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کلیدی واژگان ◀

افزایش ساخت
زیست سه بعدی چاپ

زیست مواد

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٨٫١١٫٢۵ دریافت: تاریخ
١٣٩٩٫٠٣٫٣١ پذیرش: تاریخ

یده چ ◀

خودروسازی، هوافضا، صنایع مانند زمینه ها از بسیاری در است، شده شناخته سه بعدی چاپ به عنوان که افزودن ساخت
چاپ اخیر پیشرفت های است. داشته به دنبال را اساس نوآوری های غیره و معماری طراح دیجیتال، هنر ، زیست پزش
محیا سه بعدی ردی عمل پیچیده بافت های ایجاد برای را پشتیبان اجزای و سلول ها زیست سازگار، مواد از استفاده سه بعدی

روش توسعه باعث بدن، بافت های ویژگ های از تقلید با ساختارهای ایجاد برای بافت مهندسان تلاش های است. کرده
و سلول توده های سه بعدی ر چاپ و رایانه کم به روش این در است. شده زیست سه بعدی چاپ عنوان تحت نوین
پیشرفت های به توجه با م گیرند. قرار هم روی لایه لایه به صورت شده طراح پیش از دقیق ان م در رشد بستر همچنین
سلول کشت جهت زیست داربست های ساخت همچنین و بدن اعضای ساخت توانایی فناوری این زمینه  ، این در حاصل

زیست مواد و زیست سه بعدی چاپ روش های ، افزایش ساخت روش های بر مروری تحقیق این در داشت. خواهد را زنده،
است. شده آن انواع و

مقدمه ١

م تواند که است دیجیتال تولید نوع سه بعدی٢، چاپ یا ١ افزایش ساخت

مجازی دنیای از سه بعدی پرینترهای به وسیله را رایانه ای شده طراح قطعات

م گیرد، انجام مختلف به روش های که حال در کند. منتقل فیزی دنیای به

قطعات ساختن برای ماده ی لایه لایه رسوب از روش ها این از بسیاری

چاپ فناوری از استفاده اخیر سال های در .[١] م کنند استفاده سه بعدی

زیادی پیشرفت ٣ زیست سه بعدی چاپ نام با پزش حوزه در سه بعدی

آسان ساخت قبیل از مزیت چندین زیست سه بعدی چاپ است. کرده

چاپ سیستم از استفاده م دهد. ارائه را شده کنترل کاملا سه بعدی سازه های

با زیست داربست های ساخت و طراح در زیادی حد تا م تواند سه بعدی

بالقوه به طور که پیوسته هم به کاملا متخلخل سازه های و سفارش ل ش

سه بعدی چاپ ذارد. ب تأثیر هستند، بوم بافت های محیط های از تقلید

سلول ها تمایز و تکثیر ماندن، زنده برای نیاز مورد سه بعدی محیط ، زیست

م کند فراهم سلول ها رشد برای را مغذی مواد و کاف اکسیژن همچنین و

داربست های ساخت سه بعدی)، (چاپ افزایش ساخت تکنی های .[٢]

کنترل ان ام و م سازد ان پذیر ام را پیچیده داخل معماری با ل ش آناتوم

را انی م خواص و اتصال) و ل ش منافذ، اندازه جمله (از تخلخل دقیق

. [٣] م آورد فراهم

در استفاده قابل بالین ساختارهای ایجاد پتانسیل زیست سه بعدی چاپ

امروز به تا شوند. کاشته بدن در بلافاصله م تواند که دارد را زیست بافت

سازه های تکثیر روی تمرکز ، زیست سه بعدی چاپ فناوری های پیشرفت با

با م تواند سه بعدی، چاپ فرایند است. یافته ادامه ن ناهم و پیچیده بافت

طراح برای محدود۴ المان روش رایانه، کم به طراح قبیل از روش های

شده، مشخص انی م خصوصیات با سه بعدی بافت معماری ساخت و

در بیولوژی مواد و سلول ها ترکیب برای سه بعدی چاپ از شود. ترکیب

است شده استفاده بافت مهندس کاربردهای برای اندام ها، یا زیست بافتهای

.[۴]

پردازش سه بعدی رهای چاپ از استفاده ان ام ،[۵] اران هم و کادری

آن ها دادند. قرار بررس مورد داروها جامد فرم های تولید برای را نور دیجیتال

تولید را (قرص ها) دارویی جامد فرم های روش این از استفاده با توانستند

ایده آل روش ی به عنوان م تواند روش این که کردند بیان همچنین کنند.

گیرد. قرار استفاده مورد مختلف، ال اش با دارویی قرص های ساخت برای

سه بعدی چاپ اصل روش های مورد در جامع بررس ی ،[۶] اران هم و تان

را سه بعدی چاپ کاربرد خاص به طور آن ها دادند. انجام آن ها توسعه و مواد

بررس مورد محافظ ساختارهای و ساختمان ها هوافضا، ، زیست پزش در

از سه بعدی، چاپ فرایند بر مروری خود کار در آن ها کل به طور دادند. قرار

داشتند. آینده، توسعه و تحقیق معیار عنوان به آن معایب و مزایا بررس جمله

پردازش بر مبتن دیجیتال چاپ روش از خود کار در ،[٧] اران هم و کان

پلیمری کامپوزیت های نانو از برق رسانای اجسام ساخت برای نور دیجیتال

چند کربن لوله های نانو از رزین آن ها استفاده مورد جوهر کردند. استفاده

سازه های روش این با م توان که دادند نشان آن ها بود. شده ساخته دیواره
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کرد. تولید را پیچیده ای

سه بعدی چاپ تکنی های توسعه ردهای روی ،[٨] اران هم و پاتری

دادند. قرار بررس مورد را مختلف اندام های و بافت ها ساخت برای زیست

دقیق دادن قرار با را داربست ها ساخت زیست سه بعدی چاپ دریافتند آن ها

شده تعیین پیش از ان های م در زیست ول های مل ، زیست مواد سلول ها،

نوع کاربرد، به بستگ ساخت روش انتخاب ، کل طور به م سازد. ان پذیر ام

گذارش تکنی های تمام حال، این با دارد. چاپ نظر مورد هندسه و بافت

م باشند. اندام ها تولید برای زیادی پتانسیل دارای شده

مورد در را زیست سه بعدی چاپ روش ،[٩] اران هم و جون سن

از استفاده ویژه، به طور آن ها دادند. قرار بررس مورد گوش غضروف بازسازی

ساختار چاپ و بیولوژی ، انی م نیازهای رفع برای را زیست چاپ روش

سلول منابع و زیست مواد چاپ محدوده همچنین و کردند بررس ، زیست

در کننده امیدوار سلول منبع دادند. قرار بررس مورد را بازسازی به مربوط

دادن پوشش برای است. مزانشیم بنیادی سلول های غضروف، تعمیر زمینه

یا آلژینات ژلاتین، کلاژن، مانند طبیع پلیمرهای هیدروژل، ی در سلول ها

هیدروژل ها هستند. مناسب مصنوع پلیمرهای از بیشتر کل به طور فیبرین

طول در سلول ها شدن خش از که شده اند شناخته بالا آب از نگهداری برای

دارای و دارند تعامل سلول ها با مثبت طور به م کند. محافظت چاپ فرایند

م شوند. محدود کم قدرت و سخت با اما هستند، زیست بالای سازگاری

تولید مهاجرت، حفظ برای را سلول ها نیاز مورد محیط م تواند هیدروژل

کند. فراهم تکثیر و سلول خارج ول های مول

ماده استفاده با را گوش سه بعدی ساختار ی .[١٠] اران هم و ل

و کردند. جان طراح هیدروژل، دو و داربست به عنوان پل کاپرولاکتون

برای زیست سه بعدی چاپ از استفاده آیا که کردند بررس ،[١١] اران هم

تکنولوژی رسیدند، نتیجه این به آن ها است. مناسب گوش داربست تولید

سه بعدی مدل آن ها است. مناسب روتیا می بیماری درمان برای سه بعدی چاپ

کردند. استفاده روتیا می بیماری درمان برای آن از و کردند تولید را گوش

در گوش سه بعدی شده چاپ مدل بودن دسترس در که کردند بیان همچنین

راحت تر را بیمار و پزش کار و کاهش را عمل زمان م تواند عمل اتاق

ساخت برای لیزر پخت روش از خود کار در ،[١٢] اران هم و دیوید کند.

فرایند این که کردند بیان آن ها کردند. استفاده گوش و بین داربست های

پل داربست آن ها کند. تولید را میل متر ٠٫٧ اندازه تا اندازه های م تواند

بر مبتن سه بعدی چاپ فرایند از استفاده با کروی، معماری با را کاپرولاکتون

کردند. تولید لیزر

افزایش ساخت ٢

دیجیتال مدل از استفاده با اجسام که م شود گفته تکنی به افزایش ساخت

ی افزایش ساخت ، عبارت به .[١٣] م شود ایجاد لایه لایه فرایند تحت

، پلاستی مانند مواد رسوب یا همجوش به وسیله قطعات که است روش

ساخته لایه لایه به صورت زنده سلول های مایعات، پودرها، فلز، ، سرامی

سریع، نمونه سازی ، افزایش ساخت به نام های فرایند این .[١۴] م شوند

است شده ذاری نام نیز ل ش بدون جامد ساخت تکنولوژی سه بعدی، چاپ

.[١٣]

فایل ی دستورالعمل از استفاده با سه بعدی قطعات روش این در

به صورت روش این اساس م شوند. ساخته کامپیوتر کم به طراح شده

ر چاپ نازل ترتیب این به است، شده مشخص دستورالعمل مطابق گذاری لایه

در م آورد، به وجود را لایه ای و م کند حرکت برنامه مطابق xy صفحه در

یل تش لایه روی بر بعدی لایه و شده جابجا z محور طول در نازل بعد مرحله

ساخته موردنظر سه بعدی ل ش فرایند این تکرار با که م شود ایجاد قبل شده

و گوناگون مواد از وسیع دامنه به کارگیری ان ام دقت، سرعت، م شود.

کاربرد اقتصادی، صرفه همچنین و متفاوت قابلیت های با چاپ ماشین آلات

توجه مورد آموزش و تحقیقات ، صنعت مختلف زمینه های در را روش این

.[١۵] است داده قرار

١٩٨٠ دهه در چاک هال آقای توسط بار اولین سه بعدی چاپ تکنولوژی

است. شده نامیده استریولیتوگراف آن نمونه اولین است. شده معرف میلادی

شده استفاده ۵CAD فایل در اطلاعات تفسیر برای STL فایل فرمت از که

حذف دلیل به فرآورده، ی ساخت فرایند تکنولوژی این از استفاده با است.

اختلاط، عملیات و پرس مواد، یری قالب قالب، ساخت مانند مراحل از برخ

با اجسام ساخت ان ام سه بعدی چاپ .[١۴] م شود هزینه تر کم و آسان

در .[١۶] م کند فراهم را مقرون به صرفه  و سریع به شیوه ای بالا پیچیدگ

سه بعدی مدل از مستقیم به صورت را نظر مورد قطعه م توان افزایش ساخت

.[١٧] کرد تولید کامپیوتر کم به طراح نرم افزارهای توسط شده ایجاد

ساخت برای مواد افزودن فرایند ی به عنوان ، افزایش ساخت همچنین

فرایندهای است. شده تعریف متوال لایه های در سه بعدی مدل های از اشیا

دیجیتال، هنر ، زیست پزش خودرو، هوافضا، صنایع در افزایش ساخت

افزایش اخیر سال های در است. یافته توسعه غیره و معماری طراح

قابلیت به توجه با همچنین و است آمده به وجود فناوری های این در یر چشم

استفاده کاربردی و سریع ساخت برنامه های برای کم هزینه و انعطاف پذیری

ساخت فرایند سفارش سازی قابلیت با همراه ویژگ ها این تمام است. شده

تفکی با پیچیده هندسه با پارچه ی ساختارهای ساخت برای ، افزایش

١ ل ش .[١٨] م کند تبدیل دلاری میلیارد چند صنعت به را آن رومتری، می

م دهد. انجام را لایه لایه چاپ فرایند که م دهد نشان را سه بعدی ر چاپ ی

ایجاد برای دیجیتال فایل ی دستورالعمل های از که سه بعدی ر چاپ ی :١ ل ش
.[١٨] م کند استفاده اجسام

که است شده ارائه روش چندین سه بعدی چاپ یا افزایش ساخت برای

م شود. اشاره آن روش چند به ادامه در
5Computer Aided Design
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(۶SLA) استریولیتوگراف ٢. ١

به‐طور که است سه بعدی پرینت روش های از ی استریولیتوگراف

اگر است. گرفته قرار استفاده مورد بافت مهندس زمینه در گسترده ای

کنیم، بیان جمله ی در را استریولیتوگراف سه بعدی پرینتر کار طرز بخواهیم

فتوپلیمر مایع پلاستی جنس از که اولیه مواد روش این در وییم ب م توانیم

را نهایی قطعه و م شوند جامد فرابنفش اشعه تابش اثر بر هستند، (رزین)

متمرکز رزین مخزن ی در خاص عمق ی روی بر لیزر م آورند. به وجود

م شود. جامدسازی) بنابراین (و موضع پلیمریزاسیون باعث و است شده

سه بعدی جسم که زمان تا م شود تکرار لایه ای به صورت شدن جامد عمل

.[١٩] شود تولید

.[٢٠] استریولیتوگراف چاپ روش :٢ ل ش

بر لیزر نور پرتوی که است صورت به این روش این در چاپ فرایند

جامد را رزین مخزن سطح از لایه ی و شده متمرکز رزین مخزن سطح

جامد آن زیر لایه و شده خارج مخزن سطح از جامدشده لایه سپس م کند،

با است. متصل ( قبل جامدشده (لایه بالایی لایه به که حال در م شود

٢ ل ش م شود. ایجاد لایه لایه به صورت نظر مورد جسم عمل این تکرار

تکنولوژی اصل ضعف نقاط م دهد. نشان را استریولیتوگراف چاپ روش

در که هستند، پیوند قابل پلیمرهای از محدودی تعداد ، استریولیتوگراف

.[١٩] است دسترس

(٧DLP) نور دیجیتال پردازش ٢. ٢

، استریولیتوگراف رهای چاپ با مقایسه در نور دیجیتال پردازش رهای چاپ

از گسترده ای طیف در که م دهند اجازه و م کنند عمل کارآمدتر و سریعتر

نوع سه بعدی پرینتر سیستم های .[۵] گیرد قرار استفاده مورد موج ها طول

زمان، ی در که هستند افزایش ساخت روش های انواع از ی دیجیتال

در که حال در م کند. تولید را چاپی نظر مورد قطعه از کامل لایه ی

مواد از خط مسیرهای توسط لایه اکستروژن رسوبی، مدل سازی روش های

را جسم م توانند نور دیجیتال پردازش ر های چاپ نتیجه در م شود. تولید

رها، چاپ این در تصویر تولید ، فعل حالت در کنند. تولید کوتاه تری زمان در

م شود. انجام کامپیوتر کم به طراح نرم افزارهای توسط عمدتاً

پنج شامل فرایند این است، شده داده نشان ٣ ل ش در که طور همان

طراح کامپیوتر کم به طراح نرم افزارهای در مدل است. اصل مرحله

اصل فایل استاندارد ی STL) م شود تبدیل STL فرمت به سپس شده،

پردازش ر چاپ به مدل تبدیل، از پس است). افزایش ساخت صنعت در

وریتم های ال با لایه لایه به صورت فایل برش م شود، فراخوان نور دیجیتال

نرم افزار از استفاده با لایه ها از سفید و سیاه تصاویر م شود. انجام معمول

تعیین تصویر) وضوح و لایه ضخامت (مانند پارامترهای براساس ٨CAM
و دارد وجود زیادی لایه های ه آنجای از م آیند. بدست کاربر توسط شده

تنظیمات سایر با (همراه تصاویر این است، بالا اصل تصاویر خام اندازه

ذخیره و فشرده چهارم مرحله در دستگاه خاص فایل فرمت در باید ( ساختگ

نهایی مرحله در شود. انجام راحت به لایه ها این ویرایش و بازیابی تا شوند

پالپ و ر چاپ دیافراگم روی بر همراه تصاویر طراح طریق از بخش این

م شود. ساخته قطعه شده تعریف زمان های به توجه با شده خنث پلیمرهای

تا شود متصل پروژکتور به باید همیشه میزبان رایانه ی ساخت، حین در

ی به ی به صورت را آن ها و کند رمزگشایی را شده فشرده باینری تصاویر

.[٢١] دهد انتقال پروژکتور به لایه ها خنک سازی زمان به توجه با

که م باشد مایع پلاستی رزین روش این در استفاده مورد اولیه ماده

چند در ٩UV نور مقابل گرفتن قرار اثر بر رزین دارد. قرار مخزن ی درون

لایه و کرده حرکت چاپ صفحه لایه، هر اتمام از پس م شود. سخت ثانیه

ادامه نهایی قطعه شدن یل تش زمان تا کار این و م شود. یل تش بعدی

.[٢٢] م شود جدا صفحه از شده کامل قطعه اخر در و م یابد.

.[٢١] نور دیجیتال پردازش روش ساخت و طراح مراحل :٣ ل ش

توجه سه بعدی، چاپ صنایع در نور دیجیتال پردازش تکنولوژی مزایای

دقت با قطعات ساخت برای و است کرده جلب به خود را ملاحظه ای قابل

دستگاه اجزای ۴ ل ش است. گرفته قرار بررس مورد بالا بسیار سرعت و

.[٢٣] م دهد نشان را نور دیجیتال پردازش

.[٧] نور دیجیتال پردازش روش از مختصر تصویری :۴ ل ش

(١٠FDM) ذوبی رسوب مدل سازی ٢. ٣

شده ذوب رشته به وسیله ساخت به عنوان همچنین ذوبی، رسوب مدل سازی

حاضر حال در شد، عرضه بازار به ١٩٩١ سال در بار اولین است. شده شناخته
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مدل سازی .[٢٠] است افزایش ساخت در قیمت ارزان روش های از ی

قطعات تولید برای که است افزایش ساخت تکنولوژی ی ذوبی رسوب

اکسترود توسط قطعات فرایند، این در است. مناسب پیچیده هندسه های با

ی روی بر شده تعیین وی ال ی و گرم نازل ی طریق از مذاب رشته های

و م شود اکسترود صفحه روی بر ماده .(۵ ل (ش م شوند ساخته صفحه

شده چاپ اول لایه آن روی که صفحه ای سپس م دهد، یل تش را اول لایه

کرده حرکت پایین سمت به شده تعیین نرم افزار در قبل از که ضخامت به اندازه

بعدی لایه سپس و م کند) حرکت بالا سمت به نازل ها پرینتر از بعض (در

.[٢۴] م شود تکرار نظر مورد قطعه کامل یل تش تا عمل این و م شود چاپ

(١١SLS) انتخابی به صورت لیزر پخت ۴ .٢

از ی .[٢۵] شد پیشنهاد بیمن و ارد دس توسط بار اولین روش این

مورد قطعه ساخت برای پودر از آن در که است افزایش ساخت تکنولوژی های

متصل هم به پودر ذرات لیزر به وسیله روش این در است. شده استفاده نظر

سطح روی بر خاص وی ال ی ساخت برای لیزر فرایند، طول در م شوند.

جدیدی لایه غلتک ی شد، تکمیل اول لایه که هنگام م شود. هدایت پودر

تکرار قطعه شدن تکمیل تا عمل این و م دهد قرار اول لایه روی را پودر از

با م شود. بازیابی پودر بستر زیر از ساخته شده قطعه نهایت در که م شود،

فلزی آلیاژهای و سرامی ، پلاستی از پودرها معمولا روش این در حال، این

چاپ شرایط این م شوند. تولید دارند، بالا لیزر انرژی و بالا دمای به نیاز که

.[٢۶] است شده دارویی زمینه در فناوری این شدن وارد مانع سختگیرانه

و است شده شناخته به خوبی بافت مهندس در روش این از استفاده

این، وجود با دارد. کاربرد غیرپزش صنایع برخ در مؤثر به طور همچنین

زیرا است نگرفته قرار استفاده مورد دارویی کاربردی برنامه های در تاکنون

تخریب احتمال مورد در نگران ها افزایش باعث لیزر، پرتو از بالا انرژی تولید

انتخابی به صورت لیزر پخت چاپ فرایند ۶ ل ش .[٢٠] م شود دارویی مواد

م دهد. نشان را

(١٢SLM) انتخابی به صورت لیزر ذوب ۵ .٢

لیزر پخت روش از مجموعه ای زیر به عنوان تکنولوژی این منابع از بسیاری در

در انتخابی به صورت لیزر ذوب فرایند م شود، محسوب انتخابی به صورت

این در شد. آغاز آلمان در فران هوفر لیزر فناوری موسسه در ١٩٩۶ سال

فلز پودر م شود. آغاز پرینت کامپیوتری فایل انتخاب از پس تکنولوژی

لیزر اشعه تحت سپس م شود، پخش صفحه روی بر نواخت ی به صورت

یل تش را جامد لایه ی و م شود ذوب کاملا و م گیرد قرار بالا انرژی

تکرار بعدی لایه یل تش برای فرایند این لایه، یل تش اتمام از پس م دهد.

زنگ ضد فولاد مس، آلومینیوم، روش این در استفاده مورد فلزات م شود.

در وزن سب قطعات تولید روش، این پروژه های از بسیاری هستند. غیره و

سریع ترین از ی انتخابی به صورت لیزر ذوب است. بوده هوافضا صنعت

کل کیفیت است. فلز یل تش زمینه در به خصوص افزودن تولید تکنی های

خواص مانند متعددی عوامل تأثیر تحت روش این توسط شده تولید قطعات

پردازش، از پس جهت گیری و ساخت موقعیت تولید، پارامترهای اولیه، مواد

انرژی منبع تعامل جمله از تولید، فرایند در تعامل شیمیایی و فیزی خواص

است قطعه ضخامت تولید، پارامترهای مهمترین از ی دارد. بستگ مواد، و

تر کوچ ضخامت ذارد. ب تأثیر آن زبری سطح و تولید زمان بر است ن مم که

ساخت زمان افزایش به منجر حال عین در اما م دهد کاهش را زبری سطح

ایجاد را پله ها از توجه قابل اثر م تواند بزرگتر ضخامت ه حالی در م شود.

لیزری پردازش پارامترهای انتخابی، به صورت لیزر ذوب فرایند طول در کند.

این سیستم ٧ ل ش .[٢٣] است مهم بسیار شده ساخته قطعات کیفیت برای

م دهد. نشان اوزاکا اه دانش در را فرایند

.[٢٠] ذوبی رسوب مدل سازی چاپ روش :۵ ل ش

.[٢٠] انتخابی به صورت لیزر پخت چاپ روش :۶ ل ش

.[٢٧] انتخابی به صورت لیزر ذوب فرایند :٧ ل ش
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(١٣LOM) قطعات لایه لایه تولید ۶ .٢

سپس است، شده گزارش ١٩٨۴ سال در کانیدا توسط بار اولین روش این

بازار به ١٩٩١ سال در و شد داده توسعه ١٩٨۶ سال در هلیزیس شرکت توسط

طراح فلزی و پلاستی کاغذی، قطعات تولید برای اصل در شد. عرضه

یا پلاستی ورقه های چسبناک، کاغذ لایه های فرایند، این طول در بود. شده

شده کنترل لیزر اثر تحت سپس شده، ذوب فشار و گرما از استفاده با فلزی

پوشش ورقه های از روش این در م آیند. در دلخواه ل به ش کامپیوتر توسط

داده قرار گرم غلتک و کار صفحه در که م شود استفاده چسب با داده شده

و م چسباند زیرش لایه به را آن ورقه، روی از عبور با گرم غلتک شده است.

سمت به صفحه سپس م شود. زده برش قطعه از دلخواه اندازه های لیزر با

این م شود. کشیده بستر طول در مواد از جدیدی ورق و کرده حرکت پایین

شود. تولید کامل به طور قطعه که زمان تا م شود تکرار بارها و بارها روند

٨ ل ش در .[٢٣] م شود جدا آن از اضاف مواد قطعه شدن تکمیل از بعد

کرد. مشاهده را قطعات لایه لایه تولید روش اجزای م توان

.[١٨] قطعات لایه لایه تولید چاپ روش :٨ ل ش

(١۴EBM) ترون ال پرتوی وسیله به ذوب ٢. ٧

قطعات برای که است افزایش ساخت تکنولوژی از ری دی نوع روش این

مواد انتخابی به صورت لیزر ذوب روش مثل روش این در دارد. کاربرد فلزی

در که است این در روش دو این اصل تفاوت هستند. پودر به صورت اولیه

انرژی منبع به عنوان قدرتمند لیزر پرتوی از انتخابی به صورت لیزر ذوب روش

فلز پودر ذوب برای ترون ال پرتو ی از روش این در اما م شود استفاده

پرتو تابش اثر در که است فلزی پودر روش این در اولیه ماده م شود. استفاده

.[٢٨] م دهد یل تش را نهایی ل ش لایه لایه به صورت و شده ذوب ترون ال

است. گران و کند روش این انتخابی صورت به لیزر ذوب روش با مقایسه در

روش این کاربرد است. روش این معایب ر دی از مواد به محدود دسترس

است. هوافضا صنعت و پزش ایمپلنت های در عمدتا

از بسیاری با کار توانایی دارای ترون ال پرتوی به وسیله ذوب فرایند

مبتن سوپرلیویل های ابزار، فولاد ضدزنگ، فولاد جمله از مواد، کلاس های

ترکیبات سخت، فلزات توسعه، کم آلیاژهای جامد، سوپرآلیاژهای ل، نی بر

این، بر علاوه است. دارا را نیوبیوم و بریلیم مس، آلومینیوم، فلزات، بین

اشباع با مواد برای روش این م شود باعث که م شود، اجرا خلأ در فرایند

به دلایل بالا خلأ باشد. مناسب تیتانیوم ترکیبات مانند اکسیژن به نسبت بالا

زیرا م کند، حفظ را بالا کیفیت ترون ال پرتو (١) است: ضروری بسیاری

محیط (٢) است. ناپذیر اجتناب گاز ول های مول و ترون ها ال بین برخورد

مانند واکنش بسیار فلزات به ویژه مذاب، فلزات برای ایمن و تمیز زیست

کم فلزی پودر از ناخالص های جداسازی به (٣) م کند. ایجاد تیتانیوم

ذوب فرایند ٩ ل ش . [٢٩] م کند ایجاد را خوبی حرارت عایق (۴) م کند.

م دهد. نشان را ترون ال پرتوی به وسیله

.[٣٠] ترون ال پرتوی به وسیله ذوب سیستم :٩ ل ش

(١۵EXT) جامد نیمه اکستروژن ٢. ٨

سر طریق از که است نیمه جامد رسوب سه بعدی، چاپ روش های از ر دی ی

نیمه جامد مواد .(١٠ ل (ش م شود انجام چاپ عمل سرنگ به وسیله ابزار

رسیدن برای مناسب حلال های  و پلیمرها بهینه نسبت کردن مخلوط با (ژل)

دمای به اکستروژن با سه بعدی چاپ م شوند. فراهم مناسب وزیته ویس به

کاهش آن در که دارد ژل ل ش به موادی به نیاز اکستروژن ندارد. نیاز بالا

بیفتد. اتفاق شدن خش فرایند از پس است ن مم محصول ل ش تغییر یا

متوال لایه های وزن تا نباشد سخت کاف به اندازه ساخته شده لایه اگر همچنین

.[٢٠] کند سقوط روش، این در ساخته شده قطعه است ن مم کند، تحمل را

است همه جانبه و ساده اما دارد، محدودیت هایی اکستروژن تکنولوژی اگرچه

شده استفاده دارویی محصولات سه بعدی چاپ برای گسترده ای طور به و

است. شده داده نشان نیمه جامد اکستروژن فرایند ١٠ ل ش در .[١٣] است

.[٢٠] نیمه جامد اکستروژن روش :١٠ ل ش
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زیست سه بعدی چاپ ٣

زین جای یا تعمیر هدف با احیاکننده، پزش مجموعه زیر بافت مهندس

شرایط ، افزایش ساخت یا سه بعدی چاپ است. دیده آسیب بافتهای کردن

چاپ م سازد. فراهم را بیمار خاص شرایط با شده طراح داربست های تولید

سلول های سه بعدی تولید برای افزایش ساخت روش از استفاده با زیست

ی م گیرد. قرار استفاده مورد زیست ول های بیومل ، زیست مواد زنده،

ثبت برای تلاش  اولین است. سلول ها ن هم توزیع روش این مزایای از

با میزی رو جوهرافشان پرینترهای کارتریج پرکردن با زیست ر چاپ اختراح

.[٢] هستند سلول هیدروژهای شامل عمدتا که شد، شروع زیست مواد

اندام های جهان کمبود برای بالقوه ار راه ی به عنوان اندام چاپ

همواره نوین و سنت پزش هدف ارگرفته شده است. ب و مطرح اهدایی،

دست از به منجر معمولا بیماری پیشرفت است. بوده افراد سلامت تامین

در دانشمندان همواره رو این از م شود. آن رد عمل یا اندام یا بافت رفتن

از ی هستند. بیماران درمان برای نیاز مورد اندام و بافت تامین جهت تلاش

در که هستند سه بعدی رهای چاپ هدف، این به رسیدن برای علم ایده های

قرار جراح اتاق اختیار در و کنند تولید را نیاز مورد اندام یا بافت نیاز موقع

به عنوان زیست چاپ جدید روش های تا م شود تلاش فصل این در دهند.

اصل مراحل و گردد مطالعه مورد انسان اندام ساخت برای جدید ار راه ی

در عمده ای پیشرفت های نتیجه زیست سازگار چاپ زمینه شود. بیان روش این

مهندس توسعه و طبیع ، زیست شناخت علوم از مختلف زمینه های از بسیاری

.[٣١] است فناوری و

جهت منظم، و پیوسته فرایند های از مجموعه ای واقع در زیست چاپ

سازه های ساخت و ل ده ش برای سلول ها، و زیست مواد ول ها، مول انتقال

به حاضر فناوری است. رد عمل دارای زنده ارگان یا بافت ی مصنوع

توجه با و داشته برتری بافت مهندس در داربست ساخت مرسوم روش های

ارگان و پیوند ایمپلنت، کاشت جهت آت منبع به عنوان دارد که قابلیت های به

.[٣٢] بود خواهد

و روسیستم ها می چاپ برای مؤثر رهای چاپ اکستروژن، رهای چاپ

مانند بیولوژی ساختارهای و بافت ها ساخت برای سلول چند سیستم های

قدرتمند ابزار به عنوان جوهرافشان چاپ حال، این با هستند. خون رگ های

جوهرافشان چاپ بنابراین، است. شده معرف مختلف مواد دقیق رسوب برای

ارائه و سلول وی ال دارو، ساخت در پزش با مرتبط اهداف برای عمدتاً

م گیرد. قرار استفاده مورد مختلف بسترهای در سلول لایه های

و علم شده شناخته میدان ی به تبدیل زیست چاپ ،٢٠١٠ سال از

در سه بعدی چاپ است. شده صنعت و اه دانش نهاد دو هر در فناوری

کنترل تاثیر علت به پزش زمینه های سایر با مقایسه در بافت مهندس

است. داشته بیشتری پیشرفت شده مهندس قطعات دقت و برتولید کامپیوتر

و سلولز بیولوژی مواد داربست، سه بعدی چاپ زمینه های در همچنین

است. آمده به دست خوبی موفقیت سلول زیست شناس

شامل معمولا دیجیتال نسخه برداری براساس مواد ساخت و توسعه

خواندن داربست، ساختار طراح ، زیست جوهر تهیه و طراح ، متوال مراحل

کشت و مواد آزمایش نهایی، صورت به مواد دادن قرار نرم افزار، توسط فایل

است. شده داده نشان مراحل این ١١ ل ش در است. بیوراکتور در

.[٣٣] زیست سه بعدی چاپ فرایند مراحل کل طرح :١١ ل ش

چاپ قطره ای، تخلیه اکستروژن، جوهرافشان، رایج روش چهار اینجا در

است. شده ارائه زیست چاپ برای لیزر بر مبتن

جوهرافشان چاپ ٣. ١

به صورت زیست مواد رسوب براساس که است تماس غیر استراتژی ی

دستگاه روش این در م کند. کار است شده طراح قبل از آن طرح که لایه لایه

معمولا و م گیرند قرار آن داخل در سلول ها که شده یل تش مخرن ی از

مختلف انیزم م دو با سلول ها روش این در م گویند. زیست جوهر آن به

بیرون به دستگاه داخل از و شوند تحری م توانند حرارت و تری پیزوال

م دهد. نشان را جوهرافشان چاپ فرایندهای ١٢ ل ش نمایند. حرکت

.[٣٣] جوهرافشان چاپ های روش :١٢ ل ش

حرارت به وسیله جوهرافشان ٣. ١. ١

در که م کند استفاده سیستم ی از تجاری حرارت پرینتر روش این در

٣٠٠ حدود (تا ثانیه رو می چند برای جوهر با تماس در گرما عنصر آن

تخلیه و بخار حباب ایجاد موجب تا م کند، گرم را جوهر سانت گراد) درجه

هزینه با داربست سریع تولید باعث جوهرافشان چاپ شود. جوهر قطرات

روش این در همچنین است. کم نسبتاً چاپ رزولوشن هرچند م شود، کم
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١٢الف ل ش است. لازم کم غلظت با مواد نازل، گرفتگ از جلوگیری برای

م دهد. نشان را حرارت به وسیله جوهرافشان فرایند سیستم

تری پیزوال به وسیله جوهرافشان ٣. ١. ٢

وصل با م شود، وصل برق مستقیم جریان تری پیزوال ی روش این در

وارد دیافراگم به که ضربه ای با و م شود زیاد تری پیزوال طول جریان شدن

١٢ب). ل (ش م شود بیرون به زیست قطره شدن پرت باعث م کند

اکستروژن ٣. ٢

فشار از (استفاده پنوماتی تکنی سه از استفاده با م توان روش این در

مورد مواد (ماردون) مارپیچ از استفاده و پیستون) از (استفاده انی م هوا)،

به انی م نیروی یا فشار ی به وسیله مواد روش این در کرد. چاپ را نظر

م شوند. چاپ زیست کاغذ روی بر پرینتر محور سه به وسیله رشته ای صورت

وزیته ویس و بالا سلول تراکم با جوهر رسوب برای معمولا چاپ روش این

کمتر جوهرافشان روش از روش این در نازل گرفتگ خطر است. مناسب بالا

آن در که م دهد. نمایش را اکستروژن فرایند روش های ١٣ ل ش است.

با پ) و پیستون به وسیله اکستروژن ب) هوا، فشار به وسیله اکستروژن الف)

م گیرد. صورت ماردون ی از استفاده

روکانال می اساس بر قطره تخلیه ٣. ٣

در اکستروژن و جوهرافشان بین روش ی عنوان به م توان را روش این

است شده استفاده فشار از اکستروژن، روش همانند چه اگر گرفت. نظر

م کند، عمل مغناطیس جریان به وسیله که شیر ی وجود به دلیل جوهر ول

تا م دهد اجازه قطرات این ادغام م شود. خارج نازل از قطره ای ل به ش

باز زمان و فشار تغییر با قطرات اندازه گیرد. ل ش نظر مورد داربست یا ل ش

روش از روش این در قطرات اندازه معمولا م شود. کنترل شیر شدن بسته یا

م دهد. نشان به خوبی را فرایند این ١۴ ل ش است. بزرگ تر جوهرافشان

لیزر به وسیله چاپ ۴ .٣

است. لیزر توسط شده القا مستقیم انتقال اصول برمبنای لیزر با زیست چاپ

چاپ برای آن از امروزه ول م شد، استفاده فلزات برای ابتدا در روش این

داشته زمینه این در آمیزی موفقیعت پیشرفت که م شود استفاده هم سلول ها

است. مناسب اعصاب و بافت چاپ برای روش این است.

متمرکز سیستم ی لیزر، پرتوی ی شامل لیزر با زیست چاپ دستگاه

ی دارای و است شیشه از معمولا که جابجاشونده قابلیت با نوار ی و کننده

زیست مواد از لایه ی و تیتانیوم) یا طلا (مانند لیزر انرژی جذب کننده لایه

است. شده داده نشان ١۵ ل ش در که همانطور است. هیدروژل) یا (سلول

لیزری پالس های از استفاده با که است صورت به این روش این کار اساس

سلول مواد که م کند ایجاد را بالا فشار حباب ی نوار، روی بر متمرکزشده

شود) چاپ آن روی سلول است قرار که (سطح نظر مورد بستر سمت به را

انرژی قبیل از عوامل از بسیاری تأثیر تحت روش این وضوح م کند. هدایت

بین هوای فاصله بستر، بودن مرطوب سطح، کشش سطح، واحد در تحویل

نازل روش این در که آنجا از است. وزیته ویس و ضخامت بستر، و نوار

به نسبت سلول ماندن زنده احتمال باشد تماس در سلول با که ندارد وجود

درصد ٩۵ تا سلول ها روش این در که به طوری است. بیشتر ر دی روش های

گرفتگ ل مش همچنین و ندارد سلول ها با مستقیم تماس لیزر و م مانند زنده

.[٣۴] ندارد وجود روش این در نازل

وضوح در بالا سلول تراکم و بالا غلظت با مواد چاپ برای روش این

چاپ برای بودن مناسب عدم و بالا هزینه های با اما است، مناسب خوبی بسیار

.[٣٣] م شود محدود بزرگ سازه های

.[٣٣] اکستروژن چاپ روش های :١٣ ل ش

.[٣٣] روکانال می اساس بر قطره تخلیه چاپ روش :١۴ ل ش

.[٣٣] لیزر وسیله به چاپ فرایند :١۵ ل ش
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پزش حوزه در سه بعدی چاپ ۴

مراقبت های زمینه در را بیشتری کاربردی برنامه های سه بعدی چاپ ساله، هر

تاکنون که روش هایی به زندگ بهبود و نجات به که م دهد ارائه بهداشت

طیف در سه بعدی چاپ از حقیقت ، در م کند. کم است نشده تصور

چاپ همچنین است. شده استفاده بهداشت مراقبت های از گسترده ای

، کلینی زمینه های در م تواند که است فناوری های مهم ترین از ی سه بعدی

و دسترس در مناسب، مراقبت ایجاد ، بهداشت مراقبت های و دارو بهبود

دو به پزش حوزه در سه بعدی چاپ .[٣۵] کند کم شخص سازی

بندی تقسیم داربست بدون بافت مهندس و داربست با بافت مهندس دسته

م شود ساخته نظر مورد بافت از داربست درابست ها، با گروه در م شود.

را درابست ها م شود. پر بافت به مربوط زنده سلول های با داربست سپس و

دریافت را اکسیژن و مغذی مواد سلول ها، بتوانند تا م کنند طراح متخلخل

بطور درابست و سلول گاه م شوند. طراح صورت دو به عموماً و نمایند

ساخته پیش از داربست های روی بر سلول گاه و م شوند ساخته همزمان

ر دی ی روی مستقیماً سلول ها بی داربست ها، دوم گروه در م گیرد، قرار شده

ساختار تولید باعث نفوذ مانند سلول طبیع فعالیت های و م گیرند قرار

بسیار چالش ی مغذی مواد رساندن و رگ ساخت گروه این در م شود.

اکسیژن و مغذی مواد نرساندن صورت در که چرا م شود. محسوب بزرگ

.[٣۶] مرد خواهد سلول ضایعات مواد دفع عدم و

زیست مواد ۵

مانند غیربیولوژی کاربردهای برای سه بعدی چاپ فناوری های ابتدا در

شامل کل طور به و شد ساخته گرمانرم پلیمرهای و سرامی فلزات، رسوب

سلول های با که است متقابل عوامل یا بالا دماهای با آل حلال های از استفاده

زمینه در اصل چالش های از ی بنابراین، نیستند. سازگار زیست مواد و زنده

بیولوژی خواص با تنها نه که است موادی انتخاب ، زیست سه بعدی چاپ

و انی م خواص کردن فراهم توانایی ه بل باشد، سازگار چاپ فرایند و

استفاده مورد مواد باشد. داشته را بافت ساختارهای برای نیاز مورد ردی عمل

تقسیم مصنوع و ( (طبیع زیست گروه دو به م توان را داربست برای

اغلب که کلاژن و ژلاتین سلولز، آلژینات، فیبرین، مانند زیست مواد کرد.

خوبی بیولوژی خواص دارای و شده اند جدا انسان یا حیوان بافت های از

این با هستند. کندروسیت ها با بالا چسبندگ و آسان زیست تجزیه مانند

این، بر علاوه م شود. آن ها موثر استفاده مانع آن ها بد انی م خواص حال،

ولی گلی ، لاکتی اسید پل کاپرولاکتون، پل مانند مصنوع زیست مواد

داربست ها برای انی م مؤثر ویژگ های دارای اسید لاکتی پل و اسید

است. ضیعف زیست مواد مقابل در آن ها بیولوژی خواص اما هستند،

م یابد، افزایش پزش برنامه های برای بیولوژی مواد انواع که همانطور

باید مواد است. شده پیچیده چاپ قابل مواد برای مطلوب ویژگ های لیست

محیط زیست رسوب تسهیل برای را ر دی به ی اتصال برای مناسب انیسم م

باید و باشند سازگار ر دی ی با مدت طولان در پیوند برای باید باشند، داشته

مدت کوتاه ثبات باشند. داشته مدت کوتاه ثبات و مناسب تورم ویژگ های

عدم از شدن حاصل اطمینان همچنین و اولیه انی م خواص حفظ برای

از مهمتر است. ه ها شب و کانال ها منافذ، مانند بافت ساختارهای سقوط

.[٣٨ ،٣٧] کند پشتیبان تمایز و تکثیر ، سلول پیوستگ از باید مواد همه،

کلاژن ١ .۵

بوم سلول خارج س ماتری در موجود ساختاری پروتئین فراوان ترین کلاژن

است. (ECM)

بودن فعال زیست و تجزیه پذیری ، عال زیست سازگاری به دلیل کلاژن

این با است. گرفته قرار بهره برداری مورد زیست ماده ی به عنوان عال بسیار

کلاژن هیدروژل های سریع بیولوژی تجزیه و ضعیف انی م خواص حال،

مهندس برای به ویژه آن ها بیشتر توسعه برای ل مش همیشه شده بازسازی

.[٣٩] است بوده عروق بافت

کیتوسان ٢ .۵

زدایی استیل از و است سلولز ساختار مشابه ، طبیع ساکاریدی پل کیتوسان،

است طبیع ساکاریدهای پل ترین مهم از کیتین م آید. به دست کیتین

از پلیمر زیست دومین کیتین، شد. شناخته ١٨٨۴ سال در بار اولین که

موجودات از بسیاری به وسیله که است سلولز از پس طبیعت در فراوان نظر

لت اس قارچ ها، سلول دیواره اصل سازنده ماده، این م شود. ساخته زنده

١٩٩٠ دهه اوایل از است. حشرات و و می خرچنگ، چون بندپایان خارج

و علم تحقیقات تیم های است، شده دارویی عرصه های وارد کیتوسان که

است. گرفته ل ش آن ها پایه بر مؤثرتر درمان جدید سامانه ایجاد برای صنعت

در م دهد. نشان دارورسان حامل به عنوان امیدوارکننده ای ویژگ کیتوسان

ویژگ کیتوسان تنها ر، دی تخریب پذیر زیست پلیمرهای تمام با مقایسه

از کاتیون خاصیت این م کند. فرد به منحصر را آن که دارد کاتیون

باعث که م شود ناش کیتوسان پلیمر ره پی در اول نوع آمین گروه حضور

خواص جمله از م شود. دارورسان سامانه های در مختلف خواص ایجاد

جذب قابلیت تخریب پذیری، زیست زیست سازگاری، غیرسمیت، کیتوسان،

در کیتوسان ترولیت ال پل ماهیت به دلیل منف باردار سطوح روی سطح

سلول با سازگاری سازگاری، خون ژل، یل تش قابلیت اسیدی، محیط های

و ضدباکتریایی و ضدقارچ اثرات و شیمیایی و حرارت پایداری بافت، و

مناسب مهندس و علم فرایندهای انواع برای را آن که است کم هزینه همپنین

.[۴٠] سازد م

اسید لاکتی پل ٣ .۵

تخریب پذیری زیست و زیست ، انی م خواص به دلیل اسید پل لاکتی

م آید. به شمار زیاد قابلیت های با تخریب پذیر زیست پلیمرهای از خوب،

کشاورزی منابع تخمیر از و است اسید لاکتی پایه بر سنتزی پلیمتر این

استخراج راه از اسید پل لاکتی تولید همچنین م آید. به دست ذرت مانند

قند چغندر مانند گیاهان از قند استخراج و ذرت مانند گیاهان از نشاسته

.[۴١] م شود آغاز
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زیست تولید در هیدروژل ها خصوصیات ۶

بالای آب مصرف که هستند سه بعدی ول مل ه شب با موادی هیدروژل ها

غوطه ور و جذب را سلول ها تا م سازد قادر را آن ها آب بالا محتوای دارند.

پایه مواد به عنوان هیدروژل بنابراین برسانند. آسیبی سلول به اینکه بدون کنند

به عنوان هیدروژل .[٨] م گیرد قرار استفاده مورد زیست ر های چاپ برای

ویژگ ، عال زیست خواص به علت سه بعدی، چاپ برای زیست جوهر ی

خارج طبیع ماتریس از تقلیدی که نرم انی م خواص هیدروژل، آبدوست

هیدروژل ها کم انی م خواص همچنین و است. مناسب است، سلول از

.[۴٢] م رود به شمار استخوان بافت های در به ویژه محدودیت ی به عنوان

زیست ترکیبات یا و سلول ها برای حامل ی به عنوان هیدروژل ها از استفاده

است. شده توصیف رسوب بر مبتن بیوفیزی ردهای روی از بسیاری برای

به عمده به طور خاص زیست تولید فرایند ی برای هیدروژل ی بودن مناسب

هیدروژل قوی سیستم های توسعه دارد. بستگ آن شیمیایی و فیزی خواص

کشت و تولید برای که هیدروژل هایی مثال، عنوان به ، زیست تولید برای

انقباض یا تورم ویژگ های هستند. چالش ی همچنان هستند، مناسب سلول

مورد خاص اندازه با زیست بافت ساختار طراح هنگام در باید نیز هیدروژل

بیشترین گارز آ و کلاژن آلژینات، مانند هیدروژل هایی .[۴٣] گیرد قرار توجه

سازگاری به دلیل زیست چاپ برای کننده امیدوار ماتریس به عنوان را توجه

جذب ، طبیع ١۶ECM تقلید و بالا آب محتوای کم، سمیت خوب، زیست

.[۴۴] کرده اند

جمع بندی ٧

ساخت روش های انواع سپس و افزایش ساخت فرایند ابتدا تحقیق این در

رسوب مدل سازی نور، دیجیتال پردازش ، استریولیتوگراف جمله از افزایش

تولید انتخابی، به صورت لیزر ذوب انتخابی، به صورت لیزر پخت ذوبی،

شرح نیمه جامد اکستروژن و ترون ال پرتوی به وسیله ذوب قطعات، لایه لایه

مانند مراحل از برخ حذف دلیل به ، افزایش ساخت تکنولوژی در شد. داده

آسان ساخت فرایند اختلاط، عملیات و پرس مواد، قالب گیری قالب، ساخت

به بالا پیچیدگ با اجسام ساخت ان ام سه بعدی چاپ است. کم هزینه تر و

در امروزه تکنولوژی این م کند. فراهم را به صرفه مقرون و سریع شیوه ای

م گیرد. قرار استفاده مورد زیادی حوزه های

خوبی پیشرفت پزش حوزه در سه بعدی چاپ شد اشاره که طور همان

چاپ روش های انواع م نامند. زیست سه بعدی چاپ را آن که است داشته

براساس قطره تخیله اکستروژن، جوهرافشان، چاپ روش ، زیست سه بعدی

در فرایند این کاربردهای جمله از است. لیزر وسیله به چاپ و روکانال می

اشاره زیست داربست های و زیست بافت های ساخت به م توان ، پزش حوزه

م توان داربست ها، ساخت برای زیست سه بعدی چاپ از استفاده با کرد.

با پیچیده ای هندسه های و مطلوب انی م خواص با متخلخل داربست های

کرد. تولید مختلف مواد
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