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   چکیده

فراهم شده است که در   معمول  بعدیسهچاپ    های سازه   یامکان برا  نیا  ،چهاربعدیو ارتقاء به چاپ    بعدیسهبا توسعه و گسترش چاپ  

هندسه ساده  یکقادر است  یچهاربعدکنند. چاپ  لیتبد ایپو یرا به ساختار هاآن  زمانهم طور بهچند محرک  ای کیطول زمان با اعمال 

را  د یتول یهانه یهز  یچاپ چهاربعد نیهمچن از ابتدا باشد. یچیده به چاپ هندسه پ یازین ینکهکند بدون ا یلتبد یچیده هندسه پ یکرا به 

کمتر مواد  تول  یکاهش،  و سرعت  هدر  افزا  دیرا  و  دهدیم  شیرا  مونتاژمانند    ییهای ژگیو  ترمو    یخودسازگاری،  خود  به    یمیخود  را 

مورد استفاده    یسازفعال  یهاسازوکار ابتدا انواع مواد هوشمند و    ، مطالعه  نیا  در  .کندیاضافه م  یبعدچاپ سه  یها ه سازمرتبط با    یهایژگیو

 یچاپ چهاربعد   یهایژگیخواص و و  ،یمریپل  ی هاتیو کامپوز  هارمی. سپس با تمرکز بر پلگیردمورد بررسی قرار می  یدر چاپ چهاربعد 

انواع روششودمی  تشریح ادامه  بخش   کیو در    شودمیشرح داده    مرهایپل  یمورد استفاده در چاپ چهاربعد  ی افزودن  اختس  یها. در 

بر پاسخ مواد مورد استفاده به محرک اعمال شده مورد بحث قرار   FDMچاپگر  یک  چاپ با استفاده از    یندیفرآپارامترهای    تأثیرجداگانه،  

ی کاربرد   یهانهیزم   ریو سا  کیها، رباترهوافضا، حسگ  ،یمختلف مانند پزشک  عیدر صنا  یبعدرگسترش چاپ چها  ن،ی. علاوه بر اگیردمی

 توضیح داده   یآت  یهاموجود و فرصت  یهاپژوهش، چالش   نیا  انیدر پا  و  وارد شده مورد بحث قرار گرفت   هادر آن  یکه چاپ چهاربعد  دیگر
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Abstract 

With the development and expansion of 3D printing and upgrading to 4D printing, it became possible for 
static 3D printed structures to turn them into a dynamic structure over time by applying one or more stimuli 

simultaneously. 4D printing was able to transform a simple geometry into a complex geometry without the 

need for printing the entire geometry from the beginning. Also, 4D printing reduced production costs, 
wasted fewer materials, increased production speed, and added features such as self-assembly, self-

compatibility, and self-healing to the features related to 3D printed structures. In this study, first, different 

types of smart materials (such as shape memory polymers, shape memory alloys, hydrogels, etc.) and 
activation mechanisms (such as water, heat, pH, etc.) used in 4D printing were evaluated.  Then, focusing 

on polymers and polymer composites, the properties and characteristics of 4D printing were described. In 

the following, the types of 3D printing methods utilized in the 4D printing of polymers were explained, and 

in a separate section, the effect of the printing process parameters using an FDM printer on the response of 

the materials used to the applied stimulus is discussed. Furthermore, the expansion of 4D printing in various 

industries such as medicine, aerospace, sensors, robotics, and other fields of application in which 4D 
printing entered was discussed and at the end of this study, the existing challenges and future opportunities 

were profoundly discussed. 

 

 مقدمه  1-
 بعدی تعریف و تاریخچه چاپ سه -1-1

آن    یبعدسهچاپ   اساس  که  است  مهندسی  فناوری  لایهریقرارگیک  های  ی 

به دلیل  بعدسهچاپ    .[1]  است  گر ی کددرپی بر روی یپی ، دقت  بالا  سرعتی 

  طور   بهو    کرده معطوف    خودبه  های زیادی را  زیاد و هزینه پایین تولید توجه

های بسیاری مانند  ای در سراسر دنیا در حال پیشرفت است و در زمینهفزاینده

غیره    و  [5]ی  سازقالب،  [4]خودروسازی    ،[3]  ، هوافضا [2]  مهندسی پزشکی 

  ی نحوه ساخت قطعات با استفاده از چاپگرها [10–6] است کرده دایپگسترش 

به    یبعدسهمدل    یک  یمبا ترس  ساخت  یندصورت است که فرا   ینبه ا   یبعدسه

.  شودیم شروع   یسازمدل ی افزارهانرمبا استفاده از و   ( CAD) یوتر کمک کامپ
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  یبعدسه  یرابط چاپگرها  ی افزارهانرمبه    STLشده با پسوند    یجاد سپس مدل ا

عنوان غ  Simplify3Dو    Curaمثال    به  مدل    شودی مداده    یرهو  آن  در  که 

برخ  یبعدسه و  شده  داده  پارامترها  یبرش  به    یاز  را  از    ی امجموعهچاپ 

برا  ی هادستورالعمل تبد  ی چاپ    به را    G-code  معمولاا که    کند یم  یلچاپگر 

شده به دستگاه    هبرش داد  یلفا  تی نها  در.  دهندیمارائه    افزارنرم  یخروج  عنوان

بر رو  هاهیلا از    یک  و چاپگر هر  شودیمارسال    یبعدسهچاپگر     یکدیگر   یرا 

ا  ی بعدسهشکل    یک   جهینت  در   که   کند یمچاپ     شود یم  یجاد ا  یندفرا  یندر 

 .دهدیمرا نشان  بعدیچاپ سه ینداز فرا یکل ی نما 1شکل . [13–11]

 
 

 

 

 

Fig. 1 Overview of the 3D printing process [14] 

 [14] بعدیسهچاپ  یندبر فرآ یمرور 1 شکل

 

در سال   2توسط چالز هال  (1یشی)ساخت افزا  یبعدسهچاپ    یپس از معرف

نام    1986   ی قبل  یازهای امت  حق  یانقضابا    و  ( SLA) 3ی توگرافیولیاستربه 

  یشی ساخت افزا   یبرا  یدو مواد جد  هایدر فناور   ینوآور  یبرا  یمیعظ  هاییزهانگ

مختلف چاپی    ی هاروشساخت افزایشی دارای  .  [18–15]  آمده است   وجود به  

  توان می  مثال  به عنوان  .کنندفراهم میبسیاری است که توانایی چاپ انواع مواد  

کرد  یهاروشاز   استفاده  پلیمرها  انواع  در چاپ  افزایشی  ساخت  ازمختلف    ؛ 

  ( FDM) 4ذوبی نشانی  لایهبه    توانمیپلیمرها    یبعدسهرایج چاپ    یهاروش

[19]  ،SLA  [20]  ،5ی انتخاب   یزریل  یجوشتف (SLS)  [21]    در [13]نام برد .

 . شودمی توضیح دادهبعدی های چاپ سهبیشتر در مورد روش 6بخش 

 چهاربعدی  و تعریف تاریخچه 2-1-

توسعهچهاربعدچاپ    ابتدایی   یخچهی تار و  پیشرفت  با  چاپ  ی  فناوری  ی 

بار    ین اول  ی برا  یچهاربعدچاپ    ینهدر زم  یقاتتحق  .است  همراه بودهی  بعدسه

آغاز    و  ی معرف  ماساچوست   یورنافدر موسسه    2013در سال   6یبیتستوسط ت

که در بسیاری از    را به خود جلب کرده   ی اسابقهیب   ات توجه   تاکنون و    ید گرد

 [25]و حسگرها    [24]نرم    ، رباتیک [23]  ، هوافضا[22]  صنایع همچون پزشکی

 . [8,26]است  قرار گرفته  تفادهمورد اس

  تاکنون از ابتدا  یچهاربعدچاپ مفهوم از  یگوناگون  ی هابرداشتو   یف رتعا

 :است آورده شده یلدر ذ  هاآناز  تعدادی است که شده انیب 

 
1 Additive manufacturing 
2 Chuck Hull 
3 Stereolithography 
4 Fused deposition modeling 
5 Selective laser sintering 
6 Tibbits 
7 Self-sensing 

 : یف شدتعر این صورت به  یچهاربعدچاپ  ، ییابتدا تعریف  یک در •

 زمان +  یبعدسهچاپ   = ی چهاربعد چاپ 

و از    ی تابع  عنوان   به  د توان می  یبعدسهساختار چاپ    یکعملکرد    یا  یژگیکه 

 .[26]یابد  ییرزمان تغ

است که چاپ    یدنسل جد   یعسر  ی سازنمونهروش    یک  ی چهاربعدچاپ   •

را    یچاپ  یهایمعمارتا    کندیمو مواد فعال )هوشمند( را ادغام   ی بعدسه

  شده   انیب   یف . در تعر[26]  شکل دهند  ییرقادر سازد در طول زمان تغ

تعر به  مواد هوشمند    ایواژه  ییابتدا  یفنسبت  عنوان  به    الفع  یاتحت 

 تعریف ابتدایی اضافه شده است.

  این مواد  ، کندیم  ر یپذ امکانی استفاده از مواد هوشمند را  چهاربعدچاپ   •

در پاسخ به یک محرک خارجی    شدهنییتعتوانایی دارند از روشی از پیش  

 .[17]ی به زمان اشاره دارد چهاربعدبعد چهارم چاپ  ؛ که تبدیل شوند

تعریفی جامع   در  دیگر  تعاریف  و  فوق  تعاریف  به  توجه  چاپ    توان میبا 

ی  بعدسهی ترکیبی از چاپ  چهاربعدبیان کرد که چاپ    گونهنیا ی را  چهاربعد

که به    [26]  است  اییا ترکیبی از ساختارهای چند ماده  [8]با مواد هوشمند  

پیش   از  خارجی    ی هامحرکبه    شده   یزیر برنامهروشی  متعدد  و  مختلف 

د و رفتار  نیاب تابعی از زمان تکامل می  عنوان  بهکه    [17]د  نپاسخ ده  دنتوان می

 . [26] د ندهای را از خود نشان میهوشمندانه

 ی و چهاربعدی بعدسه مقایسه بین چاپ  3-1-

هایی با یک یا چند ماده که  ی تمرکز اصلی بر روی ساخت سازهبعدسهدر چاپ  

کاربردهایی که نیاز به عملکرد    این رو  ازعملکرد استاتیکی دارند است،    عمدتاا

برآورده کند    هاآن  د توان مین ی  بعدسهدینامیکی دارند چاپ     این رو از  .  [8]را 

 .ردیگیمقرار    مورد استفاده ی برای برطرف کردن چنین نیازهایی  چهاربعدچاپ  

 . دهدیمی را نشان چهاربعدی و بعدسهبین چاپ تفاوت   2شکل 

به  خود  این مواد    که   اندیچهاربعداصلی چاپ    ءمواد پاسخگو به محرک جز

  همچون   یهایژگیوگروه از مواد با    نی ا   تیقابل  .شوندیمچندین دسته تقسیم  

، چند  11ی ، خودسازگار10، حافظه شکل 9یی پاسخگو ،  8یریگمیتصم  ،7ی خود حس

 . [26] شودیمتعریف  13یریو خود تعم 12ی کارکرد

 
 

 
Fig. 2 The difference between 3D and 4D printing 

 یچهاربعد ی و بعدسهتفاوت بین چاپ  2 شکل

8 Decision making 
9 Responsiveness 
10 Shape memory 
11 Self-adaptability 
12 Multi-functionality 
13 Self-repair 
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چاپ    توسعه  ی چهاربعدچاپ   ساختار  شکل،    نظر   از  یبعدسههدفمند 

و    ی، چند کارکردیبه خودمونتاژ  یابیدست  یی تواناکه    و عملکرد است  یژگیو

  یت قابل  ،وابسته به زمان، مستقل از چاپگر  داراست و همچنینرا    یریخود تعم

 . [26]دارد  ینیب شیپ

 چهاربعدی  و  بعدیسه مقایسه بازار جهانی چاپ 1-3-1-

اخیر   سال  چند  طی  چهاربعدی  چاپ  گسترش    precedence"  ت ی ساوببا 

research "    2022بازار جهانی این فناوری را از سال  ارزش    ینیب شیپدر یک  

میلیون دلار تخمین زده    1971.4میلیون دلار آمریکا به    126.82از    2030تا  

شکل   در  که  قابل    ینیب شی پروند    a-الف -3است.  فناوری  این  بازار  توسعه 

)شکل    یبعدسهدر مورد چاپ    تیسا وباین  دیگر    ینیب شیپطی    مشاهده است.

  2022میلیارد دلار امریکا در سال    17.38( ارزش بازار این فناوری از  b-ب-3

از مقایسه این دو نمودار    خواهد رسید.  2030در سال    میلیارد دلار   69.52به  

به چاپ    توانمی نسبت  بازار چاپ چهاربعدی  ارزش  در    یبعدسهدریافت که 

  افزایش خواهد یافت  2030درصد در سال  2.84به درصد  0.73 از 2022سال 

نشان دهنده رشد و  دهدیمدرصدی را نشان    289.04که رشد   . این افزایش 

 توجه به این فناوری طی سالیان آتی خواهد بود. 

 
 

 
 a-الف

 
 b-ب

Fig. 3 Global market size forecast for a) 4D printing and b) 3D printing 

[27,28] 

 یبعدب( چاپ سه چهاربعدی والف( چاپ  یبرا یاندازه بازار جهان بینییش پ 3شکل 

[27,28] 
 

 

 
1 Shape memory polymers 
2 Shape memory alloys 
3 Piezoelectrics 
4 Magnetostrictives 
5 Shape memory hybrids 

 مواد هوشمند  2-

در ادبیات تعاریف متعددی برای مواد    .تعریف مواد هوشمند نیز یک چالش است

موجود  ف  ی تعار   نکه یا   باهایی دارند،  تناقض  باهمهوشمند موجود است که گاهی  

دارند ولی یک توافق کلی برای تعریف آن در   گریکدهایی در جزئیات با یتفاوت

هستند    یامحصولات مشتق شده  یامواد    ،مواد هوشمند  .جامعه علمی وجود دارد

ف  ندتوان میکه   به    یمیاییش  یا   یزیکیخواص  واکنش  در  را  محرک    یک خود 

غیره    [32]نور    ،PH  [31]،  [30]  ، رطوبت[29]گرما  مانند    یخارج طور  بهو 

  یت ماه  نظر   از هوشمند  تر مواد  ساده  طور به  .[33,34]  دهند  ییر تغ  یرپذبرگشت

هستند محرک  تحت  کهیهنگام  و  خاص  قرار    یرجخا   یهامعرض  مختلف 

شکل و  ممکن است  که    کنندیم  یداپ  یمتفاوت  یابعاد  شکل و ویژگی ،رندیگیم

 . [35]یابد   ییرتغ شده کنترل  صورتبهبار    ینچند  ها آن یابعاد ویژگی

شامل   هوشمند  متخلفی  هایبنددستهمواد  به    اساس  بر ی  پاسخگویی 

مادههامحرک جنس  کاربردها  کنندهکیتحر عامل    ،،  زیر    .باشندیم  و  در 

هوشمند  ایبنددسته مواد  انواع  اساس  بر  انواع  ی  به  شکل  تغییر  توانایی  که 

 :[34] مختلف را دارند آورده شده است ی هامحرک

 [36] (SMPs) 1حافظه شکل  یمرهایپل •

 [37] ( SMAs) 2شکل حافظه  یاژهایآل •

 [38] 3ها پیزوالکتریک •

 [39] 4استریکتیوها  مگنتو •

 [40] ( SMHs) 5حافظه شکل یبریدهایه •

 .رهیغ و

 ( SMP)حافظه شکل  یمرهایپل1-2-

از یک یا    ند توان میاز مواد هوشمند هستند که    ای پلیمرهای حافظه شکل دسته

های خارجی همچون  به شکل دائمی تحت اعمال محرک  شده  ف یتعر چند شکل  

، نور، میدان مغناطیسی و الکتریکی تبدیل شوند  PHحرارت )دما(، رطوبت، آب،  

،  کموزن  هایی مانند  ویژگیبا توجه به  پلیمرهای حافظه شکل    .[8,17,41,42]

و    پذیری آسان، تخریبی  زیر برنامهساخت و    ی بزرگ،هاشکلتوانایی در تغییر  

برای  آن  ، بالا  یسازگارستیز کاندید  را  است کاربردهاها  کرده  بسیاری    ی 

[17,43,44] . 

  دائمی ، شکل  با استفاده از گرما  پلیمرهای حافظه شکل   یسازفعالجهت  

انتقال شیشه  یبالا  ی هاتنشتحت   ادیآیمبه دست   6ای دمای  اگر  تنش    ین. 

ثابت بماند،    شود یمسرد    ی اشهیشانتقال    یدما  یرز  یمر پل  که یهنگام  شده   اعمال

که    یتا زمان   ماندیم  یباق  یافته  شکل  ییرتغ  صورتبه  پلیمرهای حافظه شکل

پلیمرهای حافظه شکل    .[17]  خود گرم شود   ای دمای انتقال شیشه  ی دوباره بالا

از دو شکل را به خاطر بسپارند    یشب   ندتوان میی نیز وجود دارند که  امرحله  چند

بهبود    یادیرا تا حد ز  یچهاربعد  چاپ شده  یهاسازهعملکرد    اندتوانسته  که

چاپ    ی امرحله  چند  پلیمرهای حافظه شکلشکل    ییرتغ  یک برای. تحرببخشند

شود  انجام میمختلف    ی دماها  یم دردادن مستق  گرمامعمولاا با    یچهاربعد  شده 

[44].   

لاکتیک  پلی از  توانمیمثال  به عنوانحافظه شکل  پلیمرهای   ن یتر جیرا  از

  ید کلرو    [47] 9یورتان ی پل،  [46] 8یلات )مت(اکر   ،[45]  (PLA) 7اسید 

در کاربردهایی مانند    امروزه   حافظه شکل  پلیمرهاینام برد.    [48] 10ینیلویپل

6 Glass transition temperature 
7 Polylactic acid 
8 (Meth)acrylate 
9 Polyurethane 
10 Polyvinyl chloride 
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، صنعت نفت و  [50]یکی  الکترومکان   یکروم  یهاستمیس  ،[49]ی  پزشک  یست ز

به    [17]ی  گشودن   خود  یاساختاره و    [53]نیک  ، الکترو [52]، هوافضا  [51]گاز  

 . روندکار می
 (SMA)حافظه شکل  یاژهایآل 2-2-

که هم    اند شکلآلیاژهای حافظه شکل دسته دیگری از مواد هوشمند حافظه  

زمانی که در معرض    .[17]حافظه مکانیکی و هم حرارتی داشته باشند    ندتوان می

همچون  محرک خاصی  شکل    ییرتغ  رندیگیمقرار  مکانیکی  -گرماییهای 

  یابی را باز   خود شکل    ییرقبل از تغ  ابتداییشکل    حذف محرک و پس از    دهندیم

  ییر پس از تغ  یخاص را حت  شکل  کی به خاطر سپردن    ییتوانا  هاآن  .کنندیم

  یل تبد   یجهنت  شکلاثر حافظه    .[54,55]  دارند  یینپا   یدر دماها  یدشکل شد 

  فظه شکلآلیاژهای حا در    مارتنزیت(- کریستالی مختلف )آستنیت  دو فاز  ینب 

  شود یمشکل    ییرمنجر به رفتار تغ  این مواد  فردمنحصربه  یاشبکه. ساختار  است

بس ا  یمعمول  یفلز  یاژهایآل  بامتفاوت    یارکه    ییرتغ  ندتوان می  مواد  یناست. 

  ی هاچرخهرا در    یکید و پسماند مکان ن کن  یابیو باز   تحمل را    ی بزرگ  یهاشکل

به دما    نیز   این آلیاژهاخواص    ین، علاوه بر ا .  دندهنشان    خود  ازیه  تخل-یبارگذار

 . [17,55,56] دارد یبستگ

تیتانیوم است که  -آلیاژهای حافظه شکل، آلیاژ نیکل  نی ترمعروفیکی از  

کاربردهای آلیاژهای حافظه شکل   نی ترمهماز  .[57] معروف است 1به نایتینول

، زیست پزشکی  [54]، صنعت هوافضا  [54]به استفاده در صنعت خودرو    توانمی

عمران  [54] اتصالات  [58]،  موتورهای [58]  هالوله،  م[58]حرارتی    ،    یکرو، 

 .اشاره کرد و غیره [58] ها محرک

 پیزوالکتریک  3-2-

برخی از مواد توانایی تولید بار الکتریکی بر روی سطوح خود در اثر اعمال تنش  

و به اثری   شودیمبه این دسته از مواد پیزوالکتریک گفته  که مکانیکی را دارند

اثر مستقیم پیزوالکتریک    کندیمکه تنش مکانیکی را به بار الکتریکی تبدیل  

. در این مواد یک اثر معکوس نیز وجود دارد بدین معنا که در اثر  شودیمگفته 

الکتریکی این مواد   کرنش مکانیکی از خود نشان    ندتوان میاعمال یک میدان 

در حسگرها    توان می. از این دو اثر مستقیم و معکوس در این مواد  [59]دهند  

 . [60]و عملگرها بهره برد  

 استریکتیو مگنتو 4-2-

  کرنش و    دسته دیگری از مواد هوشمند که توانایی پاسخگو به میدان مغناطیسی

در اثر اعمال    ند توان میمگنتواستریکتیوها هستند. این مواد    دارند   را  مکانیکی

که این اثر در این مواد به اثر    یک میدان مغناطیسی دچار ازدیاد طول شوند

است که   3معروف است. اثر دیگری که در این مواد وجود دارد اثر ویلاری  2ژول

که این مواد دچار    شود یماین اثر زمانی ایجاد    .ردیگیمدر مقابل اثر ژول قرار  

یک میدان مغناطیسی از خود    د توان مین صورت  کرنش مکانیکی شوند که در ای

  توان میاست که   4دی-مگنتواستریکیتوها ترفنول  نیتر جیرا . یکی از  ساطع کنند

 . [61]  استفاده کرد از آن  ی مغناطیسیهامحرکاز آن در حسگرها و 

 SMA و SMP سهیمقا 5-2-

  یو سفت  ی استحکام کشش  پلیمرهای حافظه شکل   ی بالقوه برا  ضعف   نقطه   یک 

آن مقاکم  در  حافظه شکلبا    یسه ها  بسحال  ن یا   با است.    آلیاژهای  از    یاری، 

شکل    ی هایتنانوکامپوز رسانا  اندتوسعهدرحالحافظه  بهبود  به  پاسخ    یی، تا 

ل  پلیمرهای حافظه شک  .[17]  ها کمک کنندآن  یکیو خواص مکان   یکیالکتر

کرنش بالا،    یابیمانند باز شکل  ی حافظه  هاآلیاژنسبت به    یادیز  یای مزا   دارای
 

1 Nitinol 
2 Joule effect 
3 Villari effect 
4 Terfenol-D 
5 Fan 

و    سازگاریزیست،  آسان  یزی ربرنامهو    ساخت  ،پایین  ینههز  و  ی چگال

بالاتر ریپذ بی تخرستیز از    .باشندیم  ی  حافظه  هاضعفنقطهیکی  آلیاژهای  ی 

نابجایی فاز  تبدیل  چرخه  هر  طی  در  که  است  این  نقصشکل  و  هایی  ها 

 . [17,43] شودایجاد می  هاآندر  یزساختاریر

 یسازفعالهای سازوکار 3-

که   استفاده  چهاربعدچاپ  در  موادی  کلی    شوندیمی  طور  هوشمند به    مواد 

خارجی  توان میکه    هستند محرک  چند  یا  یک  به  پاسخ  در  زمان  طی  در  ند 

ی  سازفعالمختلفی برای    های سازوکارها و عملکرد خود را تغییر دهند.  ویژگی

  عملکرد   دتوانمیی  چهاربعد  چاپ شده یک ساختار    که  مواد هوشمند وجود دارد

آن اساس  بر  را  دهد  خود  نشان  این  [8,26]ها  از  برخی  در  سازوکار.  ادامه  ها 

 .اندشده  دادهتوضیح 
 محرک آب یا رطوبت  1-3-

زمانی    .دوست شناخته شدندساختارهای خود تکاملی ابتدا با استفاده از مواد آب

های از پیش  یابند و اشکال و تغییر شکلانبساط می  شوندیمور  که در آب غوطه

برخی از مواد هوشمند به    .[62]دهند  را از خود نشان می  ایشده  یزی ربرنامه

نشان می بسیار  محرک آب یا رطوبت واکنش    قرار   توجه   مورددهند و اکنون 

آب را دارند    محرکی از مواد پلیمری که توانایی پاسخگویی به  ادسته  .اندگرفته

که مقدار    سازدیمرا قادر    ها آن  دوستآبهستند که ساختارهای    ها ژلدرویه

  ها ژلدرویهساختار  .  [63]خود نگه دارند    ی بعدسه  ی هاشبکهرا در    آب زیادی  

از   سههاشبکهمتشکل  زنجیرهی  از  است  بعدی  پلیمری  اتصالات    کههای  از 

  200با رطوبت در تماس باشند تا  هایدروژله زمانی که، اندشدهل یتشکعرضی 

  ها قابلیت چاپ ند حجم خورد را گسترش بدهند. هیدروژلتوان می  هم  درصد

را از خود    ستیزطیمحخوبی با  بسیار  ها سازگاری  و همچنین آن  بالایی دارند

آن  دهند؛نشان می اصلی  از مشکلات  واکنش معکوسولی یکی    )برگشت(  ها 

ها است که باید زمان زیادی را صبر کرد تا خشک شوند که برای رفع  ند آنکُ

 .[8] انددادههایی را انجام این مشکل محققین فعالیت

همکاران   5فان  را    آب   به   پاسخگو  هیبریدی   شکل  حافظه   مفهوم  [64]و 

  و همکاران  6یو راو  . را در قالب دو مثال بیان کردند  ها آنو مزایای    دادند   پیشنهاد

ها از یک پلیمر  و ماده چاپ کردند، آنیک ساختار خود تکاملی پویا را با د  [62]

  ی دوست برامواد منبسط کننده آبدوست برای افزایش اندازه و همچنین  آب

با چاپ    [65]و همکاران   7مائو   .کردنداستفاده    تاشوندگی  سازوکار   فعال کردن

که هر دو ماده توانایی پاسخگویی به    حافظه شکل و هیدروژل  ر پلیم  ی بعدسه

رویکرد تورم هیدروژل    ها آن  .را چاپ کردند  ی بعدسه  ی ساختار  ، محرک را دارند

آبدر   به  شکل  عنوانبه    را  پاسخگویی  تغییر  جهت  محرک  و    سازه  نیروی 

شکل برای تنظیم زمان تغییر    حافظه  مریپل  با دما در  تغییرات مدول الاستیک

 .دادندشکل مورد استفاده قرار 

 محرک گرما یا دما  2-3-

تغییر شکل در این مواد    ،دهندیمبرخی از مواد هوشمند به حرارت یا دما پاسخ  

مرتبط   [67] 9فظه شکل یا اثر حا  [66] 8اثر تغییر شکل   سازوکاربه دو    عمدتاا

 .[8] شودیم

بار خارجی  یک  دو سطح دمایی و  در پلیمرها    از گرما   استفادهدر تحریک با  

ی یا دمای انتقال ذوب کریستالی(  اشهی شیک دما )مانند دمای انتقال  لازم است.  

از دمای بحرانی ماده هوشمند    ترنییپابالاتر از دمای بحرانی و دمای دیگر باید 

6 Raviv 
7 Mao 
8 Shape change effect 
9 Shape memory effect 
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ی یا دمای  اشهیشی یا دمای انتقال  بحران   یدمامانند  باشد. خواص فیزیکی ماده  

  چاپساختار    .دنکنیمایفا    در این تحریک   نقش حیاتیانتقال ذوب کریستالی  

که این گرم  گرم کرد   1Tتا    gTتا دمایی بالاتر از    توانمیرا    به دما حساس   شده 

و کرنش در ساختار چاپ شده شود.ایجاد  باعث    دتوانمیکردن    تغییر شکل 

که در  کرد  خنک    2Tتا    gTزیر  خارجی تا    فشار  تحترا تا    ساختار  باید  سپس

شکل خواهند گرفت  به طور موقتی  و مواد    شده  حذفاین مرحله تنش حرارتی  

  1Tبرای رسیدن به شکل اولیه باید در شرایط تنش آزاد تا دمای    تی نها  درو  

شوند پلیمرهای حافظه شکل    سازوکارجریان    4شکل    .گرم  برای  را  حرارتی 

 . [26,35] دهدیمنشان 

ترکیب شده   PLAو  PLA هایی از جنسفیلامنت [68]و همکاران  1لین 

هندسهرا    (BSP) 2یلن بوت  یپل  یناتسوکسبا   و  ستاره  ساختند  مانند  هایی 

  شده   چاپقطعات    هاآنچاپ کردند.    ها آنبا    ار 3دریایی و استنت اندولومینال 

حرارت دادند تا به تغییر شکل موقت    C20+  gT°را در حمام آب گرم در دمای  

تعدادی نمونه از    [69]و همکاران   4دست یابند. یو  ایشده  یزیر برنامهاز پیش  

جنس    PLAجنس   از  کامپوزیتی  کربن    PLAو  الیاف  با  شده  تقویت 

(PLA/CFPLA)    کردند،  هاضخامت  بارا چاپ  مختلف  جهت    ها آنی 

ی چاپ شده را در حمام  هانمونهی قطعات با استفاده از محرک گرما  سازفعال

ی  هاشی آزماتا دچار تغییر شکل شوند و همچنین نتایج    دادند  قرار  C°80آب  

با   نیز  را  خود  کردند. سازهیشبتجربی  مقایسه  نیز  محدود  المان  و  5وان   ی 

با استفاده از پلیمرهای حافظه شکل و ذرات اکسید آهن ساختار    [44]همکاران  

توانایی   که  کردند  طراحی  را  میدان  گوپاسخگلی  و  گرما  محرک  دو  به  یی 

 مغناطیسی را داشت. 

 
 

 

 

 
Fig. 4 Classified diagram for the activation of shape memory polymers 
[35] 

 [ 35] حافظه شکل یمرهایپل یسازفعال یبرا شده  یبندنمودار طبقه 4 شکل

 

 

 
1 Lin 
2 Polybutylene succinate 
3 Endoluminal stent 
4 Yu 
5 Wan 
6 Nadgorny 
7 Poly(2-vinylpyridine) 

 PHمحرک   3-3-

را دارند و با    PHبرخی از مواد هوشمند توانایی پاسخ دادن به تغییرات مقدار  

به مقدار   . این دسته از  [8,70]  دنشویمدچار تغییر شکل و حجم    PHتوجه 

:  شوندیمتقسیم    هاآنگروه عاملی موجود در    بر حسببه دو دسته    معمولاا مواد  

ند  توان میکه    اندونیزاسیون این مواد دارای گروه عاملی ی  بازها.پلیو    اسیدهاپلی

به اشتراک )پذیرش یا اهدا( بگذارند. تغییر در    PHرا با تغییر مقدار    هاپروتون

آب مسئلهحجم  است  گریزی  اساسی  دافعه    گونه نیا در    که ای  با  مواد  از 

  همآندهد که دلیل  ها رخ میروی آن  شده  جادیا الکترواستاتیکی بین بارهای  

انبساطی است که در آن یا  اسید در طی  . مواد پلیشودایجاد میها  فروپاشی 

شوند ولی  به دلیل آزاد شدن پروتون دچار انبساط می  PH مقدار  زمان با تغییر

 . [8,35]شوند بازها به دلیل پذیرش پروتون دچار انقباض میپلی

  7ونیل پیریدین( -2)ا اکسترود کردن ماده پلیب  [71]  و همکاران 6ی نادگورن 

(PP2V)    کردن اضافه  وزنی  12و   8یرن استا   ینبوتاد   یلونیتریلآکر  درصد 

(ABS و رسیدن به فیلامنتی با )    قابلیت پاسخگویی بهPH  که بتوان    و چاپ

قطعات  همچنین  ی چاپ کرد را تولید کردند.  بعدسهبا یک چاپگر معمولی    هاآن

پذیری به شکل اولیه بعد از اعمال محرک  برگشت  قابلیت ها  توسط آن  چاپ شده 

  یری گدستگاه اندازه  یک  یامطالعهدر    [72]  همکاران و    9وو  .را از خود نشان داد

چاپگر    PHمقدار   از  استفاده  با  جنس    FDMرا  از  و    ABS  یهافیلامنتو 

دستگاه   ( را چاپ کردند.P4VP) 10( یریدینپ ینیلو-4)ی و پل ABS  یتکامپوز

  5در حدود    PHبا    یور شدن در محلولپس از غوطه  ها توسط آن  چاپ شده

آمدن  باعث  وجود  الکترواستات  یک   به  شده    یواحدها  ینب   یکیدافعه  پروتونه 

P4VP   آنکه    شدمی بخش  حاصل  جنس  تورم  از  دستگاه  شده    چاپ 

ABS/P4VP بود . 
 محرک الکتریکی  4-3-

ای از مواد هوشمند نیز وجود دارند که نسبت به اعمال الکتریسیته از خود  دسته

می نشان  اعمال    مثلاادهد  واکنش  خود    تهیسیالکتربا  ابعاد  در  تغییر  دچار 

شوند  یک نمونه از موادی که در اثر اعمال الکتریسیته دچار کرنش می  .شوندیم

هستند.  پیزوالکتریک بخش  ها  در  که  یک  2-3همانطور  شد  وابستگی    گفته 

در   است  ها پیزوالکتریکالکترومکانیکی  وابستگی    توان میکه    ؛برقرار  این  از 

  توان می. مواد پیزوالکتریک را  در حسگرها و عملگرها بهره برد  الکترومکانیکی

چاپ   کاربردهای  تحت    چهاربعدیبرای  زیرا  کرد،  استفاده  نیروی    تأثیرنیز 

 . [8,73]  تغییر شکل دهندند توان می هم مکانیکی

 محرک مغناطیسی  5-3-

تغییر شکل    ایجاد   است که توانایی  می رمستقیغمیدان مغناطیسی یک محرک  

قرار    استفاده  مورد  چهاربعدیند در چاپ  توان میدر مواد هوشمند را دارد که  

 .[8] شودیمپاسخگوی مغناطیسی گفته  مواد به این دسته   ،بگیرند

همکاران   11برگر  آهن  نانوذرات  [74]و  در    4O3Fe  اکسید  ی  هاهی لارا 

اجازه می هیدروژل  به  ذرات  این  که  کردند  متخلخل جاسازی  دهد  هیدروژل 

به اعمال میدان پاسخگو    تأثیرتحت   یک میدان مغناطیسی از راه دور نسبت 

را ارائه کردند    ر یپذبیتخر ستیز  نانوکامپوزیتیک    [75]  و همکاران 12باشد. یو 

  نانوکامپوزیت   .د به محرک حرارت و میدان مغناطیسی پاسخ بدهدتوانمیکه  

ذرات نانو اکسید    .اکسید آهن بود  نانوذراتو   13( کاپرولاکتون -ε)یپلشامل    هاآن

8 Acrylonitrile butadiene styrene 
9 Wu 
10 Poly(4-vinylpyridine) 
11 Breger 
12 Yu 
13 Poly(ε-caprolactone) 
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یی به میدان مغناطیسی به بهبود پاسخگویی  گو پاسخآهن علاوه بر ایجاد امکان  

  و همکاران  1ژو   حرارتی به دلیل رسانایی گرمایی ذرات اکسید آهن کمک کردند.

پل   یتیجوهر کامپوز   یک  [76]   نانوذرات و   2( یلوکسانس  یلمت  ی)دیاز جنس 

برا را  چهاربعد  یآهن  م  یرپذبرگشت  یچاپ  اعمال  به  واکنش    یدان در 

(  یلوکسانس  یلمت  ی)دیرا توسعه دادند. پل  یع سر   ییبا زمان پاسخگو   یسیمغناط

  دهد یمذرات    ین اجازه را به ا  ین آهن ا   نانوذرات   ی نرم برا  ینه زم  یک به عنوان  

از    ها آناز خود واکنش نشان دهند.   عاایسر که با خاموش و روشن شدن محرک 

کامپوزاین   که   ی اپروانهساختار    یکدر    یتیجوهر  کردند  استفاده  این    شکل 

خود را تکان    یهابال  یسیمغناط  یدانم  یکدر    قرارگیریبا    ستتوان می  ساختار

 بدهد. 

 ی چهاربعدخواص مواد چاپ  4-

ولی چاپ    .چاپ کرد  ی بعدسهپیچیده را با استفاده از چاپ    ی ساختارها  توانمی

به یک ساختار    چاپ شده  یبعدسهیک ساختار ساده    دتوان می  چهاربعدی را 

کند   تبدیل  چهاربعدی   توانمیهمچنین    .[77]پیچیده  چاپ  از  استفاده    با 

مونتاژی ها یژگیو مانند خود  ترمیمی   [79]  یخودسازگار،  [78] 3یی   4و خود 

سازه  را  [80] سهبه  چاپ  و  های  کرد  اضافه  چاپ    لیپتانسبعدی  از  استفاده 

چون یک ساختار پویا را در مقابل    بردی بالا  بعدسهی را نسبت به چاپ  چهاربعد

در کاربردهای متنوعی قابلیت    د توان می  که   دهد یمیک ساختار استاتیکی قرار  

 .برداری داشته باشدبهره

 ی مونتاژخود   1-4-

ی برای ساخت یک ساختار پیچیده  نیگز یجا   توانمیخودمونتاژی یک ساختار را  

  انداز چشم.  [77]بسیار مفید باشد    دتوانمی  دانست که در شرایط دشوار محیطی 

و   شده  گسترده  بسیاری  خودمونتاژی  ساختارهای  با    گونه نی امحصولاتی 

به شرایط محیطی مونتاژ شوند و قابلیت تکرار داشته    توجه  با   ند توان میساختارها  

ی  هافرصتآینده و    ، به کمک مواد هوشمند  چهاربعدیبنابراین چاپ  ؛  باشند

 . [81]ی مختلف به وجود آورده است هابخشبسیاری را در 

خود کاربردهای  از  چاپ  یک  در  ویژگی  این  از  استفاده  شوندگی  مونتاژ 

است   هااستنت پزشکی  کاربردهای  برای    .در  آوردن    دست  بهتحقیقات 

ی با نسبت انقباض بالا که کمترین آسیب را به بدن وارد کند در حال  هایاستنت

بسته به پارامترهای هندسی    توانمیی مختلف را  هاانقباضانجام است. نسبت  

و  5مانن  مثال  به عنوان . [82]آورد  دست به ها در این استنت هاهی لاو چیدمان 

پزشکی طراحی  نوع  اسید    لاکتیکپلییک استنت با استفاده از    [83]  همکاران

  ست توان میقابلیت خودمونتاژی    و با با توجه به شرایط محیطی    و چاپ کردند که 

بدهد تغییر طول  برابر  همکاران   6زنگ   .تا سه  و    [84]و  طراحی  رویکرد  یک 

ی  هامحرکحرارتی    ی سازفعالساخت خود مونتاژ متوالی را ارائه کردند که با  

  هاآن.  کندیمی تبدیل  عدبسهی را به  دوبعد ی  هاشبکهتحقق میابد و    دو لایه 

مثال برای نشان دادن روش مورد استفاده    به عنوانیک ساختار جعبه تاشو را  

 در این تحقیق به کار بردند. 
 یخودسازگار  2-4-  

خود  هاسازه پیرامون  محیط  با  توانایی سازگاری   .دارند  رای چاپ چهاربعدی 

چاپ   ساختار  یک  است  ممکن  که  مفهوم  شرایط  چهاربعدبدین  به  بسته  ی 

در محیطی    کهیدرحالپاسخ بدهد    سرعت  به محیطی در پاسخ به یک محرک  

در جهت  که این توانایی    دی نیاز به زمان بیشتری داشته باش دهپاسخدیگر برای  

بافت یا  که در طراحی    کرد  یگذاراسمخودسازگاری    توانمیی را  ریپذق یتطب

قرار    استفاده  مورد   دتوانمیی  کیالکترومکان   ی هادستگاهی پزشکی و  هادستگاه

  .[8]بگیرد 

در  که بر روی پلیمرهای حافظه شکل    یامطالعه  در   [85]و همکاران   7ژائو 

پزشکی   زیست  دادند زمینه  پلیمرها    انجام  این  که  کردند  در    ند توان میبیان 

ها  ی تطبیقی زیست پزشکی بکار روند که باعث کاهش آسیب به بافتهادستگاه

بهتر    شود یم  ها دستگاهحین کاشتن این   بافت  دتوانمیو  های اطراف محل  با 

قابل    یری پذبی تخرستیز و    سازگاریزیست  نکه یاکاشت مطابقت داشته باشند و  

 از خود نشان دهند.  ند توان میتنظیمی را 

 ی میخودترم  3-4-

که  مطلوب است  یک توانایی  نرم    یهامحرک  یبرا  شوندگی  میخودترم  توانایی

 یعیطب  هایبافت  و همچون رفتاری مانند  بدهد یشرا افزا   ساختار عمر  دتوان می

  ی ادوارکنندهیام  یهاشرفتیپ  جمله   ازشوندگی    میخودترم  .[86]  کنند  ید را تقل

که   مواد    دتوانمیاست  استفادهدر  نمایشگرها،    مورد  و    ییهاتلفندر  همراه 

 . [87]قابلیت ترمیم شدن در دمای اتاق را داشته باشند    استفاده شود که  ها ربات

همکاران 8ینورنیزی ا را    [86]  و  جدیدی  هوشمند  چاپ    تیقابل  باماده 

  تی قابل  با  حرارتی  ی سازفعال  سازوکارکه یک پلیمر حافظه شکل با    چهاربعدی

با این پلیمر رفتار    چاپ شده   ءاشیا  .دادند را توسعه  شوندگی است    میخودترم

از   پس  را  خوبی  شوندگی  ترمیم  دادند.  میترمعملخود  یک    5شکل    نشان 

نشان    ری پذبرگشتلاستیک   را  اسیدهای    دهدیم حرارتی  مانند  موادی  از  که 

در دمای اتاق را   شوندگی میترمخود یی توانا  کهاست  شده لیتشکچرب و اوره 

  .[87]دارد 
 

Fig. 5 Self-healing rubber composite at room temperature. The sequence of images from left to right shows cutting, connecting, repairing and stretching 

the tire after healing [87] 
 [ 87] دهدیمرا پس از بهبود نشان  یکو کشش لاست یراز چپ به راست، برش، اتصال، تعم یرتصاو یاتاق. توال یشونده در دما یمخودترم یکیلاست یتکامپوز 5 شکل

 
1 Zhu 
2 Poly(dimethylsiloxane) 
3 Self-assembly 
4 Self-healing 

5 Manen 
6 Zeng 
7 Zhao 
8 Invernizzi 
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 ی چهاربعد در چاپ  مورد استفاده پلیمری انواع مواد 5-

مواد پلیمری مورد استفاده در چاپ    ی بندطبقهمختلفی برای    ی هایبنددسته

ی بر اساس نوع مواد مصرفی  بنددسته  هاآندارد که یکی از  چهاربعدی وجود  

ممکن است از یک ماده در    چهاربعدی، چاپ  چاپ شدهدر ساختارهای  است.  

استفاده    نظر   موردیا از چند ماده بسته به طراحی سازه    شده طراحی  ساختار  

مختلف چاپ برای ساخت    ی هاروشاز مواد کامپوزیتی و    توان میهمچنین    کرد.

 .[88]شده برای بسیاری از نیازها استفاده کرد    یسازیسفارشاشیا چند منظوره  

شکل  یمرها یپل  توانمیدیگر    یبنددستهطی   دسته    را   حافظه  سه  به 

چندگانه    دوطرفه ،  طرفهکی شکل    .کرد  یبندمیتقسو  حافظه  پلیمرهای 

تغییر شکل    طرفهکی برای یک مرحله  و چنانچه    یزی ربرنامه  توانمیرا  کرد 

تا ماده    شودیم  اعمالاحتیاج به انبساط یا انقباض بیشتر باشد محرک دیگری  

لحظه   شکل    شده   خواسته در  بگیرد  از ی ن   موردتغییر  خود  به  پلیمرهای    .را 

  ر یپذ برگشتاما تغییر شکل    اندشده  یز یر برنامهشکلی که در یک مرحله حافظه

گویند و برای انقباض و  می  دوطرفهپلیمرهای حافظه شکل    ها آنبه    هنددیم

انبساط بیشتر به هیچ محرک دیگری نیاز ندارند بلکه با خاموش شدن همان  

پلیمرهای حافظه شکل چندگانه دارای    .گردندیبازممحرک به شکل اولیه خود  

که   موقت هستند  یا چند شکل  به  دو  بیشتر  تغییر شکل  در  ویژگی    gTاین 

شکل   حافظه  پلیمرهای  از  بهتر  درک  برای  دارد.  بستگی  ماده  آن  گسترده 

 . [35,89] کردمراجعه  6شکل به   توان می و چندگانه دوطرفه، طرفهکی
 

 
Fig. 6 Schematic of shape memory polymers (SMPs)- a) one-way, b) 
two-way, c) multiple [35] 

، ب( دوطرفه،  طرفهیکالف(  -(SMPs)حافظه شکل  یمرهایاز پل ایواره طرح  6 شکل

 [ 35] ( چندگانهج

  دو به    توانمیرا    هامحرکبیان کردند که مواد پاسخگو به    همکاران و   1ژو

 کرد:  یبندطبقه دسته

شکل در ساختار ماده   ییراز تغ  ینوع خاص ها آنکه در  2مواد تغییر شکل  (1

 .شده است  یکدگذار یهاول

شکل (2 حافظه  پ  ییرتغ  گونهچیهکه   3مواد  از  را    یاشدهنییتع  یششکل 

را    یازدر صورت ن   یچیدهشکل پ  یها یدگرگون   ی زیربرنامهندارند، اما امکان  

 . دهندیم

 
1 Zhou 
2 Shape-changing materials 
3 Shape-memory materials 
4 Vat photopolymerization 

ولی در    هستند  ر یپذ برگشتشکل ذاتاا    ییرشکل در مواد تغ  ییرات تغ  کهیدرحال

به حالت    شده یزیر برنامهاز حالت    طرفه کی   یل تبد  یک حافظه شکل معمولاا    مواد

 .[90] ( استیتعادل )اصل

بیان کردند که   اند داشتهی که بر مقالات ردر مرو [26]و همکاران  یمؤمن

  دهدیمیک ماده تغییر شکل بلافاصله پس از اعمال محرک شکل خود را تغییر  

  که در حالی  .گرددیبازمو بلافاصله پس از حذف محرک به شکل دائمی خود  

چرخه   مرحله    یامرحله  دو اثر حافظه شکل شامل یک  اول  مرحله  که  است 

  دهد یمساختار از شکل اولیه خود تغییر شکل    ک یآناست که در    یزی ربرنامه

و در مرحله دوم که مرحله بازیابی نام دارد    ماندیمموقت پایدار    شکل  کیو در  

  توان میبا یک محرک مناسب بازیابی شود. همچنین    د توان میآن شکل اصلی    در

با استفاده    دوطرفهو    طرفهکی   چهاربعدیامکان چاپ    یتجرب   هاشی آزمابا   را 

 .[91]داد نشان   ماده تک FDM روش
 

 

 های چاپیروش6-

پ  دی جد  یبعدسه  ی چاپگرها فناور  شرفتهیو  ساخت    شرفتهیپ  یهایعمدتاا در 

م  افزایشی تاکنون  هادههاز  .  [92]  شوند یاستفاده  ی چاپی  هاروشی گذشته 

است که    گرفته  قرار   مورد استفاده  فراموادبرای چاپ مواد هوشمند یا  متنوعی  

، [95]  (VP) 4مخزنی   یمریزاسیونفتوپل  ،FDM  [93]  ،SLS   [94]به    توانمی

مستق جوهر   یمنوشتن  کرد  [96]  (DIW) 5با  اشاره  انواع    7شکل    .[97]  و 

  وارهطرحیک    صورت  بهچاپ چهاربعدی را    ساخت افزایشی در  ی رایجهاروش

 . دهدیمنشان 

 

 

 
Fig. 7 Common methods of additive manufacturing in 4D printing 

 ی در چاپ چهاربعد یشیساخت افزا یجرا یها روش  7 شکل

 ( FDM)مذاب  نشانی لایه  1-6-

  ن یتر محبوب  (FFF) 6شده ذوب  یلامنتساخت فیا همان    نشانی مذاب لایه  روش

که  ؛  [8,98]است    پلیمرها  یچهاربعد  و  بعدی سه  در چاپ  مورد استفادهروش  

تنوع    ی آسان، دسترس  ،به دلیل قابلیت اطمینان بالا، عملکرد ساده، هزینه کم

پیچیده بسیار  های  با هندسهی مصرفی و توانایی ساخت قطعات  هارشتهزیاد  

با مقیاس  ی چه در کاربردبعدسهمحبوب شده است و در صنعت چاپ   هایی 

همچنین  هاشرکتخانگی،   و  بزرگ  و  کوچک  صنا ی  مانند    یعدر  مختلف 

ساخت    یکآکوستی،  پزشک  یستز ،  وسازساخت  ی، هوانورد  ی،خودروساز و 

99–]است    قرار گرفته   استفادهمورد    یعسر  یسازنمونه  یبرا 7ها ساندویچ پانل

103] . 

کاری   از    FDM  چاپگر مبنای  که  است  صورت  این  ی  هارشتهبه 

چاپ  عنوان به  ترموپلاستیک   برای  اولیه  این    .کندیماستفاده    قطعات  مواد 

5 Direct ink writing 
6 Fused filament fabrication 
7 Sandwich panels 
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ذوب    لهیوسبه  هارشته داغ  نازل    شده ذوبی  هارشتهسپس    .شوندیم یک 

بر    صورتبه   ی مورد بعدسهو ساختارهای    رند یگیم قرار    هم  یرولایه به لایه 

ایجاد   را  میرا    FDM  چاپگر  کلی  اجرای   8شکل    .کنندیمنظر    دهدنشان 

[99,100] . 

از  امطالعهدر    راایاخ از چاپگر    PLAی  هارشتهی  استفاده  برای    FDMبا 

  ی هاجاذب  یلبا پتانس  ی چهاربعدچاپ    ینددر فرآساخت اجزای هندسی پیچیده  

بر روی    را  یامطالعه  [105]  بداقی و همکاران  .[104]است    شده  استفادهتنش  

انرژی  هاچیساندومتا   جاذب  شده  ر یپذبرگشتی  چاپ    تولید  فناوری  توسط 

رفتار    .دادند  بر روی یک پلیمر حافظه شکل انجام  FDMچهاربعدی با چاپگر  

- 9شکل  ،  استمشاهده  قابل    9شکل    ی هوشمند حین بارگذاری در سازهاین  

و خنک کاری    gTاز دمای    شده را بالاتر  ساختار چاپ حرارت دادن  پایان    d-د

نشان   را  محیط  دمای  همکاران 1چنگ   همچنین  . دهدیمتا  در    [106]  و 

محافظ    ی هاسازه  UVکمک اشعه  و به    FDMبا استفاده از چاپگر  ی  امطالعه

 حافظه شکل سنتز شده را ارائه دادند.  2کوپلیستر  یهاشبکهبر اساس    را  آرنج

 

 
Fig. 8 FDM printer components [107] 

 FDM  [107 ]اجزای چاپگر  8 شکل

Fig. 9 Behavior of an SMP energy absorbing structure - a) Start of loading, b) End of loading, c) End of loading, d) End of heating-cooling [105] 

[ 105]  یشسرما-یشگرما یان( پا د ی،بارگذار یان( پاج ی،بارگذار  یانب( پا ی،بارگذارالف( شروع  - SMP یانرژ کننده جذب سازه  یکرفتار  9 شکل

  (SLS) یانتخاب یزرل یجوش تف  2-6-

  یسازنمونهدر حال رشد  ی  هاروشاز    یکی(  SLS)  ی انتخاب یزر  ل  یتف جوش

ذوب  منبعی برای    عنوان  به در این روش با تابش پرتوی لیزر  .  [108]  است  یع سر

توسعه محصول    ی برا  شده یف  تعر   یشاز پ   یر مس  یک ذرات پودر در    ی تف جوش  یا 

م   یهبه لا  یهرسوب لا  یقاز طر اجزای    یکل  ینما  10شکل    شود.یاستفاده  از 

 . [8,109] دهدیمرا نشان  SLS چاپگر تشکیل دهنده

  است   مختلف   یمواد پودر  یبسهولت ترک  SLSیکی از مزایای بسیار خوب  

توانایی پردازش  طور گسترده  به  و  کندیم   یب ترک  باهم را    مواداز    یعیوس  یف که ط

و    PU  ،PCL  ،PEEKمانند    یمریپل  یودرهاپ)  یمرهاپلهر ماده پودری مانند  

PA)  ،و همچنین توانایی تولید انواع مواد کامپوزیتی    ها ماسه  ،هارامیکفلزات، س

دارد   برخلاف  [108,110,111,112]را  چاپ    FDM  ،SLS  یفناور.  امکان 

  به کاهش زمان   که   دهد یم  را  3پشتیبانیبه    یاز را بدون ن   ی توخال  یهایمعمار

پس از هر   یمواد پودر یافت بازهزینه  و   کندیمکمک  چاپ، کاهش اتلاف مواد

 . [113] دهد یمرا کاهش  یه لا

با    ر یپذ برگشت  یوند پ  یحاو  اورتانینوع پل  یک  [114]و همکاران   4یانگ او

  ی برا  ی ه شکلو حافظ  یمیخود ترم  عملکردهایبا  ی  کووالانس  یقشبکه قابل تطب

عملکرد  نشان از    هاآنکردند. مطالعات    یجادا   SLS  ی با فناوری چهاربعد  چاپ 

ال  ینا.  داشترا  درصد    98بالاتر از    باراندمان  یعال  یمیخود ترم   گویی مطالعه 

چهاربعدی    ی برا  یاپو   یهاتیکامپوز /یمرها پل  ی طراح  ی برا ارائه    SLSچاپ 

 
1 Cheng 
2 Copolyester 
3 Support 

همکاران   5یسکی پلوسزا .  دهدیم با  هاپارچه  SLSبا روش    [115]و  سبکی  ی 

که   کردند  ایجاد  را  مغناطیسی  میدان    دتوانمیعملکرد  یک  به  پاسخ  در 

باشند پاسخگو  فعال  ینااز    هاآنهمچنین    .مغناطیسی    د توان میکه    را  پارچه 

باشد را   ساده  ی مهاربند مفصل  یکدر  فلزی    رفعال یغی  هاآتلی  جابهجایگزینی  

 . ی دست پیدا کنندکنترلقابلبه سفتی د تا  دن کر یهتعب

 

 

 

 
Fig. 10 An overview of a SLS printer [108] 

 SLS  [108 ] چاپگریک  از یکل ینمایک  10 شکل

 

4 Ouyang 
5 Ploszajski 
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 ( VP) مخزنی یمریزاسیونفتوپل 3-6-

  از   که در آن  ی ساخت افزایشی استها روشیکی از    مخزنی  یمریزاسیونفتوپل

پرتو    ای  ماوراءبنفشاشعه    ق یاز طر   مواد  و   شودیماستفاده    مواد حساس به نور 

که باعث خشک شدن مواد به روشی کنترل شده خواهد    شوندیم  زهی مریپل  زریل

و    یمرهاپل  مانند   هوشمند  آن دسته از مواد   یفقط برا  ند یفرآ  ن یا.  [109]  شد 

هستند    یمری پل  ی هاتی کامپوز حساس  نور  به    است   استفاده  قابل که 

[116,117] . 

  یستی ز   نوظهور  چاپ   روش  یک  که   VP  بر   یمبتن  زیستیچاپ  نیز    راایاخ

مورد  ساخت    بالای  دقت  یلبه دل  است  بافت  ی مختلف مهندس  یکاربردها  یبرا

  VPروش    به کمک  [119]و همکاران   1تانگ   .[118]است    قرار گرفته   استفاده

پاسخگویی به رطوبت    تیقابل  باالهام گرفته شده زیستی را    متخلخل ساختارهای  

کردند. ایجاد  همکاران   2فانگ   را  پلیمرهای    [120]و  شکل  چند  حافظه  اثر 

استفاده  یاشهیش با  را  روش    سخت  هیدروژن    VPاز  پیوند  معرفی  با  و 

 . که پلیمر را نشان دادندقربانی در شب غیرکووالانسی
 (SLA) یتوگرافیولی استر 1-3-6-

پل  یک  SLA  یولیتوگرافیاستر ازاست  مخزنی  یمریزاسیونروش   .  SLA   به  

قطعات  [20,121]  شودیمیاد    افزایشیساخت    یفناور  نی تریمی قد  عنوان  .

هزینه    SLAتوسط    شده  جادیا اما  هستند  بالایی  بسیار  سطح  وضوح  دارای 

  SLA  یندهایاز فرآ  ی مختلف  یهایبنددسته  تاکنون  .ساخت بسیار زیادی دارند

نور د  یزربر ل  یمبتن  SLA  مانند  است  شده  ارائه   (، DLP) 3یجیتالو پردازش 

  یا (  TPP) 4ی دو فوتون   یمریزاسیونها مانند پلآن  یتخصص  هایروش  ینهمچن

ما  یدتول ساخت    ی برا  توان می  SLA  هایاز روش  . (CLIP) 5یوسته پ  یعرابط 

 .[121]یچیده استفاده کرد پ یار بس  یهاهندسهقطعاتی با 

  . رندیگیمقرار    همیرولایه به لایه بر    صورتبهدر این روش چاپی که مواد  

  قرارگیری با  ل پخت  قاب   ین رز ،  که یک ماده حساس به نور )فتوپلیمر(  نحویبه  

  شودیم، اشعه ایکس یا پرتو الکترونی جامد  UVپرتوی مرئی، نور    در معرض

و پس از    دهدیمپاسخ    شده  دهی تاب به نور    ینرزدر این فرایند    .[20,100,122]

پل  یموضع  صورت بهتابش،   فعال    یمیاییش  یمریزاسیونواکنش  که    کندیمرا 

. پس از توسعه  که تحت تابش نور اعمالی بودند  شودیممناطقی  منجر به پخت  

تحت تابش قرار    و  شودیمتازه اعمال    ینرز  یلمف  یکروش    ینبه ا  یهلا  یناول

رشد    یهپس از لا  یه لا  یجیتدر  صورتبهقطعه    ین،بنابرا؛  شودیمو پخت    ردیگیم

 . [121] کندیم

که یک مخزن شفاف    دهدیمرا نمایش    SLAنمونه چاپگر    کی  11شکل  

  ور غوطهاز رزین قابل پخت پر شده است در حالی که سکوی چاپ در مخزن  

و ساختار را مطابق با الگوی    کندیمپرتوی لیزر سکوی چاپ را شناسایی    ،است

ایجاد   به لایه  آن لایه  به  نوع چاپگر ممکن   .کندیمداده شده  به  است    بسته 

  یپارامترهااز  .  [123]  باشد  جهت حرکت سکوی چاپ از پایین به بالا یا بلعکس

چاپ    SLA  با استفاده از چاپگر  چاپ شدهقطعات    یفیت که بر ک  فرایند  یاصل

پر کردن، ضخامت لابه    توانمی  ،اندشده تکمیلیو    یهعمق    اشاره کرد   پخت 

[20].   

پلیمر    [124]و همکاران   6چونگ  فوتو  co-tBA-شبکه  با    چاپقابلیک 

DEGDA  با   SLA  دستگاه  توسط   یتموفق  با  را  حافظه شکل   یهایژگیو  و 

 
1 Tang 
2 Fang 
3 Digital light processing 
4 Two-photon polymerization 
5 Continuous liquid interface production 
6 Choong 
7 Zhao 
8 Polyurethane acrylate 

  درگذربه شکل توپ را    چاپ شده پاسخگویی شبکه    12دادند. شکل  توسعه  

یک    [125]و همکاران   7ژائو .  دهدیمرا نشان    گراد یسانتدرجه    65زمان در آب  

پلی اپوکسی  8آکریلات اورتان  نوع  اکریلت  با  را  آن  سپس  کردند.  سنتز  ، 9را 

آکریلات  فوتوپلیمر 10ایزوبورینیل  رادیکال  آغازگر  با  کردند 11و  آنترکیب  ها  . 

از طریق چاپ   را  به روش استریولیتوگرافی    بعدیسهفوتو پلیمر ساخته شده 

یک معماری با توانایی چند    [126]و همکاران   12یائو م.  دادندمورد استفاده قرار  

چهاربعدی مبتنی بر روش استریولیتوگرافی را توسعه    پاسخگویی از طریق چاپ 

ریزی  برنامهدادند که در آن از مفهوم تغییر شکل ناشی از تنش برای دستیابی به  

 .شودیمچاپ چهاربعدی استفاده  مجدد
 

 
Fig. 11 Components of a typical SLA printer [123] 

 [ 123]  عمومی SLA چاپگر یک یاجزا 11شکل 

 (DIW) یممستق یسیجوهر نو  4-6-
نو  نام    که(  DIW)  یم مستق  یسیجوهر  شناخته    یممستق  چاپ به  نیز  جوهر 

اکستروژن    در دسته بندیاست که    ی روش؛  است  FDMمشابه روش    شودیم

میمواد   وقرار  سزاران  گیرد  توسط  همکاران 13ی ابتدا  آزما  و    ی مل  یشگاهدر 

سال   14یا ساند شد    1997در  آسان،    یک  ،روش  ینا  .[8,127]معرفی  روش 

برا است که  ارزان  و  مانند  از مو  یعیوس  یفط  یسازگار   [128]  هاکیسراماد 

  پلیمرهای ترموست،  ([127]  هاآن  یها تیکامپوز و    یرکونیاز   ینا،آلوم  )همچون

. [132]  شودیماستفاده    [131]فلزات    ،[129,130]  هاآنی  هاتی کامپوزو  

خاک  برای ساخت قطعاتی از جنس   DIWاز چاپگر  [133] و همکاران 15ریولو 

  13ها در شکل  ینیتی استفاده کردند. اجزای چاپگر استفاده شده آنرس کائول

 قابل مشاهده است. 

یی برای رسوب لایه به  ها نازلبه این صورت است که از  DIWروش کار با   

  شده   یطراحی  ساختارهابرای چاپ   فشار  تحتلایه جوهرهای ویسکوالاستیک  

نازل  [136–134]  کند یماستفاده   بر کیفیت    د توانمی  DIW  روش   در . اندازه 

از    توانمیباشد. همچنین    ذاراثرگ قطعات چاپی   وضوح چاپ  بردن  بالا  برای 

 . [137] کرد ستفادها  هانازلمیکرو 

ی  هامیساصلاح شرایط پخت در    راتیتأثبه بررسی    [138]و همکاران   16مو 

پرداختند و نشان دادند که    DIWنقره به روش    نانوذراتاز جنس    شدهساخته

ماش  یکاربردها  ی برا  ندتوان می  ها میساین   و  چهاربعدی  نرم    هایینچاپ 

 .استفاده شوند

9 Epoxy acrylate 
10 Isobornyl acrylate 
11 Photopolymer 
12 Miao 
13 Cesarani 
14 Sandia 
15 Revelo 
16 Mu 
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Fig. 12 a) Bucky ball printed by SLA printer, b) Final shape change in 65°C water, c) Initial shape before heating, d-h) Deformation stages over time 

in 65°C water [124] 

 شکل درگذر زمان در آب   ییرح( مراحل تغ-ت یش،قبل از گرما یهپ( شکل اول C°65 یدمابا در آب  ییشکل نها ییرب( تغ ،SLA اپگرچ چاپ شده توسط یالف( توپ باک 12شکل 
65°C [124] 

 

 

 
Fig. 13 A sample of DIW 3D printer [133] 

 DIW [133 ] یبعدسه چاپگر  یک نمونه 13 شکل

دلیل   به  مایع  کریستال  قابلیت  هاییتواناالاستومرهای  همچون  یی 

ی و تحریک سریع گزینه جذابی در میان مواد فعال  ریپذبرگشتی،  زی ربرنامه

یی برای چاپ  هاتیمحدودولی از سوی دیگر    باشندیمی  چهاربعدبرای چاپ  

رو   این  از  دارد  وجود  مواد  همکاران   1پنگ این  با    [139]و  جدید  روش  یک 

روش   از  تا    DIWاستفاده  کردند  ارائه  را  مواد  این  چاپ  ی  هایمعماربرای 

ی ساخت افزایشی ایجاد  امرحلهی فعال ایجاد شده را در یک فرایند یک  بعدسه

رویکردی برای طراحی و ساخت    [140]و همکاران   2ونگ ی  امطالعهکنند. در  

تغییر  هاسازه با  شونده  خودمونتاژ  کردند.  هاشکلی  ارائه  را  بزرگ    ها آنی 

ساختارهای لولایی و نواری شکل از جنس رزین پلیمری قابل پخت، الیاف کوتاه  

چاپ کردند و تغییر   DIWشیشه و همچنین فوم سیلیکا را با استفاده از روش  

لایه گذاری را مورد مطالعه    لهیوس  بهشکل ناشی از ناهمسانگردی ایجاد شده  

 قرار دادند. 

 

 
1 Peng 

 یچهاربعدبر چاپ  مؤثرپارامترهای  7-

نیست    ییگوپاسخ تابعی از ماده  ناشی از پاسخ فقط  به محرک و تغییر شکل 

. در این قسمت به برخی از پارامترهای  شودیمبلکه به فرایند ساخت نیز مرتبط  

چاپ    مؤثر چاپگر    یچهاربعددر  از  استفاده  از    .شودیمپرداخته    FDMبا 

  سرعت   به  توانمی  FDM  چاپگراستفاده از  بر پاسخ در چاپ با    مؤثرپارامترهای  

دمای   ساختچاپ،  دمای  صفحه  درصد  نازل،  لایه،    و   ی شوندگ  پر ، ضخامت 

کرد اشاره  چاپی  پارامترهای    14شکل  ؛  الگوی  از  کلی  نمای  چاپ    مؤثریک 

از    چهاربعدی استفاده  با  شده  چاپ  ساختارهای  در  محرک  به  پاسخگویی  بر 

 . دهدرا نشان می  FDMچاپگر 

 

 

Fig. 14 Effective parameters of 4D printing using FDM printer 
 FDMبا استفاده از چاپگر  چهاربعدیچاپ  مؤثر یپارامترها 14 شکل

2 Weng 
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 چاپ  سرعت 1-7-

ی در چاپ چهاربعدی با استفاده  دهپاسخبر مقدار    مؤثرسرعت چاپ یک پارامتر  

سرعت چاپ ممکن است نقشی کلیدی در مقدار پیش    است.   FDMاز چاپگر  

باشد  ایجاد شده حین ساخت  کرنش به همین علت منطقی است که    .داشته 

ب   یهاسرعت مکانیکی  بار  کن  یشتریبالاتر  فراهم  باعث  نرا  است  ممکن  که  د 

 . [141]د ن ایجاد پیش کرنش بیشتر شو 

،  20ی قطعاتی را با سه سرعت مختلف  امطالعهدر    [142]بداقی و همکاران  

را چاپ کردند و تغییر شکل خمشی    PLAبر ثانیه از جنس    متریلیم  60و    40

نشان داد که بیشترین تغییر   این بررسینتایج   . قرار دادندبررسی مورد  ها را آن

بر ثانیه بوده    متری لیم  20و    40،  60  سرعت   بهشکل خمشی به ترتیب مربوط  

 [143]قابل مشاهده است. جمشیدی و همکاران    15شکل    در   هاآننتایج    .است

انحنای تغییر  با افزایش سرعت چاپ  با بررسی اثر سرعت چاپ دریافتند که 

آن  مطالعه  موردی  هانمونهشکل در   را  یافزایش می  هاتوسط  آن  که علت  ابد 

زم و  بیشتر  سرعت  با  شدن  سرد  از  در  ناشی  شدن  خنک  برای  کمتر  ان 

قطعهاسرعت در  بیشتر  تنش  ذخیره  باعث  که  دانستند  بالا  .  شودیم  اتی 

با روش طراحی آزمایش مکعب مرکزی یافتند    [144]  زاده و همکاران حسین

در چاپ   اعمالی  پیش کرنش  ماده  چهاربعدکه  با    ایرابطه  PLAی  مستقیم 

دارد. راجکومار  سرعت    یش افزا دریافتند که    [145]  و همکاران 1سرعت چاپ 

به   منجر  خمش  یک چاپ  چاپ    شودیم  یشترب   یعمل  جهت  امتداد  در  که 

ی که بر روی  امطالعهبر  [146]آبرومند و همکاران  غالب است.  یی بالا  یهاهیلا

ن  داشتند بیا  FDMدر چاپ چهاربعدی به روش    PET-Gهای تجاری  فیلامنت

ی و بازیابی شکل را بالا  شوندگخمی خود  هایژگی وکردند که سرعت چاپ بالاتر  

 .بردیم

 

 
Fig. 15 Bending deformation of specimens printed by FDM method with 
different printing speeds. From right to left, the change of shape related 

to printing speeds of 60, 40 and 20 mm/s [142] 

خمش  ییرتغ  15  شکل روش    یهانمونه  یشکل  به  شده  سرعت  FDMچاپ   ی هابا 

چاپ به چپ،  یمختلف  راست  از  به  ییرتغ.  مربوط  چاپ  شکل    20و    40  ،60  یسرعت 
 [ 142]است  یهبر ثان متریلیم

 نازل  یدما 2-7-

ی  چهاربعدپیش کرنش در قطعات چاپ    رهیذخبر    مؤثریکی دیگر از پارامترهای  

نازل است. با استفاده از روش سطح پاسخ    [147]   و همکاران  یتزرجان   دمای 

پارامتر    تأثیر چاپگر    مؤثرچهار  کرنش    FDMدر  پیش  بر  در    شدهرهیذخرا 

توسط    پارامترهای مورد بررسیکه یکی از    را بررسی کردند  های چاپ شدهنمونه

مورد مطالعه قرار    مختلف  دمای نازل را در سه سطح  هاآن  .دمای نازل بود  هاآن

بداقی و    تأثیرو بیان کردند تفاوت دمایی    دادند زیادی بر پیش کرنش ندارد. 

یک    عنوان   به در مطالعات خود به بررسی اثر دمای مایع ساز    [141]  همکاران

به لایه در چاپ چهاربعدی پرداختندزی ربرنامهبر فرایند    ؤثرمپارامتر     .ی لایه 

دمای    توان میدمای نازل یک پارامتر ناشناخته است ولی    کهنی ابا اشاره به    هاآن

کنترل و مشخص کرد اثر دمای نازل   Craft-Ware افزارنرممایع ساز را توسط 

 
1 Rajkumar 

و دریافتن کردند  بررسی  مایع ساز  از طریق دمای  افزایش در    هرگونهد که  را 

 دمای مایع ساز اثر منفی بر پیش کرنش دارد.
 

 صفحه ساخت یدما 3-7-

در کنترل ایجاد و ذخیره پیش کرنش در قطعات    مؤثر یکی دیگر از پارامترهای  

  ی هاهی لادر    شده  ره یذخکرنش    یشپ،  باشدیم  صفحه ساخت دمای    چاپ شده

دل به  است  یانگراد   یلمختلف  در جهت ضخامت  ا  ، دما  عامل  دو  از    یجاد که 

 :شودیم

 صفحه ساخت از  چاپ شده یهفاصله لا •

 یچاپ یهلا یدما تأثیر •

و دمای نازل را به این صورت بیان    صفحه ساختاثر دمای   توانمیدر کل  

 تأثیرقرار دارند تحت    صفحه ساختکه در پایین و نزدیک به  ییها هی لاکرد که  

بالایی بر    یهاهیلا و همچنین چاپ    رند یگیمقرار    صفحه ساخت دمای بالای  

پایینی اثر خواهد داشت و    یی هاهیلا پایینی بر روی پیش کرنش    ی هاهی لاروی  

  ییها هی لا  جهینت  در  کند یمرا آزاد    هاآندر    شدهرهیذخاز پیش کرنش    یمقدار

هستند کمترین مقدار    صفحه ساخت و پایین نزدیک    اند چاپ شدهکه در ابتدا  

و   دارند  را    صفحه ساخت به    دورتر   کهبالایی    ییها هی لابرعکس  پیش کرنش 

کرنش   هستند شده  پیش   16شکل  .  [141,142]  دارند   رابیشتری    ذخیره 

 . دهدمی نشان  راتفسیر تصویری از این 

ی  هانمونهرا بر روی    صفحه ساختاثر دمای    [147]و همکاران    یتزرجان 

  صفحه ساخت   ی دما  هاآن.  دادند  قرار   مطالعه   مورد را    PLAاز جنس    چاپ شده 

سطح    یککه    بررسی کردند   گرادیسانتدرجه    65و    45،  25در سه سطح  را  

مشاهده    هاآن.  بوداز آن  کمتر    یگرو در دو سطح دی  اشهیشانتقال    یبالاتر از دما

چاپ  ی هانمونهپیش کرنش بیشتری در   صفحه ساخت کردند، با کاهش دمای  

 . شودیمذخیره  شده

 

 

 
Fig. 16 Pre-strain stored between layers in a specimen printed by a FDM 

printer in 4D printing [147] 

  چاپگر یک  نمونه چاپ شده توسط  یک  ها در  یهلا  ینبذخیره شده  کرنش    یشپ  16  شکل

FDM  [ 147]در چاپ چهاربعدی 

 ه یلا ضخامت 4-7-

لا  عنوان  یهضخامت  پارامترها  یکی   به   تأثیر  یزن   چاپ  یندفرآ  یدیکل  یاز 

  .دارد  در قطعات چهاربعدی  ی سازفعالدر میزان تغییر شکل و زمان    یتوجهقابل

  ترمیضخقطعات    که  شود  هرچه ضخامت بیشتر باشد زمان بیشتری باید صرف 

  قطعات  یدنقبل از رس  .برسندنرم    یاشهیشو به حالت    ی اشهیشبه دمای انتقال  

در    قطعات  یبالا  یسفت  یرا، ز شودینمانجام    ی سازفعالنرم    ی اشهیشبه حالت  

  یسازفعالاز همین رو زمان    ،کندیممقاومت    یینپا   یدر دماها  پاسخگوییبرابر  

 .  [83,148]نیز افزایش میابد

به مطالعه اثر ضخامت لایه و ضخامت هندسه    [148]  و همکاران  2وانگ 

زمان   و  شکل  تغییر  در  پرداختندسازفعالقطعات  داد    هاآننتایج    .ی  نشان 

2 Wang 
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به    ن یمؤثرتر با    ریتأخپارامتر در  انداختن زمان پاسخ ضخامت نمونه است که 

ی خواهد  سازفعالافزایش ضخامت لایه و هندسه قطعات زمان بیشتری صرف  

ی بر نیروی بازیابی داشته  توجهقابل  تأثیر  د توان میهمچنین ضخامت لایه    .شد

نشان داد که با افزایش ضخامت لایه مقدار    [149]و همکاران   1نتایج مانن   باشد.

بیانگر اثر ارتفاع    17شکل  های چاپ شده کاهش میابد.  تغییر شکل در نمونه

در   کرنش  روی  بر  روش  هانمونهلایه  به  چهاربعدی  چاپ  نشان    FDMی  را 

 .دهدیم

 

 
Fig. 17 Effect of layer height on strain in 4D printing in samples printed 

using FDM printer [149] 

چاپ شده   یهادر نمونه   یکرنش در چاپ چهاربعد  یبر رو  یهارتفاع لا  تأثیر  17  شکل

 FDM [149 ]با استفاده از چاپگر 

 ی چاپ یو الگو یپر شوندگ درصد  5-7-

  مختلف عملکردهای ساختاری    د توان میالگوهای چاپی    یهایمعمارطراحی ریز  

الگوهای چاپ    .هندسی به ارمغان بیاورد  یهاطرحرا با ترکیب    ر یپذ انعطافو  

  شده  یطراحمختلف  یهاهیزاو با  یچندضلعمستقیم یا الگوهای   وطاعم از خط

آید که نیاز به درک    دست  به  یچهاربعددر چاپ    یهدفمند  یهایژگیواست تا  

عملکرد    کردن   پر  الگوهای   تأثیربهتر   و  ناهمسانگردی  برجسته    ها سازهبر  را 

به سزایی    تأثیرپرکننده مختلف    یبا الگوها  یچهاربعدچاپ    یهاسازه.  کندیم

بر رفتار   ثابت  بار در کرنش  باشد   د توان می  ی پاسخگودر هدایت مسیر    داشته 

چاپ   در  شده   نییتعبه شیوه از پیش   شدن  پر. همچنین با تغییر درصد  [150]

رفتار حرکتی    شده کنترل  دار جهتتغییر شکل    توان می  FDMبه روش    ی بعدسه

کرد   مهندسی  را  ماده  چاپ  یالگوهاهمچنین    .[91]یک  مختلف    یپرکننده 

 یسکوالاستیسیتهو ی،کشسان  یهارا در جنبه یساختار یناهمسانگرد ندتوان می

ها شده  به آن یکم یارکه تاکنون توجه بس یاورندو اثر حافظه شکل به ارمغان ب 

چاپ    .[151]  است فرایند  پارامترهای  به  در    یهاکرنش  FDMبسته  داخلی 

به    جهت  امتداد ناهمسانگردی و گرادیان حرارتی در طول ساخت لایه  چاپ، 

،  ماکروسکوپیبر خواص    ی توجهقابل  طور به  دتوانمیاست که    شدهیمعرفلایه  

 .[145]بگذارد  تأثیرساختاری  عملکرد  وپایداری ابعادی 

  ی الگوها  ییر دربا تغ  FFFه از چاپگر  با استفاد  [152]  و همکاران 2یالشبل

  ی شکل خمش  ییرتغ  یبه بررس  ایو چند ماده  یامادهتک  یساختارها  ی چاپ برا

پر شوندگ  شده طراحی    ی هادر سازه اثر  و  ا  یپرداختند  ن   هاسازه  یندر    یز را 

الگوهای مختلف چاپی تاثیری مستقیم بر    نشان داد  هاآننتایج  کردند.    یبررس

دارد. تغییر شکل  مختلف  تأثیر  18شکل    میزان  مطالعه شده    الگوهای چاپی 

آن می  هاتوسط  نشان  ماده  جنس  یک  در  همکاران  3نام   .دهدرا   [153]  و 

  ها آننتایج    .انجام دادند  یشوندگ  پرالگوی چاپ و درصد    تأثیربر روی    یامطالعه

ابد  ی بازیابی شکل کاهش می  شدن  پرنشان داد که در الگو خطی با کاهش تراکم  

تراکم   با  مکعبی  الگوی  در  نشان    ن یترکوتاه  تر نییپاو  را  شکل  بازیابی  زمان 

  نی تریطولان درصد را دارا بودند    100  ی شوندگ  پرو قطعاتی که درصد    دهدیم

نشان داد که    هاآنو همچنین نتایج    از خود نشان دادند زمان بازیابی شکل را  

  پرو دما و تراکم    کندیمچگالی پر شدن و دمای بالا بازیابی بهتری را فراهم  

 .شود یمبازیابی  تضعیف پایین باعث  شدن 

و    صفحه ساخت اثرات سرعت چاپ، دمای    [145]  و همکاران   راجکومار

  ها آننتایج    .قرار دادند  مطالعه  موردچاپی    یهاسکیدضخامت را بر تغییر شکل  

با محدودیت کمتری   ند توان می ها سکی د شدن  پر نشان داد که با کاهش تراکم 

نواری شکل    مطالعه   با   [91]  نیازی و همکاران   منقبض شوند. بر روی قطعات 

PLA ،+PETG ،TPU  وPA 6   تغییر شکل ناشی از حرارت را در مواد مذکور

  یک واکنش تغییر شکل  هاآن  مطالعه  مورد همه مواد    .قرار دادند  مطالعه   مورد را  

نتایج    .نشان داد  شدهیزیر برنامهاز پیش    یاوهیشرا به    یناهمسانگرد  ناشی از

در قطعات    یینقسمت بالا به پا   یکل  یشوندگ   پر هرچه درصد    کهنشان داد    هاآن

زاونواری شکل   باشد،  شد.    یشترب   هاآن  یانحنا  یهکمتر  و  خواهد  جمشیدی 

انجام    یامطالعهشکل    یدر قطعات نوار  هاهیلا بر روی چیدمان    [143]همکاران  

بیشترین    [n90/n0]  چیدمان  PLAنشان داد که برای ماده    ها آندادند که نتایج  

اثرات ناشی از ایجاد ناهمسانگردی    [154]همکاران    و 4گو   .دهدیمانحنا را نشان  

از   استفاده  در    ی هادمانیچبا  و عرضی  نواری شکل    یهانمونهمختلف طولی 

قطعاتی که    نشان داد  ها آنرا بررسی کردند. نتایج    ABS  از جنس   چاپ شده 

تغییر شکل را از خود    نی اند کمترشدهطولی چاپ  ت  مثال فقط در جه  به عنوان

طولی و عرضی    صورتبه  هاآندر    چینیلایهیی که  ها نمونهدهند اما  نشان می

. دهندیموده است تغییر شکل به مراتب بیشتری را از خود نشان ب 
 

 
Fig. 18 Four different combined patterns printed with two viewing angles from top and from the side- a) Triangular and honeycomb pattern, b) 

Honeycomb and square pattern, c) Square and triangular pattern, d) Linear, honeycomb and triangular pattern [152] 

الگوی مربعی و مثلثی، د( الگوی الف( الگوی مثلثی و لانه زنبوری، ب( الگوی لانه زنبوری و مربع، ج(  -از بالا و کنار یدد یهبا دو زاو شده  مختلف چاپ ترکیبی یچهار الگو 18 شکل

  [152]مثلثی  خطی، لانه زنبوری و

 
1 Manen 
2 Alshebly 

3 Nam 
4 Goo 
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 کاربردها 8-

، پزشکی  [155]مانند هوافضا  ای کاربردی  هنهیزمدر این بخش به تعدادی از  

خودروسازی  [156] چهاربعدی    [158]حسگرها    و  [157]،  چاپ  امروزه  که 

. امید است که خواننده با  ردیگیمقرار  یبررس  موردورود کند  هاآنتوانسته در 

آورد و    دست  به  یاالعادهخارقبتواند نتایج    هانهیزماین    ه یکی ازآشنا شدن ب

بدهد  هاآن توسعه  فناوری    .را  به  امروزه  چهاربعدی  در    حدوحصریب چاپ 

که    شده   ل یتبدمختلف    یهانهیزم در    ی هاشرفتیپاست  آن    ی ورنافبیشتر 

 . [159]خواهد بود   یارشتهنی ب نیازمند تحقیقات 
 ی پزشک  1-8-

مبتنی بر این پلیمرها امروزه جایگزین   یهاتیکامپوز پلیمرهای حافظه شکل و  

به توسعه    یادعلاقه ز   به وجود آمدن  عاملی برای   که  اندشدهپلیمرهای سنتی  

باید معیارهای    حال  نی ا   با.  شده است  هوشمندو    یا پو   یپزشک  یستز  یهادستگاه

 . [160,161]خاصی برای طراحی و انتخاب پلیمرهای حافظه شکل رعایت شود  

تنظیم   قابل  محصولات  از  زمیکی  چاپ    هااستنتپزشکی    نهیدر  که  هستند 

فراهم   آن  ساخت  امکان  چاپی    هایاستنت  .[162,163]  کندیمچهاربعدی 

  ریزی برنامهمبتنی بر پلیمرهای حافظه شکل با کاهش قطر موقت اولیه از طریق  

  به عنوان و    کنندیمکمک    یریقرارگو به حداقل رساندن برش جراحی حین  

با   مقابله  برای  غیرتهاجمی    .اندشده  یطراحفیزیکی    یهایناهنجارروشی 

چاپی این اجازه را    هایاستنتبه    دتوان میاختلاف دمای قبل از کاشت و بدن  

 . [109,164,165]آورند  دست  بهبدهد که قطر اصلی خود را بعد از کاشت  

با استفاده    لاز جنس پلیمر حافظه شک  یک استنت  [166]و همکاران   1جی

با   استریولیتوگرافی    و همکاران  2ژانگ .  چاپ کردند  بالا  وضوحاز روش میکرو 

با    هااستنتاز    یامجموعه  [167] مختلف وزنی اکسید    یدرصدهاالگوها و  را 

به  آهن شده  کردند   PLA  اضافه  چاپ  میدان    هاآن  یسازفعالو    را  در  را 

  [82]و همکاران   3ژائو دیگر    یامطالعهدر    .قرار دادند  مورد بررسیمغناطیسی  

  قرار   مورد بررسیگرفته از اوریگامی را    تأ نشی با عملکرد خودآرایی  هایاستنت

ی  هایاستنتواحد    یهاسلولو شکل    ا یزوا بیان کردند که بسته به    هاآن  .دادند

را   متفاوت  انقباض  میزان  تنظیم    توان میبا  تنظیم    ی ادوره  یهادمانیچبا  و 

هندسی   ساختارهای    19شکل    .آورد  دست  بهپارامترهای  از  نمونه  سه 

نشان  را  بر مبنای اوریگامی را قبل و بعد تا شدن    ها آن  مطالعه   مورد  هایاستنت

 .دهدمی

Fig. 19 4D printed stents before and after folding [82] 

 [ 82] شدن قبل و بعد از تاشده  های چاپ چهاربعدیاستنت 19 شکل

استفاده   برای  زیادی  بسیار  پتانسیل  چهاربعدی  چاپ    نه یزم  درفناوری 

بافت بازسازی  اندام و  نیز دارد    [169]و کاربردهای دارورسانی    [168]  ترمیم 

با استفاده از روش چاپ لیزری    [171]و همکاران   4یائو ماز همین رو  .  [170]

  ید اپوکس یلاتآکر یکبر   یمبتن سازگارزیستمتخلخل   یهاداربستی، بعدسه

  یادی بن یهاسلولاز رشد    یت حما   تواناییکه    را  تجدیدپذیر  ییاروغن سو 5شده 
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  ی ی حافظه شکلهاشی آزما  .را دارد چاپ کردند  مغز استخوان انسان  6یمی مزانش

دارد  شکل موقت خود را    گرادیسانت  -18نشان داد که داربست در دمای    هاآن

 .کندیم( شکل اصلی خود را بازیابی  گرادیسانتدرجه    37و در دمای بدن انسان )

 هوافضا 2-8-
فضا   در  تولید  و  فضایی  ها تیمأمور ی  براساخت  که  اندهیآی  است  اساسی  ی 

چاپ    راایاخی فضایی را به دنبال دارد.  ها تیمأمور ی پرتاب و سبکی در  هانهیهز

با چاپگر  بعدسه بر روی ماده  ISS) 7المللی بیندر ایستگاه فضایی    FDMی   )

ABS  است. تولید در فضا بر کاهش وابستگی به زمین کمک بسیاری    شده   انجام

بدون پشتیبانی از زمین خواهد   ها تیمأمور شدن این    تر یلان طو و باعث    کندیم

ی پیرامون  هاارکیسیا    هاارهیساستفاده از خود ظرفیت    د توان میشد. هدف دیگر  

ی بسیاری برای ترکیب مواد  هاتلاش.  [172]زمین جهت ساخت افزایشی باشد  

هوشمند مانند پلیمرهای حافظه شکل و آلیاژهای حافظه شکل برای توسعه در  

از    شده  انجام هوافضا    صنعت استفاده  به  را  زیادی  بسیار  توجهات  و  است 

ی مبتنی بر فوم  هاآنتنی فضایی مانند هاستمیسپلیمرهای حافظه شکل برای 

و از مزایای استفاده   [173]ب کرده است پلیمرهای حافظه شکل را به خود جل 

به حجم کمتری از    توانمیی فضایی  ها تی مأموررهای حافظه شکل در  پلیم  از

 . [96,174]اشاره کرد  شود یماشغال   هاتی مأمورفضا که در این 
 

 ی خودروساز 3-8-

، چندکاره بودن  یخودمونتاژبیان شد مانند    قبلاا چاپ چهاربعدی که    یهایژگیو

زمانی    مثال  به عنوان   .در صنعت خودرو دارد  یاالعادهفوقو خود ترمیمی گستره  

دچار   خودرو  بدنه  خراش    هایی یدگی دبیآسکه  یا  فرورفتگی    ، شودیممانند 

کرد   توانمی استفاده  چهاربعدی  چاپ  خودترمیمی  و  شکل  تغییر  خواص    از 

ب.  [157] که  موادی  خودترمیمی  خاصیت  از  این  بر  چاپ  علاوه  فناوری  ا 

خودروها را توسعه داد که با ایجاد    یهاکیلاست  توان می  اند چاپ شدهچهاربعدی  

مناسب    یاجادهدر سفتی، استحکام و کشش برای شرایط مختلف    یریپذ انعطاف

به    .[175]باشند   جهانی  نیازهای  به  توجه  با  خودرو  صنعت  و    ها ستمیسدر 

  یوزن   سبکو    بودن   صرفهبهمقرونمانند پایداری،    ییها یژگی وبا    هاستمیرسیز

از  و  [176]نیاز است   دارای طیفی وسیعی  قطعات    این دسته  صنعت خودرو 

استفاده کرد    ها آندر    برداری بهرهبرای    ی چهاربعداز چاپ    توانمیاست که  

[157] . 

 ک یو ربات حسگرها 4-8-

تنش،   نسبت به رطوبت، دما،  ندتوان میساختارهای چاپ چهاربعدی  که  آنجا  از

مغناطیسی،   میدان  الکتریکی،  میدان  در    PHکرنش،  باشند  پاسخگو  غیره  و 

است که در آن    یارشتهرباتیک نرم  .  [8]استفاده کرد    هاآناز    توانمیحسگرها  

از طراحی    معمولااکه    شوندیمساخته    ریپذ شکل  رییتغ  اری بس  مواداز    هاربات

نیز    ها محرکنرم و    ی هارباتامروزه  .  [177]  کنند یمالهام گرفته زیستی پیروی  

 . [109]  اندشده  لیتبداصلی تمرکز برای کاربردهای چاپ چهاربعدی    منطقهبه  

برخلاف    .چاپ چهاربعدی یک فناوری کلیدی در زمینه میکرو روباتیک است

چهاربعدی    ،ساخت  کرویمسنتی    یهاروش بالاتر،    یری پذقیتطبچاپ 

سنجش و تحریک را فراهم    ی هاامکانو طیف وسیعی از    تر دهیچیپ  ی هاهندسه

  . [178]  کندیمباز    ها رباتجدیدتری را برای نسل بعدی میکرو    یهاراهو    کندیم

نانومتر(   TPP  یبعدسهچاپ    یهایفناوردر میان   را    بالاترین وضوح )در حد 

را با انواع مواد مختلف اعم    ی بعدسهامکان ساخت ساختارهای پیچیده    دارد و

  ک یربات  کرویمکه این امر در زمینه    دهدیما معدنی را  ی، آلی  رفعالیغاز فعال یا  

5 Epoxidized acrylate 
6 Mesenchymal 
7 International space station 
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در طی گذشت    دهدیماجازه  این ساختارها  به  پزشکی بسیار جالب است که  

یا تخریب شوند که همان مفهوم   بدهند  زمان یا اعمال یک محرک تغییر شکل

 . [177] رساندیمچاپ چهاربعدی را 
 متفرقه  یکاربرد یهابرنامه 5-8-

همکاران  یو را    [69]  و  خلاقانه  طرح  طرح    یسازادهیپسه  سه  هر  که  کردند 

اول    .شوندیمفعال    گرادیسانتدرجه    80پیشنهادی در دمای     ها آندر طرح 

را برای کمک به    یجابطرپوشش لامپ مدولار را اجرا کردند و در طرح دوم  

  بان یپشتیک    هاآنو در طرح آخر    کردند  سازیپیادهافراد دارای معلولیت را  

در   که  کردند  طراحی  را  مانند    یروادهیپکفش  صدماتی  از  کوهنوردی  و 

پشتیبان کفش اجرا شده    طرح  20شکل  .  کندیممچ پا جلوگیری    یخوردگچیپ

 .دهدنشان میها را توسط آن

  
 

 

 
Fig. 20 Shoe support design with the aid of 4D printing [69] 

 [ 69]ی کفش به کمک چاپ چهاربعد یبانپشت یطراح 20شکل 
 

 

همکاران   1زارک  یک    کلید  یک  [179]و  کردن  روشن  برای  الکترونیکی 

را چاپ کردند.    LEDچراغ   دما  به  پلیمر حافظه شکل حساس  از  استفاده  با 

استفاده    برای اتصال رسانایی در کلید از جوهر نقره بر روی سطح کلید  هاآن

کردند. زمانی که کلید در دمای محیط قرار دارد کلید دارای شکل موقت است  

و    شودیمکلید بسته    شودیمو زمانی که کلید تا بالای دمای ذوب خود گرم  

کلید هوشمند و سازوکار روشن شدن آن    21. شکل  شودیمروشن    LEDچراغ  

 دهد. را نشان می

 

 
Fig. 21 Electric switch mechanism before and after heat activation [179] 

 [ 179] گرما با یسازفعال از بعد  و قبل الکتریکی کلید سازوکار 21 شکل

 
1 Zarek 

 ها و آیندهچالش  9-

فناوری جدید و روبه رشد که در مرحله توسعه    یک  عنوانبه  چاپ چهاربعدی  

در این قسمت    .غلبه کند  هاآناست که باید بر    روروبهیی  هاچالشبا    و   قرار دارد

با تمرکز بر پلیمرها   ی مربوط به این فناوری جدیدندهیآو    هاچالشبه برخی از  

 .شود میپرداخته  های پلیمریو کامپوزیت

آن   با  چهاربعدی  چاپ  که  مهمی  چالش  به    روروبهسه  مربوط  است 

فناوری  هاحوزه و  مواد  طراحی،  در  باشدیمی  هوشمند  ساختارهای  طراحی   .

  باید با توجه به محیط   مورد نظر  دی یک چالش مهم است که سازهچاپ چهاربع 

بنابراین باید سازه به نحوی طراحی شود    ، تغییرات مدنظر را اعمال کند  پیرامون

هوشمند که    ایسازه. طراحی  نشان دهدکه پاسخ مطلوب را به شرایط اعمالی  

بتوانند در خود پیش کرنش لازم را ذخیره کند خود وابس به  حین ساخت  ته 

دیگر است که چالشی در طراحی    مؤثرماده مصرفی، روش ساخت و پارامترهای  

مصرفی در چاپ    مواد  خواص  مربوط به  چالش بعدی  یک ساختار هوشمند است.

از مواد  شودیمپلیمرها  چهاربعدی   برخی  استفاده.  در چاپ چهاربعدی    مورد 

پاسخی    دهند یمتغییر شکل    طرفهکی   صورتبه از ساختارها  برخی  برای  که 

تغییر    وبرگشت رفت  صورت بهگاهی نیاز است یک ساختار    اما  است   قبول   قابل 

  تضعیف ماده    خاصیت   دوطرفه   وبرگشت رفتشکل بدهد که ممکن است طی این  

ها پس از خیس و  برخی هیدروژل  مثال  به عنوان   .یا ماده مصرفی تخریب شود

به  . در برخی از موارد نیاز است یک ماده  شوندیمخشک شدن مکرر تخریب  

های بزرگی را از خود نشان  یا تغییر شکل  پاسخ بدهد   ها محرکاز  وسیعی  طیف  

مستلزم    بدهد  متفاوت  یی هامادهکه  کارکرد  چند  که  با    ف اهدااین    به  است 

استفاکردن    یتیکامپوز با    توانمی مورد  چاپ  اما  ؛  افتیدست  دهمواد  هنوز 

است مسیر  این  ابتدای  روی    چهاربعدی  بر  مطالعه  کمی  تعدادی  تاکنون  و 

  ها آنپلیمری در چاپ چهاربعدی انجام گرفته است که بیشتر    ی هاتی کامپوز

پلیمرها   به  ذرات  افزودن  به  مربوط  آینده    شود.یمنیز  در    د توان میتحقیقات 

به ساختارهای   یا طبیعی متمرکز بر اضافه نمودن الیاف کوتاه یا بلند، مصنوعی

در آینده باعث رشد و توسعه چاپ    د توان می  ها تیکامپوز   .چاپ چهاربعدی باشد

صنعتی رشد    یهانهیزمدر    چاپ چهاربعدی  که  عاملی باشندچهاربعدی شوند و  

   پیدا کند. ی ترعیسر

آن    دیگریچالش   با  چهاربعدی  چاپ  چاپ    روروبهکه  فناوری  است 

که امروزه بیشتر از چاپگرهای دیگر    FDMچاپگر    از  ریغبهاست که    ی بعدسه

محدود به مراکز تحقیقاتی هستند   یبعد سهدر دسترس است مابقی چاپگرهای  

در   توانمی. نیاز بعدی که و هرکدام محدودیت خاصی برای چاپ مواد را دارند

چاپ چهاربعدی برای انواع    یافزارهانرمبه آن اشاره کرد توسعه    یفناورحوزه  

این    یهاروش توسعه  است  شکلباید    افزارهانرمچاپی  تغییر  مواد    ،سازوکار 

که با توسعه و    ردیبگ  بر   چاپ و هندسه طراحی را در  ی هاروشهوشمند پایه،  

رشد    د توان می  چاپ چهاربعدی  افزارهانرمبه این چاپگرها و    تر آساندسترسی  

 .بسیار زیادی پیدا کند

در   بالایی  بسیار  پتانسیل  که  است  داده  نشان  چهاربعدی  چاپ  امروزه 

و    ترعی سربدین منظور توسعه    .مهندسی پزشکی دارد  یهارشاخهی زبسیاری از  

زیستی    یهاروش  صرفهبهمقرون توسعه    یضرورچاپ  به  نیاز  است. همچنین 

ود  خ  اطراف وجود دارد که در سازگاری با محیط    سازگار زیستمواد هوشمند  

دارای محدودیتی نباشند و عملکردی را با چندین بافت و سیستم محرک ارائه  

  وضوح، خودکار، با  کاربرپسندهمچنین توسعه چاپگرهای زیستی  .  [180]کنند  

 . [181] است   یضرورو بادوام در این زمینه   بالا 
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مختلف لازم است مواد    یهانهیزمبه گسترش چاپ چهاربعدی در  با توجه 

توسعه   به جهت  و  یابند  توسعه  با عملکرد چندگانه  پلیمری چاپ چهاربعدی 

ترکیب    هاآن  یهاتیکامپوز با مواد فلزی، سرامیکی و یا    ها را آن  توان میتر  بیش

مختلف را کاهش    عیصنا پلیمرها در    ی استفاده از هاتیمحدودکرد تا برخی از  

  دتوانمیخودترمیمی و خودمونتاژی چاپ چهاربعدی    هایژگیو دهند. همچنین  

ویژگی    استفاده از   چرا که با   .دنکن  شایانی  در آینده به توسعه این فناوری کمک

  ی ریجلوگو بازیافت بیش از اندازه مواد مصرفی    زی دورراز    توانمیخودترمیمی  

مونتاژی    هکرد ویژگی خود  از  استفاده  با  زمان    توانمیو  هزینه  در کاهش  و 

 کمک کرد.  ا هآن توسطجهت مونتاژ قطعات و فضای اشغال شده  

 بندی جمع  10-

داشته است و   یتوجهقابلچاپ چهاربعدی از زمان آغاز به کار تا به امروز رشد 

  ی انهیزمامروزه    یچهاربعدچاپ  است.    بالابردهاز صنایع    یتعداد  در نفوذ خود را  

قطعات    شرفتیپروبه ساخت  به    میخودترمو    خودسازگار،  خودمونتاژبرای  را 

. چاپ چهاربعدی امکان  باشدیمدر حال پیشرفت    سرعت   به وجود آورده است و  

  دهد یمتغییر شکل به شکل اصلی را  قبل از    ترکوچکساخت قطعاتی با ابعاد  

، جاگیر نبودن، کاهش وزن و طراحی  ترآسان  و نقل   و همین امر باعث حمل 

چاپ    ترآسان فناوری  از  که  چهاربعدی  چاپ  است.  مواد    ی بعدهس شده  با 

ایجاد   برای  استفاده    سازوکارهای هوشمند    کند یمتغییر شکل در طول زمان 

 . کندیمفراهم  نیز بیشتری را   یری پذقیتطب و یریپذ انعطاف

  ی هاتیکامپوز مبتنی بر    یامادهبا پیشرفت چاپ چهاربعدی در چاپ چند  

  ی کیالکتر  یهادانیمپلیمری حافظه شکل و تراز کردن مواد افزودنی از طریق  

که نیازمند توسعه   کند یمو مغناطیسی به درک بهتر این فناوری جدید کمک 

پلی  ی هاتی کامپوز بر  و    .باشدیمرها  م مبتنی  کامپوزیتی  ی  هاتی کامپوزمواد 

به چندین محرک برای دستیابی    ند توان میشکل که    حافظه مبتنی بر پلیمرهای  

  مفید باشند   شوندترکیب    زیبرانگ  چالشی  هاطیمحبه چندین پاسخ متفاوت در  

ی بزرگ است از  هاشکلیی که نیاز به تغییر  هاتیموقعدر    ندتوان میو همچنین  

ساخت    یهاروشساخت جدید و ترکیب    ی هاروشبا توسعه    . استفاده کرد  هاآن

با استفاده از مواد پلیمری و فلزی ایجاد کرد و   یادهیچیپ  یهاهندسه  توانمی

اخیر چاپ چهاربعدی    یهاسالدر    را کنار گذاشت.  ی هاتی محدودبسیاری از  

بسیاری    ی هانهیزم  در و  بوده است    درحرکتبه سمت کاربردهای واقعی و عملی  

توسعه   الکترونیکی،   ،انرژی  یهاجاذبپزشکی،    هایاستنتمانند  لوازم 

  یاندهیآاست و در    داکرده یپتوسعه    هارهیگدارو رسان و    ی هادستگاه،  هامحرک

 موجود جهان را متحول خواهد کرد. یهاچالشنزدیک با رفع 
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