینرم برسانند. ا کیربات یهاستمیس

هوشمند و  یهاستمیس تو امکان ساخ دهیچیپ ساتیبه تأس

باورند که با  نیمحققان بر ا ت،ی. در نهاشودیخودکار منجر م

و  یساخت، طراح یهامواد، روش یهایژگیتمرکز بر بهبود و

موجود را برطرف کرده و  یهاچالش توانندیم ،یسازمدل

 قاتی. تحق[30] کنند جادیا بعدیپ چهارچا یروشن برا یاندهیآ

 یبه طراح تواندیم یچهاربعد نتیکه پر ستنشان داده ا ریاخ

 یطیمح یهایکمک کند که به انرژ ریپذقیتطب یهامحصول

چاپ قابل  قیرطوبت، دما و فشار پاسخ دهند. از طر رینظ

 ییشونده و با کارابه صورت جمع توانندیقطعات م ،یزیربرنامه

 اهآن یسازرهینقل و ذخوکه حمل یابه گونه ؛شوند دیبالا تول

در  یریچشمگ رییتغ لیپتانس یفناور نیا نیشود. همچن نهیبه

با استفاده از  توانیکه م یینرم دارد، جا کیربات نهیزم

 یکیالکتر یبه موتورها ازین ،یبعد یچهاربعد یچاپ یساختارها

را کاهش داد.مواد هوشمند که در چاپ  دهیچیپ یو حسگرها

 میتقس یمختلف یهابه دسته شوند،یاستفاده م یچهاربعد

 یهاشکل یادآوریدار که قادر به از جمله مواد حافظه شوند،یم

خود  یبه سرعت به شکل اصل توانندیمواد م نیمختلف هستند. ا

 هایگژیو نیکه ا ابند،ی رییتغ یدیبه اشکال جد ایبازگشته و 

خواهد شد.  ندهیها در آآن یبرا یترگسترده یموجب کاربردها

نه تنها در توسعه  ندهیدر آ یچاپ چهاربعد هک رودیانتظار م
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 و یبلکه در طراح ؛شود یکاربرد یمصنوع یهاسنسورها و ارگان

 زین دشونیم میو ترم افتهیبهبود  خودکه خود به یقطعات دیتول

ن همچو ییهاچالش ،یفناور نیدر ا شرفتیبا پ کند. شرفتیپ

ناسب م یزیرمواد و برنامه تالیجیو د یکیزیخواص ف نیارتباط ب

 وجود دارند به تحولات مورد نظر در زمان مشخص یابیدست یبرا

چاپ  ندهیآ ،یطور کلهستند. به شتریب قیتوجه و تحق ازمندیکه ن

اپ چ یندهایبهبود فرآ د،یبا تمرکز بر توسعه مواد جد یچهاربعد

 راتییابداعات و تغ دبخشینو نوآورانه یکاربردها ییو شناسا

 نیتر. مهم[34] ع مختلف خواهد بودیدر صنا یریچشمگ

 دیشامل تول ریاخ یهادر سال یدر چاپ چهاربعد هاشرفتیپ

است که کاهش زباله و مصرف  ریدپذیو تجد یامادهستیمواد ز

در  ژهیبه و مواد نی. اسازدیوساز ممکن مرا در ساخت یانرژ

 حطور خودکار اصلابه توانندیم یچاپ چهاربعد یبا فناور بیترک

 ریعمبه ت ازیکه به کاهش ن داشته باشند یسازخودراست ایشوند 

به  یچاپ چهاربعد ن،ی. همچنکندیکمک م یدست یو نگهدار

 یهاکه طرح دهدیاجازه را م نیمعماران و مهندسان ا

ابل ق یسنت یهارا خلق کنند که با استفاده از روش یتردهیچیپ

به  ینده چاپ چهاربعدیآ هاشرفتیپ نیا . باستندین یابیدست

 .کندیحرکت م هانهیو کاهش هز شتریب یریپذاسیسمت مق

 یهایمواد و بهبود فناور یهاتیقابل شیافزا نهیدر زم قاتیتحق

 نیب یارشتهنیب یکردهایعلاوه، رو. بهابدیادامه  دیچاپ با

و بهبود  دیتوسعه موارد جد یدانشمندان مواد و مهندسان برا

است.  یو مقررات ساختمان ضررو انداردهابا است یسازگار

 یبستگ یفناور نیشده به اچاپ یهارساختیاز ز یعموم رشیپذ

 یگذار و صنعت براقانون ینهادها نیب یو همکار دارد

 یاستفاده از چاپ چهاربعد یکدها و استانداردها برا یرسانروزبه

ه یدر مراحل اول یچهاربعداگرچه چاپ  ت،یاست. در نها یاتیح

 ،یطراح یهاروش رییتغ یآن برا لیقرار دارد، پتانس قاتیتحق

ت به ساخ تواندیاست و م زیانگها شگفتسازه یساخت و نگهدار

 یهانسل یبرا دارتریهوشمندتر، کارآمدتر و پا ستیز طیمح کی

 .[33] کمک کند ندهیآ

های جدید انجام شده صمدی اقدم و مطالعهها و پیشرفت در

 لیتحل یحل المان محدود براراه کیبه توسعه  [35] همکاران

دار حافظه اژیاز آل هیچندلا یتیکامپوز یرهایت یپاسخ ارتعاش

مدل  و یبرنول-لریاو ری. با استفاده از معادلات حرکت تپرداختند

اده و استفرافسون -وتنین کیو تکن ومارکیروش ن ون،یپوراساد

سازی تطبیق دادند. آنها در نتایج خود را با شبیه یاعتبارسنج

آلیاژی  یرهایت یکینامید یهایژگیو یبه بررس مطالعه خود
 

1 (PETG)-Fe3O4 
2 Fe3O4 

-انحراف یهالیپرداخته و پروفا هیو سه لا هیدو لا شکلحافظه

پرداختند و نتیجه گرفتند انحراف را -کرنش و سرعت-زمان، تنش

کاهش  به شکلی حافظههاآلیاژ سیسترزیه تیخاص که

 یژگیو و ردهکمک ک هیدر مراحل اول یارتعاش یهادامنه

کنترل عملکرد  یها را برافاز، آن رییها در تغآن یریپذیانرژ

رحمت  .سازدیمناسب م یمهندس یدر کاربردها یکینامید

شکل برای جهت بهبود اثر حافظه نیز  [36] آبادی و همکاران

فتالات تر لنیاتیپل یهاتینانوکامپوزمغناطیس -پاسخ به حرارت

که در آن نانوذرات  دادندتوسعه  چهاربعدی چاپ یبرا 4کولیگل

ان نتایج آنها نش. افزوده شداتیلنی پلی سیبه ماتر 0آهن دیاکس

مدول  یطور قابل توجهبهاکسید آهن  افزودن نانوذراتداد که 

 دهدیم شیرا افزا هاتیکامپوز یاشهیانتقال ش یو دما رهیذخ

 ژه،یواست. به یو خواص حرارت یدهنده بهبود سختکه نشان

ته شناخ نهیبه بیعنوان ترکبهاکسید آهن  %45 یحاو تیکامپوز

 یکپارچگی نیمطلوب ب یادلو تع یاستحکام کشش نیشد و بالاتر

 ایدر مطالعهآنها همچنین  را نشان داد. یریپذو انعطاف یکیمکان

 ترفتالات لنیاتیپل یهاتینانوکامپوز یسبرر به [30] دیگر

 مریپل یکه نوع پرداختند 4سیاهشده با کربن اصلاح کولیگل

. دشونیم دیتول چهاربعدیهستند و به روش چاپ  یشکلحافظه

 و 4% ،5/4%) سیاهمختلف کربن  یهابا غلظت هاتینانوکامپوز

چاپ  یا در کاربردهااتیلن رپلی تا عملکردکردند  طراحی( %4

 که افزودن کربنآنها نتیجه گرفتند  بهبود بخشند. چهاربعدی

را  یکیداده و خواص مکان رییرا تغ یاشهیانتقال ش یدما سیاه

 نبهتری سیاه کربن 4% با تیکامپوز کهیطوربه بخشد،یبهبود م

سیاه ذرات کربن  کنواختی عیتوز نی. همچنشتعملکرد را دا

 شت.چاپ دا تیو قابل یکیبر خواص مکان یمثبت ریتأث

 یه بررسب ای جدیددر مطالعه [31] رحمت آبادی و همکاران

و  چهاربعدیشکل ، چاپ حافظه یمرهایپل بیترک نیب ییافزاهم

ود را بهب شکلتا عملکرد اثر حافظه پرداختندسرد  یزیربرنامه

 شیمتخلخل را افزا یساختارها یپزشک ید و کاربردهانبخش

ا ب اورتانپلی-لاکتیک اسیدپلیمتخلخل  یساختارها د.نده

اعمال شده تحت  یهاشکل رییچاپ مختلف و تغ یالگوها

اتاق  یدر دما رمحدودیمحدود و غ یسازفشرده یهاروش

شدند.  یابیباز کیسرد شدند و در فاز الاست یزیربرنامه

 یشکل محاسبه و مورفولوژ یابیشکل و باز تیتثب یهانسبت

 رید. مقادش یبررس یروبش یرونالکت کروسکوپیبا م یمقطع عرض

که یبود، در حال %00/04تا  %05/49شکل در محدوده  تیتثب

 یتمام ی( برا%444شکل ) یابیکامل باز باًیتقر یهانسبت

3 PETG-CB 
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کل ش تیتثب نییپا یهامتخلخل مشاهده شد. نسبت یهانمونه

 در یبه وجود دو مرحله بازگشت و آرامش ساختار پس از بارگذار

 کیتار الاستاز رف یکه ناش شودیسرد نسبت داده م یزیربرنامه

 بیترک یاشهیانتقال ش یاست. دما کیسکوالاستیو و

بود و به  گرادیدرجه سانت 69برابر با  اورتانپلی-اسیدلاکتیکپلی

 دو نیدهنده احتمال وجود تعامل بمواد خام منتقل شد که نشان

 کنواختی عیتوز میکروسکوپ الکترونی روبشی ریجزء است. تصاو

 بیدر ترک سیماتر یارهقط یو مورفولوژ اورتانپلیذرات 

را نشان داد. پس از چاپ، قطرات  اورتانپلی-لاکتیک اسیدپلی

 یدر برخ یارهیز-ایدر یشدند و مورفولوژ دهیکش اورتانپلی

  مشاهده شد. ینواح

 را نشان میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر  (1شکل )

 دهد.می

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

ک لاکتیمیکروسکوپ الکترونی روبشی از پلی ریتصاو 1شکل 
 .[31] چاپ شده یهانمونه -ب لامنت،یف -: الفاورتانپلی-اسید

 

 ستمیس کدر یک مطالعه جدید ی [39] ناو همکار دگزیت

استفاده  که بادار حساس به دما حافظه مریپل تیکامپوز

 یبتنم چهاربعدیچاپ با  را ویواکتیب شهیو ش لاکتیک اسیدپلی

 یحرارت یهاتیبر قابل شیشه بیواکتیو ری. تأثکردند جادیبر حلال ا

 شی. افزادادندقرار  یمورد بررسرا  هاتیکامپوز یشکلو حافظه

 تیکامپوزاین  کیسکوالاستیو یهایژگیو و ینگیدرجه بلور

 یابیمانند ثبات شکل و باز یشکلمنجر به بهبود خواص حافظه

یمرهای پلاستفاده از  لیکه پتانس مطالعه آنها نشان دادشکل شد. 

چاپ  یفناور قیاز طر افتهیتوسعه ر کامپوزیتیداحافظه

 یدر ساختارها دهیچیاشکال پ جادیا یبرابعدی چهار

 ندهیهوشمند در آ کالیومدیب یهاشونده و دستگاهخودجمع

از  یبیترک [54] همچنین ستوده و همکاران وجود دارد.

 کی جادیا یبرا ومیاسترانس تیفر کروذراتیو م لاکتیک اسیدپلی

ز حالت شکل ا یابی. پس از چاپ و بازساختند یتیکامپوز لامنتیف

 یقطعات چاپ شده با استفاده از آهنربا یریپذبرگشت ده،یخم

قطعات  یریپذشد و برگشت شیآزما N42با درجه  ومیمینئود

 یابیزبا ندیکنترل فرآ تیانجام شد. قابل یزیآمتیموفقطور به

آمده دستبا استفاده از مدل به یتجرب شیآزما کی قیشکل از طر

و  یشکل نمونه تجرب یابیباز نیب %65/4نشان داده شد. تفاوت 

مدل  یدست آمده، دقت بالاافزار بهکه از نرم یشکل یابیمقدار باز

 .دهدیشده را نشان مارائه

 انتخاب هیعنوان ماده پابه را کربناتیپل [54] لی و همکاران

 گرادیدرجه سانت 454آن  یشکل حرارت رییتغ یکه دما کردند

 نای .شد بیترک یکربن یهالولهکربن و نانو بریاست و با ف

 "نقطه + خط" یریپذتیهدا یرهایگانه با مسسه تیکامپوز

عملکرد  ولت 54 میمستق لتاژماده تحت و نیا. ساخته شد

 ریس. مدادنشان از خود دار شکل را برتر و رفتار حافظه یکیالکتر

دون را ب مطلوبی یکیعملکرد الکتر "نقطه + خط" یریپذتیهدا

 .دادارائه  کربناتپلیدار شکل مانع شدن در عملکرد حافظه

تا خواص  کردند یطراح U را به شکل دارحافظه یهانمونه

 یبردهاکار لیپتانس های آنهایافتهدهند.  شیشکل را افزا یابیباز

 .کندیماده را در حوزه هوافضا برجسته م نیا عیوس

های قبلی اشاره شد، چاپ چهار بعدی همانگونه که در بخش

ای داشته است. در این های پزشکی پیشرفت بالقوهدر زمینه

 لیپتانس یبه بررس [50] خصوص کانتاروس و همکاران

 ییو به کاربردها چهاربعدی پرداختندچاپ  یبهداشت یکاربردها

هوشمند،  یهااستنت شونده،میخودترم یهامپلنتیهمچون ا

 یهادستگاهشده و یسازیشخص یدارو لیتحو یهاستمیس

مطرح کردند که آنها به وضوح . کردندمحور اشاره پاسخ یپروتز

 نیا یبرا یبستر مناسب بعدیسهحاصل از چاپ  یهاشرفتیپ

-منحصربه یهایژگیکه و یفراهم کرده است، در حال را هایوآورن

مقابله با مسائل  یبرا یدیجد یهاروش هوشمندفرد مواد 

 چهاربعدیکاربرد گسترده چاپ  .کندیم جادیموجود ا یبهداشت

 یهامواد، چالش یهاتیدر حال حاضر با محدود یدر پزشک

ها، چالش نیمواجه است. با وجود ا یمال یهاو چالش یمقررات
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و  یهمراه با هوش مصنوع ها،یمداوم در فناور یهاشرفتیپ

 آوردیمشکلات را فراهم م نیغلبه بر ا لیپتانس ن،یماش یریادگی

ا ر یپزشک یهادستگاه یسازیو شخص ییدقت، کارا بودو به

در یک مطالعه نیز  [54] همچنین وو و همکاران. سازدیممکن م

 یها براآن لیو پتانس نیگنیبه توسعه مواد هوشمند لمروری 

منبع فراوان  نیدوم ن،یگنیلپرداختند.  یچاپ چهار بعد

 تیوضعآنها در مطالعه خود  است. داریو پا ریدپذیتجد تودهستیز

شامل  که دسته بندی کردندرا  نیگنیمواد ل یبعدچاپ سه یفعل

ختلف م یهاکیبر اساس تکن نیگنیمواد ل ونیانتخاب و فرمولاس

چاپ و  تیبهبود قابل یبرا نیگنیل ییایمیچاپ، اصلاح ش

  کاربرد مرتبط است. یهانهیزم

 

 گیرینتیجه -6
 

ای که در صنعت ایجاد افزودنی با کاربرد گستردهامروزه ساخت 

های پیچیده آسان شود. کرده است موجب شده تا ساخت سازه

چاپ سه بعدی که همان ساخت افزودنی است توجه بسیار زیادی 

نیز  یچاپ چهاربعدهای اخیر به خود جلب کرده است.را در سال

ت. سبعدی اپیشرفته چاپ سه باشد که حالتفناوری جدید می

چاپ شده در  یهاسازهباشد. بعد چهارم در این فناوری زمان می

امر  نیو ا دهندیپاسخ م یخارج یهابه محرک یچاپ چهاربعد

دهند.  رییخود را تغ یهایژگیاز و یتا برخ دهدیها اجازه مبه آن

ک، یربات نهیدر زم یانقلاب یهاشرفتیپ یبرا یاهیرفتار پا نیا

 اژهایدار، شامل آل. مواد حافظهکندیو صنعت فراهم م بیومکانیک

وند و ش یزیرموقت برنامه یکربندیپ کیبه  توانندیم مرها،یو پل

، ، رطوبتدما ریی)مانند تغ یمحرک خارج کیسپس در پاسخ به 

تماس با آب( به شکل  ای، PH ای مواد مغناطیسی، حرارت و گرما

 رفتار، نیردند. به خاطر ااند، بازگکه در آن پردازش شده یاصل

 یداروساز نهیرا در زم یادزی توجه حاضر حال در دارمواد حافظه

در  یمهم یهاینوآور توانندیکه م ییجا ؛اندجلب کرده

شامل پردازش  یکنند. چاپ چهاربعد جادیا یکنون یهادرمان

 بیترت نیاست و بد یبعدچاپ سه قطری از دارمواد حافظه

 نیمتعدد ا یسازیدر طول زمان را به امکانات شخص رشکلییتغ

امروزه با تحقیق و دستیابی . کندیاضافه م دیتول دیجد یفناور

توان به اهداف مورد نظر جهت به  مواد هوشمند و ساخت آنها می

  پاسخ سازه به یک محرک رسید.

 یهاینوآور نیترشرفتهیاز پ یکی یچاپ چهاربعد یفناور

 امکان ،یبعدعصر حاضر است که با افزودن بعد زمان به چاپ سه

شده را در پاسخ به مواد چاپ یهایژگیو ایشکل، عملکرد رییتغ

با استفاده از مواد  یفناور نی. اکندیفراهم م یطیمح یهامحرک

 عیدر صنا یاساس یتحول ،یمحاسبات یهایهوشمند و طراح

امکان  یچاپ چهاربعد ،یکرده است. در پزشک جادیمختلف ا

 که کندیرا فراهم م یهوشمند یهاو استنت هامپلنتیا دیتول

 رییغت یکیولوژیزیف طیبا توجه به شرا ماریدر بدن ب توانندیم

 یساختارها ای یخون یهاعنوان مثال، رگشکل دهند. به

راف اط یهابافت رشدبا  جیتدر به توانندیشده مچاپ یاستخوان

 شدههوشمند چاپ یهابافت، داربست یسازگار شوند. در مهندس

رشد  یها را براسلول ،ییایمیش ای یکیمکان یهاکیقادرند با تحر

 ایمانند بتن  یکنند. در صنعت ساختمان، مصالح تیهدا

وبت رط ایدما  راتییدر برابر تغ توانندیهوشمند م یهاتیکامپوز

خود  قیخواص عا ایکنند  میرا ترم هاکواکنش نشان داده و تر

 یفناور نیاز ا زیو هوافضا ن ینظام ی. کاربردهاندینما میرا تنظ

که قادرند در  ییهاماهواره ای مایهواپ یهامانند بال برند،یبهره م

 ییدهند تا کارا رییشکل خود را تغ یمدار ای یمختلف جو طیشرا

شده با چاپ منر یساختارها ک،یداشته باشند. در ربات نهیبه

 دهیچیپ یهاطیشکل، امکان حرکت و انطباق با مح رییتغ تیقابل

 دیتول یبرا یفناور نیاز ا زی. صنعت پوشاک نکنندیرا فراهم م

 ایبر اساس دما  توانندیکه م کندیهوشمند استفاده م یهالباس

. در ندینما رهیرا ذخ یحرکت یانرژ یحت ایکنند  رییرطوبت تغ

 یانرژ یسازرهیذخ یهاپنل ای یدیورشصفحات خ ،یحوزه انرژ

ند. ده شیخود را افزا یساختار، بازده ایجهت  رییبا تغ توانندیم

که بر اساس رطوبت  یدر کشاورز یاریهوشمند آب یهاستمیس

 نیا یکاربردها گریاز د زین شوندیمنقبض م ایخاک منبسط 

محصولات  دیدر تول یحت یهستند. چاپ چهاربعد یفناور

اژ که بتوانند خود را مونت ییهایبازاسباب ای مبلمانمانند  یمصرف

اربردها ک نیاز جذابتر یکی. شودیاستفاده م زیکنند ن میتنظ ای

 نایجر توانندیاست که م الیکروسیم یهاستمیس دیدر تول

 نیکنترل کنند. ا ییایمیش یهارا بر اساس محرک عاتیما

و  یانرژ یوربهره شیافزا ،یبه مونتاژ دست ازیبا کاهش ن یفناور

صنعت را  ندهیآ شونده،میخودترم یهاستمیس جادیامکان ا

مواد  یبالا نهیمانند هز ییهامتحول خواهد کرد. هرچند چالش

در  تیو محدود یمحاسبات دهیچیپ یهایبه طراح ازین وشمنده

در  یانقلاب جادیا یآن برا لیاما پتانس ،اندازه چاپ وجود دارد

 هاتمیمواد و الگور شرفتی. با پستا انکاررقابلیغ یو طراح دیتول

 یشتریب یهادر حوزه یچاپ چهاربعد یکاربردها رودیانتظار م

 روزمره را دگرگون سازد. یظهور کند و زندگ
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