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Additive manufacturing in the modern world is progressing significantly, resulting in special 
applications in engineering sciences, medicine, and art. When the MIT university mixed the 
concept of time in the 3D printing process, time was considered as the fourth dimension. By 
combining the fourth dimension, the time, the smart materials made of additive manufacturing 
are able to a reaction to the external motivations (heat, voice, impact, etc) within a specified 
time. In the 4D printing process, the material configuration will be converted to a converter 
that will be exposed to external motivation such as heat, water, chemicals, electrical current 
and magnetic energy. It is expected that in the future, this technology will be widely used, 
requiring the application of various engineering disciplines, including mechanical engineering, 
in the fabrication and production of objects, because the overall perspective of the 4-D printing 
process is to make intelligent materials that are optimized using computational challenges and 
empirical knowledge. In this article, after reviewing the 3D printing and introducing smart 
materials, the issue of 4D printing has been investigated using this material. The mechanism, 
challenges, applications, and future of 4D printing has been discussed.
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  دهیچک
 که است پیشرفت روبه توجهی قابل رشد با امروزی جهان در افزایشی ساخت
 باشد. داشته هنر و پزشکی مهندسی، علوم در ایویژه کاربردهای شده موجب
 ادغام بُعدی۳ چاپ فرآیندبه را زمان مفهوم MIT دانشگاه در که هنگامی
 یعنی چهارم، بُعد ترکیب با شد. گرفته نظر در چهارم بُعد عنوانبه زمان نمودند،
 واکنش توانایی شوند،می ساخته افزایشی ساخت از که هوشمندی مواد زمان،
 در دارند. را معین زمان مدت در غیره) و ضربه صدا، (گرما، خارجی هایمحرک به

 خواهد تبدیل مبدلیبه افزایشی ساخت در ماده پیکربندی بُعدی،۴ چاپ فرآیند
 شیمیایی، مواد آب، حرارت، همچون خارجی هایمحرک معرض در که شد

 آتی هایسال در رودمی انتظار شود.می داده قرار مغناطیسی و الکتریکی جریان
 امر این و گیرد قرار استفاده مورد وسیعی صورتبه تکنولوژی این از استفاده
 در مکانیک مهندسی جمله از ساخت مختلف هایرشته کارگیریبه مستلزم
 است این بُعدی۴ چاپ فرآیند در کلی اندازچشمزیرا  است، اشیا تولید و ساخت
 و محاسباتی هایچالش از استفاده با که شوند ساخته هوشمندی مواد که

 چاپ بررسی از پس مقاله این در نمایند. میل مطلوب حدبه تجربی دانش
 این از استفاده با بُعدی۴ چاپ موضوعبه هوشمند مواد معرفی نیز و بُعدی۳

 چاپ رو یشپ آینده و کاربردها ها،چالش یزم،مکان است. شده پرداخته مواد
  است. گرفته قرار بررسی و بحث مورد بُعدی۴
 مهندسی هوشمند، مواد بُعدی،٤ چاپ بُعدی،۳ چاپ افزایشی، ساخت :هادواژهیکل

  ساخت
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  مقدمه - ۱
 و بالا سرعت و دقت با مواد ساختبه توجه اخیر هایسال در

 مواد دورریز از ناشی هایهزینه کاهشبه توجه همچنین
 عملکرد بهبود برای حیطه اینبه را مختلفی دانشمندان شده،ساخته
 فناوری یک بعدی۴ چاپ .است نموده دعوت طراحی و ساخت
 فناوری عنوانبه افزایشی ساخت فناوری دسته در که است جدید
 فرآیند .است شده عرضه بعدی۳ چاپ فناوری از شدهروزرسانیبه

 زمان بعد درنظرگرفتن با است که افزایشی یساخت ،بعدی۴ چاپ
  .)۱ (شکل شودمی گرفته قرار استفاده مورد بعدی۳ چاپبه
 تریبیت اسکایلر توسط MIT دانشگاه در ۲۰۱۳ سال در فناوری این
 مورداست  نیز دانشگاه این افزایشی ساخت آزمایشگاه مدیر که

  .]1[شد گرفته قرار استفاده

دهنده نشان (Venus flytrap) خوارمگس ونوس گیاه رفتار
 ونوس گیاه هایبرگ .]2[است بعدی۴ چاپ مفهوم از خوبی بسیار
 حشرات اسیرکردن برای ثانیه میلی۱۰۰ حدود زمانی در خوارمگس
 .]3[شودمی ایجاد سریع واکنش یک گیاه این در شوند.می بسته
 با حشرات بدن از قسمتی که داد خواهد رخ هنگامی واکنش این
  .)۲ (شکل کنندمی برخورد گیاه این برگ

  

  
  ]1[بعدی۴ و بعدی۳ ،یبعد۲ ،یبعد۱ یهافرآیند کیشمات )۱ شکل

  

  
های برگ شدنبسته ترتیب طبیعت، در بعدی۴ فرآیند مفهوم نمایش )۲ شکل
  ]3[ونوس گیاه

  
 کانون در هوشمند مواد در افزایشی مواد تولید ،اخیر هایسال در

 بر غلبه برای ایگسترده هایپژوهش و است گرفته قرار توجه
 مواد زمان به وابسته رفتار .است شدهانجام مختلف هایچالش
 ،تنش مانند خارجی هایمحرک معرض در که هنگامی چندگانه

  .است مشاهده قابل ،گیرندمی قرار غیره و رطوبت ،دما
 توسط و است شده تایید قطعی طوربه بعدی۴ چاپ قابلیت

 مواد با لایهبهلایه ساخت فیزیکی ساختار یک عنوانبه دانشمندان
 برداریبهره مورد مناسب، افزایشی تولید تکنیک طریق از هوشمند

 باید ،بردمی بهره تکنولوژی این از که ساختاری .است گرفته قرار
 محرک معرض در اینکه محضبه و دهد نشانخود از واکنشی رفتار
 اصل سه .]4[دهد نشان واکنشخود از زمانی بازه یک در گرفت، قرار

 از یکی :دارد وجود بعدی۴ چاپ فرآیند تحقق برای اساسی
 محرک به دهندهواکنش کامپوزیتی مواد سازیآماده آنها ترینمهم
 ایجاد باعث خاص محرک یک که است این موضوع دومین .است
 نهایتاً  و کند ایجاد چندگانه مواد در فردمنحصربه پاسخ یک

 .است شکل تغییر و پاسخ برای زمان مدت موضوع، سومین
 شامل تواندمی ساختارها در مکان تغییر و شکل تغییر هایپدیده
 یا خطی انقباض و انبساط شدن،پیچیده ،شدنخم ،تاشدن
 توپوگرافی هایویژگی تولید همچنین و سطحی پیچش ،غیرخطی
  .)۳ (شکل ]5[باشد سطح
 یک عنوانبه زمان طول در بعد هر از تواندمی مواد شکل تغییر
 خواهد قرارخود تاثیر تحت را بعدی۴ چاپی ساختار که باشد تصویر
 تغییر وشدن تبدیل قابلیتخود خودیبه موادی که هنگامی .داد
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 گیرند،می قرار خاص خارجی هایمحرک معرض در و دارند را شکل
 تغییر تنوع .دهندمی نشان را زمان طول در شکل تغییر ویژگی
 ،خوردنچین برای مختلف فیزیکی هایمحرک با توانمی را شکل
  .]5[ )۶ تا ۴ (شکل کرد تحریک پیچیدن و انبساطشدن، جمع

  

  
 خطی انقباض/انبساط وسیلهبه شکل تغییر از تصویری )۳ شکل

  ]5[شدهادهدمطابقت

  

  
  ]5[شوندگیخودجمع توسط شکل تغییر از تصویری )۴ شکل

  

  
   ]5[شوندگیخودخم توسط سینوسی شکل تغییر از تصویری )۵ شکل

 

  
 مکانیزم توسط مکعبی سیمی قاب رشته شکل تغییر )٦ شکل

  ]5[شوندگیخودجمع

  
 حیطه در شدهانجام تحقیقات مروری بررسی به مقاله این در

 این که است شده پرداخته بعدی۴ چاپ در افزایشی ساخت
 درنظرگرفتن با بعدی۳ چاپ در افزایشی ساخت از نوعی فناوری
 ساخت به متنوعی هایبخش در مقاله این .است زمان فاکتور
 و هامزیت کاربردها، روش، این سازوکار هوشمند، مواد افزدونی،
 ساخت فناوری بنیادین مفهوم است. شده پرداخته آن معایب
 شده توصیف بعدی۴ چاپ هیته برای مختصر طوربه ،افزایشی
   .است

  بعدی۳ چاپ در افزایشی ساخت هایروش - ۲
 نیز ایلایه تولید عنوانبه که بعدی۳ چاپ یا افزایشی ساخت
 صورتبه قطعات آن در که است ساختی روش شود،می نامیده
 یک روش این شد. خواهند چاپ ،بستر یک روی مواد از ایلایه
 در افزایشی تولید .]6[است بالا دقت با سریع نمونه تولید روش
 گذشته دهه دو در و شد معرفی جهان به ]7[هال توسط ۱۹۸۴ سال
 از ایگسترده طیف .]8[است گرفته قرار بررسی مورد جدی طوربه
 مواد تولید برای هاکامپوزیت و سرامیک ،فلزات ،پلاستیکی مواد

 یهایبندیدسته به فناوری که این شودمی استفاده افزایشی
  .)۷ شکل( ]9[است شده تقسیم

  

  
  ]8[افزایشی ساخت یهافرآیند یبندطبقه )۷ شکل

  
 هوشمند مواد پردازش برای تولید ظرفیت دارای افزایشی ساخت
 .دارد سنتی تولیدنسبت به  متعددی مزایای بعدی۳ چاپ .است
 مانند خاص ابزار درنظرگرفتن با تقاضا اساس بر قطعات تولید تنوع

 هایویژگی و هاهزینه و زمان در جوییصرفه ،معمولی هایماشین
 پذیرامکان سنتی تولید امکانات از استفاده با پیچیده هندسی
  .]10[نیست
 ،بهداشتی هایمراقبت ،۲۰۱۳ سال در هولر گزارش اساس بر

 پزشکی کاشت صنایع و مد ،ابزارآلات ،خودرو ،داروسازی ،هوافضا
 مستلزم و رفت خواهند پیششدن مدرن سمت به )هاایمپلنت(

 هولر گزارش .]11[دارند بهینه و دقیق تولید با عمیقی روابط ایجاد
 قطعات فروش و تولید در شرکت ۹۷ که داد نشان ،۲۰۱۷ سال در

 رشد تاثیر گذشته سال چند طول در .اندداشته شرکت افزایشی
 بعدی۳ چاپ هایروش بین درسازی تجاری همچنین و توسعه
 در افزایشی ساخت هایفناوری روش ،۸ شکل در .شودمی مشاهده
  .]12[است شده کشیده تصویر به مختلف صنایع
 که آنجا تا است.بعدی ۴ چاپ فناوری اساس و پایه بعدی۳ چاپ
 سال ۵ طی محققان ،شودمی مربوط تکنولوژی فعلی وضعیت به
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 پیشرفت .اندداشته صنعت این در توجهی قابل پیشرفت گذشته
 در افزایشی ساختفناوری  پیشرفت به وابسته بعدی۴ چاپفرآیند 
 نگاه مواد هوشمندی به آن کنار در که است تریوسیع طیف
  .است داشته جالبی

  

  
  ]11[یصنعت کاربرد در افزایشی دیتول یتکنولوژ  پرورش )۸ شکل

  
  بعدی۴ چاپ در هوشمند مواد -۳

 توانایی که اندداده نشان بارها خود را موثر عملکرد هوشمند مواد
 ایماده ،هوشمند ماده .هستند دارا را چندمنظوره کاربرد و سازگاری
 نشان واکنش خاص، زمانی محدوده یک در محیط به که است
 کند.می ایجاد مفیدپذیر برگشت اثر یک مدتی از پس اما دهدمی
 همانند خارجی هایمحرک اثر درکه  است ممکن واکنش این
 .شود ایجاد مغناطیسی یا الکتریکی میدان ،pH ،دما ،فشار ،تنش
 یک کشیدگی، تنش، ،شکست ،رنگ یک تواندمی تحریک نتیجه
 هستند نظر این بر محققان .]13[باشد حجم در تغییر یا شکل تغییر
 را فیزیکی مختلف هایحوزه به انرژی تبدیل هوشمند، مواد که

 طریق از الکتریکی، انرژی به مکانیکی انرژی تبدیل .دهندمی نشان
 مواد .]14[است مواد از دسته این از نمونه یک هوشمند مواد

 و پیکربندی تبدیل ظرفیت با که هستند موادی ،هوشمند یکپارچه
 محرک یک معرض در که هنگامی را ماده ساختار ،خود خواص
 اخیر هایپیشرفت .دهدمی قرار عملکرد مورد ،گیرندمی قرار خارجی

 در را هوشمند مواد ،بعدی۴ چاپ هایویژگی و مواد توسعه در
  .)۹ شکل( ]15[است داده قرار افزایشی ساخت تکنولوژی دسته

  

  
  ]13[افزایشی ساخت در هوشمند مواد کاربرد )۹ شکل

 و شد ابداع ۱۹۸۰ سال در بار اولین برای هوشمند مواد اصطلاح
 مورد افزایشی ساخت فناوری با حاضر حال در مواد انواع
 در هوشمند مواد رسدمی نظربه .است شده داده قرار برداریبهره
  گیرند. قرار استفاده مورد بالاتری دفعاتبه آتی هایسال
  هوشمند موادهای قابلیت -۳-۱
 عملکرد در مهمی بسیار نکته آن، رفتار یا واکنش نتیجه بر تمرکز
 ،شوندگیخودتحریک ،شدهبینیپیش پاسخ .است هوشمند مواد

 در که طورهمان شکل، تغییر و شوندگیخودترمیم ،یابیخودعیب
 هوشمند مواد هایقابلیت از است، شده داده نشان ۱۰ شکل
 مواد هایویژگی با مواد از که محصولاتی از بسیاری .هستند
 که است طولانی بسیار هایمدت کنند،می استفاده هوشمند
 مواد از عکاسی، در مثال برای اند.گرفته فرا را زندگی از بخشی
 توانایی که است شده استفاده محرک به پاسخگو یا هوشمند
 هوشمند مواد بیشتر دارند. را نوری و شیمیایی ،گرمایی واکنش
 ساختار و فیزیکی خواص ،شکل تغییر هایمحرک به پاسخگو
  .]16[هستند شیمیایی

  

  
  هوشمند مواد هایقابلیت )۱۰ شکل

  
 در که است مواد و شکل تغییر به وابسته شوندگیخودتحریک
 مکاننسبت به  مکان تغییر یک خارجی هایمحرک به واکنش
 را ویژگی این پیزوالکتریک هایکامپوزیت .کندمی ایجاد اولیه
 که است عملگرا ماده یک پیزوالکتریکی ماده .دهندمی نشان

 الکتریکی بار یک گیرد،می قرار تنش اعمال تحت که هنگامی
 امید و است بررسی و تحقیق مرحله در فناوری .]15[کندمی تولید
 مواد هایخودتحریک ،آتی سال چند طی در که است این

 .]17[شوند ساخته بعدی۴ چاپ طریق از بتوانند پیزوالکتریک
 اساس ،حرارتی و مکانیکی هایآسیب از شوندگیخودترمیم قابلیت
 درشونده خودترمیم مواد از نوع نخستین .است هوشمند مواد

 بر خودترمیم هایپوشش .است شده گزارش ۲۰۰۱ سال پژوهش
 سطح تخریب و خوردگی از جلوگیری برای گرماسخت مواد پایه
 مکانوسفر است. گرفته قرار استفاده مورد ماده
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(Mechanophores) است مکانیکی حساس شیمیایی گروه یک 
 تاثیر تحت که هنگامی و هستند پلیمرهای ویژگی شامل که

 ایجاد خودترمیم واکنش یک ،گیرندمی قرار مکانیکی آسیب
 نمایان را واکنش این رنگی نشانگر با مواد این که کنندمی
 ،گیردمی صورت پودر پاشش توسط که هایپوشش در .]18[دکننمی
 در توانمی که است شده گرفته قرار استفاده مورد تکنولوژی این
 قرار برداریبهره مورد آن از هوافضا و عمرانی ،خودرویی هایسازه
 گسترش را ساختارها دوام و مواد ایمنی ،محصول عملکرد .داد
 از توجهی قابل هایویژگی از خستگی نرخ بالابردن که دهدمی
 با مواد .است پوشش به یافتهاختصاصشونده خودترمیم مواد

 گیرند،می قرار بار و تنش تحت که هنگامی ییابعیبخود قابلیت
 قابلیت .شوندمی استفاده بارگذاری عوامل گیریاندازه برای
 ،یابعیبخود مواد است. کاربردی و موثر بسیار ییابعیبخود
 که هستند ساختار یا ماده یک به حساس عناصر ترکیب شامل
 ،ضربه ،ارتعاش ،فشار ،کرنش ،تنش مانند متغیرهایی دنتوانمی

 اساس و پایه مونتاژیخود مفهوم .دهد تشخیص را دما و خوردگی
 حاوی بطری یک با را قابلیت این ،تیبیتس است. بعدی۴ چاپ

 که هنگامی ؛نمود بیان ،شوندمی داده تکان که جداگانه قطعات
 متصل یکدیگر هب تماس برای هستند هم از جدا قطعات
  ).۱۱ (شکل ]19[شوندمی

  

  
  ]18[مولکولی -زیست مونتاژیخود مفهوم )۱۱ شکل

  
  شکلی دارحافظه مواد - ۳-۲
 اولیه شکل بهشدن تبدیل قابلیت با چندکاره مواد شکل تغییر
 خارجی محرک معرض در اینکه محضبه شکل تغییر از پس، خود
 مواد .است هگرفت قرار مطالعه مورد ایگسترده طوربه ،گیرندمی قرار

 تغییر از پس را خود اولیه شکل بازیابی توانایی شکلی دارحافظه
 شکلی دارحافظه مواد اثر پدیده، این که دارند معمول طوربه شکل
 در بولر ویلیام توسط ابتدا در ترموالاستیک اثر .شودمی نامیده

 .شد مشاهده ،متحده ایالات دریایی نیروی افزارجنگ آزمایشگاه
 حفظ پایدار صورتبه طولانی مدت برای تواندمی موقت شکل یک
 اعمال ،شکل تغییر ایجاد برای خاص محرک یک که زمانی تا شود
 اولیه شکل تا هستند قادر شکلی دارحافظه مواد تمام .شودنمی

 و شکل پایداری نسبت .]20[بازیابند شکل تغییر از پس خود را
 عملکرد ارزیابی برای که هستند پارامترهایی ،شکل بازیابی نسبت
 بازیابی نسبت .گیرندمی قرار محاسبه مورد شکلی دارحافظه مواد
 حالی در این کند.می توصیف را اولیه شکل بازیابی توانایی ،شکل

 برای ماده یک استحکامدهنده نشان پایداری، نسبت که است
  .است موقت شکل تغییر اصلاح
 آلیاژهای آمریکا، متحده ایالات دریایی نیروی آزمایشگاه در

 نیتینول نامبه تیتانیوم و نیکل مواد اساس بر را دارحافظه
(Nitinol) و نیکل %۵۵ شامل معمولا نیتینول .کردند کشف 

 این .است مختلف فیزیکی خواص با فازهایی در تیتانیوم ۴۵%
 تغییر عنوانبه که است فردیمنحصربه ایحافظه رفتار دارای آلیاژ
 فاز تبدیل از که شودمی نامیده مارتنزیتی ترموالاستیک شکل

 فلز از خاص ناحیه در دما افزایش از ناشی مارتنزیت به آستنیت
 اتمی مقیاس در عمل این که شودمی سرد سپس و گرفته انجام
تر پایین دمای و است آستنیت بالاتر دمای با فاز .شودمی حاصل
 بالاتر دمای از موادکردن خنک با مارتنزیتی فاز .است مارتنزیتی فاز
 از بسیاری در ایگسترده طوربه دارحافظه آلیاژهای .آیدمی دستبه

 اواخر در بار نخستین که هستند استفاده قابل فیزیکی کاربردهای
 برابر دردهنده واکنش یاژهایآل .]21[است شده گزارش ۱۹۶۰ دهه
دهنده واکنش و حرارتیدهنده واکنش دسته دو به هامحرک

 به حساس دارحافظه آلیاژهای .شوندمی بندیتقسیم مغناطیسی
تغییر  .هستند حرارت بهدهنده واکنش هوشمند آلیاژهای ،گرما
 کریستالی شبکه به نیاز از ناشی ترموالاستیک مارتنزیتی شکل
تغییر  .است معین دمای یک در انرژی وضعیت حداقل حفظ برای
 از بعد مکانیزم از ،کریستالی شبکه درپذیر برگشت مارتنزیت شکل

 شده گرفته دارحافظه آلیاژهای دسته دو هر در شکل بازسازی
 معمولاً  مارتنزیتی فاز به آستنیت برای انتقال دمای .]21[است

 قابلیتی ،دوطرفه دارحافظه مواد اثر .]22[است C°۱۵۰تا  -۱۰۰ حدود
 در شکل بازیابی برای دارحافظه آلیاژهای از برخی در که است
 در اولیه تنظیمات به بازگشت و شکل تغییر دمای از بالاتر حرارتی
 هنگام ،دارحافظه آلیاژهای ).۱۲ شکل( است شوندگیخنک دمای
 تغییر را پیکربندی و ابعاد که مغناطیسی میدان یک اعمال
 فرومغناطیسی دارحافظه مواد یا مغناطیسی متاثر مواد ،دهندمی

 شده کشف MIT دانشگاه در ۱۹۹۶ سال در و شوندمی نامیده
 دارحافظه آلیاژهای رفتار آثار ،دوقلویی مرز حرکت مکانیزم .است

 شناخته شکلی مغناطیس عنوانبه که است مغناطیسی
   .]23[شودمی

  

  
  ]22[دوطرفه یا طرفهیک شکلی دارحافظه مواد اثر )۱۲ شکل

  
 انرژی تفاوت از ناشی مارتنزیتی ساختار دوقلویی مرز حرکت

 هااتم جابجایی برای نیاز مورد مکانیکی انرژی که است مغناطیسی
 مغناطیسی قدرت در تفاوت .دهندمی دست از مرز نزدیکی در را
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 به دوقلوهای انواع در مغناطیسی گوناگونهای گرایش از ناشی
 میدان توسط تولیدشده انرژی .]24[است وابسته یکدیگر

 .است حرارت انتقال از ناشی انرژی از بالاتر بسیار مغناطیسی
 تحریک فرکانس افزایش موجب مغناطیسی خاصیت افزایش
 آلیاژهای در مغناطیسی میدان اثر که است ذکربه لازم .]25[شودمی

  .کندمی عمل خوبیبه دارحافظه
 توانندمی که هستند پلیمری مواد از ایدسته دارحافظه پلیمرهای

 شدهریزیبرنامه و شدهتعیین پیش از پیکربندی یک حفظ برای
 معرض در هنگامی ساختار که صورتیبه گیرند، قرار استفاده مورد
 بازگردانده خود اولیه حالت به ،گیردمی قرار خارجی عامل یک
 که هستند هوشمندی مواد ،دارحافظه پلیمرهای .]25[شود
 میدان و نور ،گرما توسط و کنند حفظ را شکل سه توانندمی

 دمای به بستگی شکل بازیابی مکانیزم .شوند فعال مغناطیسی
نسبت به  کاملاً  که دارد خاص دارحافظه پلیمر یک انتقالی
 پایینی دمای انتقالی دمای .است متفاوت دارحافظه آلیاژهای
 تعداد نسبتاً  انتقالی حالت در هامولکول که است ایلحظه و است
 پلیمرهای در توانمی را دارحافظه مواد اثر تمام .هستند کمی
 نمود مشاهده ،اندشده تحریک حرارتی توسط که زمانی دارحافظه
  .)۱۳ (شکل

  

  
 یک با دارحافظه پلیمری مکعب یک که هنگامی زمانی سری شروع )۱۳ شکل
  ]24[ثانیه۱۲۰۲ در ه تا الف سری؛ شودمی داده حرارت فروسرخ چراغ

  
 گرماسخت و گرمانرم هایدسته به شکلی دارحافظه پلیمرهای

 لحاظ از دارحافظه پلیمرهای دسته دو هر .]26[شوندمی بندیطبقه
 سنتز مختلف نوع بیست از بیش در فیزیکی و شیمیایی پیوند
  اند.شده

 از ،کرنش بالای نسبتاً  بازیابی ،سبک وزن ،ساده تولید توانایی
 شکل تغییر قابلیت .است شکلی دارحافظه پلیمرهای مهم مزایای
 و پزشکی همانند ایگسترده هایبرنامه در تواندمی ،شدهبهینه
 خواص و ضعیف بازیابی .]27[گیرد قرار استفاده مورد نرم هایربات

 مکانیکی کاربردهای از بسیاری برای را آنها ،پایین مکانیکی
 هایتلاش ،مواد این هایکاستی بر غلبه برای .سازندمی نامناسب
 شکل .است شده انجام دارحافظه هایکامپوزیت قالب در بسیاری
 و دارد بستگی مواد هایقابلیت به کامل طوربه اولیه بازیابی
 مشخص زمانی حوزه یک در خاص محرک یک از استفاده همچنین

 ،نور ،گرما .است مواد این روی پیش هایچالش جمله از

 در محرک یک عنوانبه تواندمی مغناطیس و رطوبت ،الکتریسیته
 دارحافظه مواد اثر تحریک برای شکلی دارحافظه پلیمرهای ساختار
 شکلی دارحافظه پلیمرهای در شکلی دارحافظه مواد اثر .کند کار
 یک از مستقیم طوربه حرارت لهیوسبه که است حرارت از متاثر
  .]28[شودمی ایجاد داغ گاز و داغ آب مانند محیط
 فرابنفش نور معرض در که هنگامی دار،حافظه پلیمرهای از بعضی
 .هستند جدید موقت پیکربندی تولید به قادر شوند،می داده قرار
 UV مختلفهای موج طول در محیط دمای در را ماده اولیه شکل
  .)۱۴ (شکل ]29[کرد بازیابی توانمی

  

  
  ]27[ابعاد تغییر با شدهحاصل واکنش وها محرک )۱۴ شکل

  
 طوربه خود را اندازه و شکل توانندمی الکتریکی فعال پلیمرهای

 ،باکیژل .دهند تغییر الکتریکی میدان در توجهی قابل
 فعال پلیمرهای انواع از اینمونه یونی -پلیمری -فلزهای کامپوزیت
 در پلیمرها این بعدی۳ چاپی ساختارهای .]30[هستند الکتریکی
 باکیژل .داشت خواهند کاربرد توجهی قابل طوربه نزدیک آینده
 فعال پلیمرهای جدیدترین از یکی ،خود هوشمندانه رفتار دلیلبه

 میانی لایه :هستند لایه سه شامل هاباکیژل .است یونی الکتریکی
 دو هر .است یونی مایع و پلیمر از ترکیبی که است الکترولیت یک
 که است شده محصور الکترود پایه مواد توسط مایع این طرف
 بر ولتاژ اعمال اثر در باکیژل .]31[است کربنی هاینانولوله شامل
  .شودمی خم الکترودها روی

 تاثیر تحت که هنگامی ایگسترده طوربه پلیمرها در یپذیر انعطاف
 برای هامکانیزم شود.می مشاهده گیرند،می قرار شیمیایی محرک

دهنده واکنش مواد در شیمیایی محرک بهدهنده واکنش پلیمرهای
 تورم وشدن حل شدن،نرم نظیر هاییواکنش شیمیایی، محرک به

 مواد اثر برای ایگسترده طوربه هاژل و هاهیدروژل .است
 محرک بهدهنده واکنش دارحافظه مواد همانند شکلی دارحافظه

  .]32[اندگرفته قرار استفاده مورد شیمیایی
 یا آلیاژی دارحافظه ماده یک حداقل با کامپوزیتی دارحافظه مواد

 هایکامپوزیت .]33[است شده تشکیل دارحافظه پلیمرهای
 از هایینمونه عنوانبه حجمی دارحافظه فلزی ایشیشه

 ۱۵ شکل در که طورهمان .]34[هستند دارحافظه هایکامپوزیت
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 زمینه ماده مختلف انتقال دمای به توجه با است، شده داده نشان
 کنند تحمل را موقت شکل سه توانندمی هاکامپوزیت الیاف، دو و
 بازیابی انتقال دمای از بالاتر حرارت طریق از اولیه شکل و
   .]35[شودمی

  

  
  ]34[شکلی دارحافظه مواد اثر )۱۵ شکل

  
 دارحافظه پلیمرهای الیاف با که چاپی فعال هایکامپوزیت مفهوم
 گزارش ۲۰۱۳ سال در بود، شده تقویت الاستومری ایزمینه در
 نرمی نسبتاً  هایکامپوزیت پلیمری فعال هایکامپوزیت .]36[شد

 زمینه ماده کنندهتقویت ایشیشه پلیمری الیاف از که هستند
 نشان را دارحافظه مواد تاثیر که اندشده تشکیل الاستومری

 عنوانبه ایشیشه پلیمری الیاف ها،کامپوزیت این در .دهندمی
 .کنندمی عمل بعدی فرمبه اولیه فرم از شکل تغییر در عضو یک
 هایلباس در ایگسترده طوربه پلیمری کامپوزیتی دارحافظه مواد

های (استنت پزشکی و پزشکی دندان در کاشت هایعمل و ورزشی
  .]37[گیرندمی قرار استفاده مورد عروقی) قلبی

 هایویژگی دلیلبه بعدی۳ چاپ فرآیند در هاهیدروژل
 کاربردهای در آب در انبساط ،دینامیکی واکنش مانند ایالعادهفوق

 که موادی .]38[اندگرفته قرار استفاده مورد ایگسترده طوربه پزشکی
 واکنش برای هستند آب محتوی و هوشمند هیدروژلی زمینه دارای
 ،یونی استحکام ،دما ،pH ،نور مانند محیطی مختلف عوامل به

 .]39[گیرندمی قرار استفاده مورد الکتریکی و مغناطیسی میدان
 معرفی جدید نمونه یک هوشمند، هایهیدروژل افزایشی ساخت
 از که است هابافت و محیط با سازگار مواد ساخت در شده

دهنده واکنش هیدروژل .است بعدی۳ چاپ فرآیند دستاوردهای
pH  تغییراتنسبت به pH 40[دهدمی نشان واکنش محیطی[. 

 که هستند فردیمنحصربه هایویژگی دارای هوشمند هایهیدروژل
 استفاده شوندهتبدیلخود شکلی دارحافظه ماده اثر از توانندمی
 بافت و محیط با سازگار مواد بعدی۳ چاپ برای ویژگی این .کنند
  .]40[باشد مناسب تواندمی
 در هاسرامیک در موجود شکلی حافظه مواد در موجود اثرات

 دارحافظه هایسرامیک از گزارشی بر مبتنی هدف با MIT دانشگاه
 ،دارحافظه سرامیک .]41[است رسیده ثبتبه ۲۰۱۳ سال در شکلی
 از ریزساختار آن در که شودمی مارتنزیتی انتقال یک تاثیر تحت

 بر سرامیک .کندمی تغییر مونوکلینیک اتمی ساختار به تتراگونال
 ,Zirconate Titanate Pb(Zr, Ti)O3) تایتانات زیرکونات پایه

PZT)، را توجهی قابل حجمی ایزوتروپیک دارحافظه مواد رفتار 
 نامیده ضدفروالکتریک دارحافظه کامپوزیت عنوانبه که داد نشان
 فاز تواندمی که است این معکوس الکتریکی میدان کاربرد شود.می

 واکنش سرعت با را قبلی ضدفروالکتریک دارحافظه کامپوزیت
 انتقال از ناشی الکتریکی میدان .ببخشد بهبود ثانیهمیلی۲٫۵ سریع
 پذیرامکان هوشمند تحریک کاربردهای از بسیاری برای فاز
  .]42[است
  دارحافظه آلیاژهاینسبت به  دارحافظه پلیمرهای مزایای -۳-۳

 آلیاژهاینسبت به  کمتری چگالی دارای دار،حافظه پلیمرهای
 و شودمی سبک وزن با ساختار به منجر که هستند دارحافظه
 هزینه .]43[شود استفاده خودروسازی و هوافضا صنعت در تواندمی
 هزینه از ترپایین بسیار دارحافظه پلیمرهای ساخت و اولیه مواد
 شکل تولید، هایسیستم در .]44[است دارحافظه آلیاژهای تولید
 توانندمی هستند، دارحافظه پلیمرهای که مزایایی با پیچیده

 پلیمرهای .]45[شوند تولید بالا کیفیت و ابعادی دقت با راحتیبه
 مواد ترینمناسب عنوانبه دارحافظه هایهیدروژل و دارحافظه
 در .]46[شوندمی تلقی بعدی۴ چاپ فرآیند در ورودی
 قرار استفاده مورد بعدی۴ چاپ فرآیند در که هاییهیدروژل

 که هنگامی .شودمی جذب پلیمر یک با هیدروژل گیرند،می
 متورم هیدروژل ،شودمی ورغوطه حلال یک در شدهچاپ ساختار
 استحکام .]47[شودمی ساختار کلی شکل تغییر به منجر و شده

 در .است پایین نسبتاً  نیز سختی و است کم هاهیدروژل
 شود،می ترکیب دارحافظه پلیمرهای با نرم ژل آن در که کامپوزیتی

  .]48[دهد کاهش موثری طوربه را آورزیان اثرات این تواندمی
  
  بعدی۴ چاپ فرآیندهای ویژگی - ۴
  بعدی۴ چاپ فرآیند اصول - ۴-۱

 زمان و محیط تاثیر تحت و هوشمند مواد از افزایشی ساخت
 مدیر ،اسکایلر تریبیت شود.می نامیده بعدی۴ چاپ فرآیند عنوانبه

 فرآیند را، بعدی۴ چاپ ،MIT دانشگاه افزایشی ساخت آزمایشگاه
 توانایی چاپی، ساختار این در .نمود تعریف چندگانه مواد چاپ
 انجمن در .]49[است بحث مورد زمان طول در مستقل شکل تغییر

 از نوعی عنوانبه بعدی۴ چاپ ،آمریکا متحده ایالات آتلانتیک
 قابلیت که است شده تعریف هوشمند ساختارهای از بعدی۳ چاپ
 از شدهتعیین پیش از محرک یک تحت که هنگامی تا دارد را این
 یا فرابنفشاشعه  ،اسمزی فشار ،الکتریکی جریان ،گرما جمله
 محرک نوع به با توجه هامحرکه آن به نماید، تجربه را دیگر محرکی
 هایویژگی از یکی ،ساخت از پس شکل تغییر .]50[دهد پاسخ

 و تنظیمات در تغییر .است بعدی۴ چاپی قطعات بنیادین
 برای تواندمی مختلف خارجی هایمحرک تاثیر تحت یهاویژگی
مورد استفاده  شدهچاپ قطعاتشدن تا وشدن جمع ،انبساط ایجاد
  .]51[شود گرفته قرار

 چند از ترکیبی یا یک افزایشی، ساخت از شدهچاپ بعدی۴ قطعات
 مشخص زمان یک طی در توانندمی که هستند هوشمند ماده

 انبساط مانند مواد خواص در تفاوت .]47[باشند داشته را واکنشی
 ساختار شکل تغییر به منجر غیره و فشردن ،انقباض ،حرارتی
 چاپ از ناپذیرجدایی بخشی بعدی۳ چاپ ،بنابراین .شد خواهد
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 در که الگوهایی از استفاده با بعدی۳ چاپگرهای .است بعدی۴
 روی را ماده لایه، به لایه روش به شود،می طراحی کامپیوتر
 سرامیک ،پلیمر مانند موادی با قطعه یک تا نمایدمی چاپ بستری

  .شود ساخته فلز و
 ،شدهچاپ ساختارهای شکل و خواص اندازیراه برای هامحرک
 را محرک تعدادی دانشمندان ،بعدی۴ چاپ در .هستند بنیادی
 هامحرک این اند.کرده استفاده شدهچاپ قطعات تحریک برای
 و آب ادغام و ]54[نور و گرما ترکیب ،]53[حرارت ،]52[آب شامل
 موسسه توسط بعدی۳ چاپ در رطوبت محرک .هستند ]55[دما

  .)۱۶ شکل( ]56[است شده گرفته قرار بررسی مورد محاسباتی طراحی
  

  
 )ب( آنشدن گشوده و )الف( بعدی۳ چاپ در دهانهشدن بسته )۱۶ شکل
  ]55[پایین و بالا نسبی رطوبت در ترتیببه

  
 فاکتورهایی ترینمهم بهینه، هندسی طراحی و هوشمند مواد

 مواد بندیدسته .هستند اهمیت مورد بعدی۴ چاپ در که هستند
 که صورت این به ؛گیرد انجام مشخص و کامل صورتبه بایستی
 قابلیت و هوشمند شکلی دارحافظه مواد هایقابلیت با موادی
 طراحی .شود گرفته قرار بحث مورد چندمنظوره و شوندهتبدیلخود
 ؛دارد دارحافظه مواد ظرفیت بر توجهی قابل تاثیر ،چاپ در نیز

 و جن .است لازم نیز شکل بازیابی برای مطلوب طراحی بنابراین
 ضخامت طریق از دقیقاً  تواندمی واکنش که دارند بیان ،همکاران
 طراحی بر مبتنی روش یکآنها  شودکه کنترل شدهچاپ ساختار
  .]57[اندداده ارایه تحقیقاتشان در شکل بهبود برای بهینه
 مورد بسیار ساختار، در مواد توزیع و طراحی برای ریاضی سازیمدل
 فعال مواد توزیع در ترتیب اساس بر بعدی۴ چاپ فرآیند .است نیاز

 عمل است، نیاز مورد مطلوب رفتار به دستیابی برای که غیرفعال و
 دارد وجود پایدار حالت سه یا دو ،بعدی۴ چاپی ساختار در .کندمی
 ممکن ،گیردمی قرار خاص محرک تحت که هنگامی ساختار کل و

 چاپ در ریاضی سازیمدل .]58[دهد تغییر خود را حالت است
 این به توانمی دلیل سه به و است بنیادین عناصر از بعدی۴

 زمان به وابسته شکل تغییر بینیپیش اول مورد ؛پرداخت موضوع
 هنگام قطعات بین سایش از پیشگیری دوم مورد .است قطعه
 برای متعدد هایآزمایش کاهش سوم مورد و است قطعات مونتاژ

 ساخت زمان در جوییصرفه و هاهزینه افزایش از جلوگیری
 یک ایجاد برای نیز اثر تعامل مکانیزم اوقات گاهی .]59[است
  .]60[گیردمی قرار استفاده مورد شدهچاپ ساختار در خاص حرکت
  چاپ هایروش - ۴-۲
 توانمی افزایشی، ساختی هافرآیند دیگر همچون بعدی۴ چاپ در
 .]61[گرفت بهره قطعات ساخت جهت متنوعی هایروش از

 مناسبی هایروش ،اجزاء خودمونتاژی و خودتکامل ساختارهای
 دیگری شرایط .]61[هستند پیچیده و هوشمند ساختار ساخت برای
 ممکن و است شده گرفته نظر در نیز بعدی۴ چاپ فرآیند برای
 منفرد اجزاء روی هندسی ابعاد آوردندستبه برای دقیقاً  که است
 .]49[گیردمی قرار استفاده مورد خودمونتاژی روش در که باشد
 موثر ،چاپ روش در تواندمی نیز فیزیکی خواص از برخی در تغییر
 ساختار در حرارتی انبساط ضریب و تورم نسبت مانند ؛باشد
 انبساط قابلیت دارای لایه اگر است. ساخت مورد که ایقطعه
 معرض در قرارگرفتن صورت در هالایه ،باشد متفاوت حرارتی
 با بعدی۴ چاپ تکنولوژی .دارند راشدن خم به تمایل حرارت،
 مواد از ایگسترده تنوعی و فناوری و علم از جالب بسیار ترکیبی
 چاپ ظهور حال در و جدید تکنولوژی .است شده روبهرو جدید
 هایقابلیت با هوشمند هایدستگاه ساخت به را صنعت ،بعدی۴

  .)۱۷ شکل( ]49[دهدمی سوق زمان طول در پیشرفته
  

  
 با که SMP گیرنده با بعدی۴ چاپ توسط شدهچاپ چندگانه مواد )۱۷ شکل
  ]48[کندمی کار گرما محرک

  
 سازیمدل و مختلف مواد انواع با توانندمی مهندسی هایمکانیزم
 چاپ فرآیند تفاوت .یابند توسعه بعدی۴ چاپ طریق از ریاضی

 در اندشده تشکیل جزء چند از که موادی و منفرد مواد بعدی۴
 منفردی مواد .است دارد وجود ساختار در که است تغییراتی مقدار
 تحریک کمی مقدار ،اندشده ساخته بعدی۴ چاپ توسط که
 که است این کنندهمشخص که است یعامل رییتغ درجه .شوندمی
 .کندیم رییتغ چگونه شکل ،شدنفعال محضبه ماده از جزء کی

 چاپ درساختاری  تغییر و شکل ویژهبه قطعات در تغییرات
 .ندشودمی ارزیابی هم از جدا صورتبه ،یئچندجز مواد بعدی۴
 طراحی پیچیدگی با همراه پیچش ،کشش ،سازیفشرده شدن،خم
  .)۱۸ شکل( ]62[است ضروری قطعات این اولیه
  بعدی۴ چاپ در یپذیر برگشت -۴-۳
 اعمال و بعدی۳ چاپ فرآیند در پیشرفته طراحی با بعدی۴ چاپ
 در .]63[است شده گرفته قرار بررسی مورد شکلی دارحافظه مواد اثر

 شده تعریف پیش از که الگویی طبق مواد پردازش ،بعدی۴ چاپ
 یعنی، گیرد؛می صورت نمونه ساخت جهت اقداماتی است،
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 پیش از الگویی طبق که شودمی ساخته نحویبه محصول
 و اولیه شکل بازگشتبه  اقدام مختلفی هایجهت در شدهتعریف
   نماید. هدف شکل
 در خاص، نمونه یک در که است شده داده نشان، تحقیق این در

 بسته و شدهجمع شکل و حالتبه  ماده گرادسانتی درجه۲۰ دمای
 بازشده شکل به گرادسانتی درجه۶۰ دمای در ولی گیردمی قرار

 استفاده چترهایی ساخت در توانمی کاربرد این از .شودمی تبدیل
 صورت، بهکندمی پیدا افزایش هوا دمای که روز طول در که نمود
 که حالی در؛ شوند آفتاب حرارت و نور مانع و باشند باز خودخودبه
 بسته شکل به نیست آن بازبودنبه نیازی دیگر که شب طول در

   .)۱۹ (شکل شوند جمع
  

  
 سخت پلاستیک از پذیرتاثیر  صفحات و PACs تاشوندهخود جعبه )۱۸ شکل
 دستیابی برای یکانیکترموم پروتکل از شماتیکی )الف ؛است شده متصل
شدن تا با که مسطح وضعیت )ب و آنشدن گشوده و تاشوندهخود جعبهبه

  ]61[شد خواهد بسته جعبه

  

  
  ]64[بعدی۴ چاپ در مختلف دماهای در یپذیر برگشت مفهوم )۱۹ شکل

  
 جهت نویسیبرنامه و ساخت مرحله در انسان تعامل صورت بدین

 ساخت از (پس آن از پس و بود خواهد محصول حرکتی الگوهای
 الگوها، این طبق نظر مورد محصول انسان، دخالت بدون محصول)،

 شکل به بازگشت برای را شدهتعریف هایالعملعکس و هاعمل
 توجه باید داشت. خواهد را مختلف شرایط در هدف شکل یا اولیه
 آینده در بعدی۴ چاپ هایسازه از مجدد استفاده چرخه که داشت
 پلیمرهای .استپذیر امکان صنعتی کاربردهای برای ویژهبه

 بعدی۴ چاپ یپذیر برگشت در بالایی قابلیت دارای دارحافظه
 ساختار شکل تغییر و یپذیر برگشت امکان مثال، برای .]64[هستند
 استفاده مورد که موادی خواص درنظرگرفتن با هیدروژل هیبرید

 ذکر قابل است،شده ساخته  بعدی۴ چاپ توسط و گرفته قرار
  .]65[است
  بعدی۴ چاپ مکانیزم - ۴-۴
 تشکیل جزء چند از که موادی چاپ یا جزء یک از ماده چاپ
 این پذیرد.می صورت افزایشی ساخت تکنیک چند طریق از ،اندشده

 ،انتخابی ذوب تکنولوژی شوند:می موارد این شامل هاتکنیک
 انتخاب .استریولیتوگرافی تکنولوژی و جت پلی تکنولوژی
 دارحافظه ماده یک به عمده طوربه چاپ مناسب هایتکنیک
 دارحافظه مختلف مواد .دارد بستگی نیاز مورد ساختار و خاص
  .)۲۰ شکل( ]65[شوندمی ساخته الذکرفوق هایتکنیک با شکلی

  

  
 با استفاده از هوشمند مواد تولید برای بعدی۴ چاپهای سیستم )۲۰ شکل

  ]64[استریولیتوگرافی و جت پلی ،انتخابی ذوب هایتکنولوژی

  
 بعدی۳ چاپ در تکنیک دشوارترین عنوانبه ،استریولیتوگرافی

 دارحافظه پلیمرهای که هنگامی مخصوصاً  شود،می محسوب
 چوک توسط تکنولوژی این شوند.می تولید ساختاری صورتبه

 تکنولوژی مکانیزم .]66[شد معرفی ۱۹۸۴ سال در هول
 سطح بر فرابنفش اشعه که است صورت بدین استریولیتوگرافی

 مونومرها، از ترکیبی پلیمرها .شودمی تابیده مایع فوتوپلیمر
 که هستند اورتانپلی و (photoinitiators) فوتواینیاتورها

 از تبعیت و اشعه تابش از پس اند.شده ترکیب یکدیگر با خوبیبه
 مواد عملکرد گیرد.می صورت ساختار ایجاد جهت ،الگویی رفتار
 و چونگ توسط روش این در مجدد بازیابی با شکلی دارحافظه
 یک اساس بر فوتوپلیمر رزین شبکه .]51[شد حاصل همکاران
 که دارحافظه پلیمر یک تشکیل برای جزئی دو فاز تغییر مکانیزم
   .)۲۱ (شکل است استفاده قابل ،است بعدی۴ چاپ قابل

  

  
 SMP حرارت به حساس چاپ در استریولیتوگرافی )۲۱ شکل

Buckminsterfullerene در که اولیه چاپ الگوی به بازیابی و گشایش از؛ 
  ]51[است شده داده نشان گرادسانتی درجه۶۵ در )حتا  الف( مختلف مراحل
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 ربوتمیک دستگاه آمریکایی نسخه در بعدی۳ پلیمر چاپگر
(MakerBot) پلیمری الیاف با کامپوزیتی صفحات ساخت برای 

  .]67[گیردمی قرار استفاده مورد
 افزایشی ساخت تکنیک از استفاده با انتخابی ذوب سازیمدل
 از چاپگرها این در گیرد.می قرار استفاده مورد ایگسترده طوربه

 بدین شود.می استفاده )حرارت برابر در ارتجاع قابل( گرمانرم الیاف
 سپس و شودمی داده حرارت ذوب نقطه تا الیاف به که صورت
 ساخت عملیات ،قطعه یک ساخت برای لایه به لایه صورتبه

 که بعدی۳ چاپ سیستم یک ،۲۰۱۵ سال در .]68[گیردمی صورت
 برای بالا دقت و کم هزینه با دارد را چندجزئی پاشش قابلیت
 پاشش مفهوم .]69[است شده پیشنهاد بعدی۴ چاپ ساخت

 نوع چند پاشش توانایی دستگاه که است معنا بدان چندجزئی
 به توجه با را متنوعی هوشمند مواد و داردهمزمان  را مختلف ماده
 ،صورت بدین نماید.می چاپ ،قطعات تولید برای تقاضا و نیاز
 به توجه با را خاصی العملعکسکه  دارد را این توانایی قطعه
 خاصی ناحیه هر در و دهد نشان خود از طراحان، قبلی هایطراحی

 همکاران و آمورن تحقیق در شود. پاشیده مختلفی ماده قطعه از
 نظر در چندجزئی قطعات ساخت برای هوشمند مواد بانک یک
 در نازل یک طریق از ماده سیستم این در .]69[است شده گرفته
 و است شده داده حرکت ،شودمی داده حرارتلایه  به لایه که جایی
 قرار نظر مورد جای بر را رسوبی ذوب، از پس صورتبه سپس
 اینکه از پس و کند حرکت افقی صورتبه تواندمی نازل .دهدمی
 نماید، حرکت پایین یا بالا به پله یک نمود، تولید را جدید هیلا هر

 ساخت در را قائم حرکت توانایی ،افقی حرکت برعلاوه یعنی
 الگوسازی به شایانی کمک عمل این باشد. داشته نیز محصول
 وجود بعدی۴ ساخت در که مهمی اهداف از یکی کند.می هدفمند
 هایمحرک از پس محصول حرکت در هدفمندبودن و شکلی دارد،
 که اندیشید تدابیری توانمی ساخت روش این با است. محیط
 .]70[کند حرکت خاصی هایجهت به تحریک از پس محصول
 آینده در انتخابی، ذوب تکنولوژی یا شدهذوب رسوب سازیمدل
 .گیردمی قرار استفاده مورد مختلف پلیمرهای افزایشی ساخت برای
 گرافن، همانند الکتریکی، هدایت و بالا استحکام با مواد زیرا

 موثر بسیار ،شوندمی ترکیب شکلی دارحافظه پلیمر با که هنگامی
 کربن هایاتم از اتمیتک لایه یک گرافن .بود خواهند کاربردی و

 در مفهوم این است. گرفته قرار وجهی شش شبکه یک در که است
  .]71[شد ثبت بعدی۳ گرافن آزمایشگاه توسط ۲۰۱۴ ژانویه

 چندجزئی مواد بعدی۴ چاپ فرآیند برای جت پلی تکنولوژی
 شدهطراحی رابط با جت پلی بعدی۳ چاپی نسخه .است پذیرامکان
 معمولی جوهرافشان چاپگرهای چاپ به شبیه کاملاً  رایانه کمکبه

 ذخیره ایلایه صورتبه را پلیمر مایع جت، پلی چابگرهای .است
 ماده مایع تواندمی جت پلی پیشرفته تکنولوژی .کنندمی
 ذخیره مختلف مواد از شدهساخته اجزاء ساخت برای را جزئیچند
 از که حشره مدل چندشکلی دارحافظه مواد هایکامپوزیت .کند

 ۲۶۰ آبجکت توسط ،است بعدی۴ صورتبه شدهچاپ محصول

(Object 260) و است بعدی۳ چاپگر یک که استشده  ساخته 
 بعدی۴ چاپ مفهوم .]35[است شده تولید افزایشی ساخت صورتبه
 که کندمی پیدا نمود صورت بدین تحقیق این افزایشی ساخت در
 مختلف، شرایط در قطعات ،فردبهمنحصر هایقابلیت به توجه با

 یک اگر مثال، برای دهد. نشان خود از را متنوعی هایواکنش
 باشد، شده گرفته قرار متنوعی الیاف آن سوی ۲ در که کامپوزیت
 خود از را مختلفی واکنش ۲ محیط، یک در که دارد را این توانایی
 دما کاهش با و خاص سمت یک به گرما افزایش با که دهد بروز
 جت پلی تکنولوژی باشد. داشته راشدن خم تمایل دیگر سمت به

 نهایی، سطح درستی، دقت، آن در که است کاربردهایی به مربوط
 .باشد اهمیت مورد بعدی۴ چاپ در پیچیده و مشکل هایسازه

 طراحی هایشرکت با MIT دانشگاه افزایشی ساخت آزمایشگاه
 برای (Autodesk) اوتودسک و (Stratasys) استراتسیز همانند
 تکنیک سازیشبیه و سازیمدل در کاربردی حل راه یک ایجاد
  .]35[است همکاری حال در هوشمند هایسازه برای جدید چاپ

  
  بعدی۴ چاپ در محاسباتی هایچالش -۵
  بعدی۴چاپ سازیشبیه و سازیمدل -۵-۱
 هافرآیند این سازیشبیه همچنین و مختلف هایفرآیند سازیمدل
 هایبرنامه .است شده مهندسی طراحی هر از ناپذیرجدایی بخش
 استفاده مورد توجهی قابل طوربه افزایشی ساخت برای سازیمدل
 درکی بایستی منظم، و دقیق سازیمدل یک برای .اندگرفته قرار

 .نمود فراهم را فرآیند در استفاده مورد مواد رفتارنسبت به  عمیقی
 اجزاء هایبرنامه توسط اخیراً  بعدی۴ چاپ فرآیند سازیشبیه
 این در محققان از بسیاری توجه مورد آباکوس همچون محدود
   ).۲۲ شکل( است گرفته قرار حیطه

  

  
 دمای به که تاشوندهخود بازیابی نوار آباکوسسازی شبیه :ب و الف )۲۲ شکل
 بخش از بعدشدن تا فرآیند :د و ج ،است هشد فعال شدهریزیبرنامه و بالا

  ]45[مفصلی مختلف هایبخش در مواد مختلف خواص با مارپیچی

  
 عوامل توانمی سازیشبیه و تحلیلی هایبرنامه از استفاده با

 شدهساخته محصول مکانیکی خواص هایتحلیل در را مختلفی
 استفاده با مثال، برای داد. قرار ارزیابی مورد ،بعدی۴ چاپ توسط
 از قسمت هر به واردشده نیروهای مقدار تحلیلی هایبرنامه از

 فشار تحت که بعدی۴ چاپ توسط شدهساخته محصول اعضای
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 داد. قرار سنجش مورد را است محیطی هایمحرک توسط واردشده
 منطقه در افزارنرم توسط حرارتی شار اعمالسازی شبیه با همچنین

 آن محرک که بعدی۴ چاپ توسط شدهساخته سازه از خصوصیهب
 قرار بررسی مورد ماده اجزاء در هاواکنش چگونگی است، حرارت
 است مواردی از اعضا کشش شکست، نقطه انعطاف، حد گیرد.می
 بسیار اهمیت بعدی۴ چاپ توسطشده ساخته هایسازه در که

  .]72[دارد زیادی
 موفق آباکوس محدود اجزاء برنامه از استفاده با ،همکاران و ماکو
 ۲۳ شکل در که طورهمان .]46[ندشد بعدی۴ چاپسازی شبیهبه

 هایالعملعکس مختلف دماهای در قطعه یک است، مشخص
 این محدود اجزاء مدل توسط که دهدمی بروز خود از را متنوعی

 فناوری موسسه در .کشید تصویر به توانمی را هاالعملسعک
 اندتوانسته (COMSOL) کامسول افزارنرم از استفاده با گرجستان

 فلزی مواد باشده ساخته یکنواخت کامپوزیتی تیرهای ساختار که
 سازیشبیه را است شده تولیده بعدی۴ چاپ فرآیند توسط که

 افزارنرم هایماژول از تحقیقی در همچنین .]67[نمایند
 شدهانجام هایشکل تغییر سازیشبیه برای کامسول فیزیکمولتی
 زوریخ دانشگاه در شکلی دارحافظه مواد در بعدی۴ چاپ هنگام
 .]73[است شده انجام آلمان

  

  
 اجزاء مدل شماتیک :a ؛آب سازفعال و چرخه محدود اجزاء مدل )۲۳ شکل
 گرفته نظر در آب در زمان از تابعی عنوانبه که نوارشدن خم زاویه :b ،محدود
 آب در که هنگامی( است نوارشدن خم زاویهدهنده نشان صفحه این ؛است شده
 که هیدروژل درون آب وزن از FEAسازی شبیه نتایج :c )،است ورغوطه گرم
 حرارات درجه در العملعکس :d ،است شده گرفته نظر در زمان از تابعی عنوانبه

  ]46[بالا حرارت درجه در العملعکس :e و پایین

  
 برای بعدی۴ چاپ فرآیند خصوص در اولیه هایطراحی همنچنین

 Solid) سالیدوورک برنامه توسط دیگر اجسام و کفش تولید

Works) افزارنرم در محصول اولیه طرح ابتدا است. شده انجام 
 تحریک از پس که حالتی ،بعدی طرح در سپس و شودمی رسم

 با نمایند.می رسم افزارنرم در را گیردمی خود به محصول محیط،
 تصویرکشیدنبه همچنین و محصول عرضه برای توانمی کار این
 شکل( ]74[نمود عرضه را انتضاعی مدل ،)تغییر از بعد و قبل( آن
۲۴(.  

  

  
  ]72[کفش به شدهمتصل پاشنه بعدی۳ چاپ )۲۴ شکل

  
	(CAD) رایانه کمکبه شدهطراحی هایفایل فرمت - ۵-۲

 و کندمی تبدیل STL فرمت به را ورودیهای داده ،CAD سیستم
 STL فرمت .نمایدمی ارسال چاپگرها به را چاپ هایدستورالعمل

 هایجنبه است ممکن که دهدمی نشان را همگنی قطعات تنها
 ساخت چاپگرهای اغلب .]75[ندهد پوشش خوبیبه را مواد دیگر

 مشکلی گرچه دارند. سازگاری STL فایل فرمت با تجاری افزایشی
 تمامی نمایش به قادر که است این دارد وجود چابگرها این در که

 ساخت هایفرمت اخیراً  .نیستند آن پردازش و مواد اطلاعات
 بر غلبه برای که است شده طراحی MF3 و AMF افزایشی
 قرار کاربری مورد دارند وجود STL فرمت در که هاییضعف
 و کنند تولید را کوچکی هایفایل توانندمی هافرمت این اند.گرفته
 نیز را پیچیده مواد سطح و کنند پیکربندی را پیچیده هایمنحنی
 گسترش قابل XML فرمت اساس بر MF3 و AMF .دهند نمایش
 به توجه با آینده در که است بیان قابل نکته این .]76[هستند
 چاپ برای جدید هایفرمت ،طراحی هایپیچیدگی و مواد گسترش

 جمله از تولید نیازهای تمام درنظرگرفتن است. نیاز بعدی۴
 و ابزار حرکت مسیر قطعات، گیریجهت ،فرآیند چگونگی هندسه،
 بهینه و دقیق چاپ یک به رسیدن برای موجود یهاتلرانس
 واحد فایل یک در قیدها این همگی است بهتر که است ضروری
  .شوند گرفته قرار
  بعدی۴ چاپ در افزارهانرم توسعه -۵-۳
 Project) سیبورگ پروجکت بعدی۴ چاپ سازیشبیه افزارنرم

Cyborg) دانشگاه افزایش ساخت آزمایشگاه در MIT حال در 
 ایبرنامه تولید ،سیبورگ افزارنرم در هدف .است توسعه و تحقیق
 متنوع ابعاد باهایی شکل ایجاد برای مجزا قسمت چند از متشکل
 نام بعدی به۴ چاپ سازیشبیه افزارهاینرم از دیگر یکی .]77[است
 کره فناوری و علم موسسه توسط که است (Modeller) مودلر
 چاپ افزارنرم توسعه در تحقیق روند .]78[است شده طراحی جنوبی

 است نشده کامل تکنولوژی این زیرا ؛است پیچیده یمقدار  بعدی۴
 .کندمی ایجاد طراحان و مهندسان برای را متنوعی هایچالش و

 بتواند که است شکلی دارحافظه مواد سازیشبیه بر تمرکز، اکنون
 دارند فعالیت حیطه این در بعدی۴ چاپ حوزه در که محققانی به

  .]16[کند کمک
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  بعدی۴ چاپ کاربردهای -۶
 نتیجه این توانمی بعدی۴ چاپ طراحی در متعدد مزایای علتبه
 دور چندانهن ایآینده در باورنکردنی نقش فرآیند این که دریافت را

 را شدهچاپ ساختارهای مزایا، این جمله از .]79[داشت خواهد
 و حمل ،کار نیروی کاهش و هزینه کمترین با راحتیبه توانمی
 دارند را شوندگیخودتحریک قابلیت دارای که قطعاتی .]80[کرد نقل
 دهد اجازه محققان به تواندمی ،افزایشی ساخت روشبه تولید با
 از استفاده ،همچنین .بسازند را متنوعی هوشمند هایدستگاه که
 نیز الکترونیکی و پزشکیزیست مختلف هایزمینه در بعدی۴ چاپ

 ،نرم هایمحرک ساخت .]81[باشند داشته توانندمی جایگاهی
 این دیگر کاربردهای از نیز هوشمند هایلباس و هوشمند شیرهای
  .]82[است نوظهور فناوری
  پذیر تجدیدهای انرژی در بعدی۴ چاپ کاربرد -۶-۱

 توسط پذیرتجدید انرژی زمینه در بعدی۴ چاپ فرآیند ،اخیراً 
 تفاوت .]83[است گرفته قرار بررسی مورد همکاران و مومنی
 این پژوهشی فعالیت بخشالهام ،هاگل هایگلبرگ هندسی
 نورکردن متمرکز جهت که ایوسیلهآنها  است. بوده محققان
 باشده ساخته هوشمند مواد کابربردنهب توسط را بود خورشید
 افزایش موجب که دادند قرار استفاده مورد بعدی۴ چاپ فرآیند
- چاپ بادی توربین هایتیغه .]84[شد خورشید نور میزان در جذب
 شد. گرفته قرار بررسی مورد بعدی۴ چاپ پرینتر توسط شده
 توربین هایپره که نداشده چاپ مجزا صورتبه توربین هایتیغه

  .]84[داشتند مناسبی نسبتاً  عملکرد
  پروتزها و رباتیک نرم ءاجزا در بعدی۴ چاپ کاربرد -۶-۲
 قرار اهمیت مورد ،یپذیر انعطاف دلیلبه نرم هایربات تولید
 در مفیدی نقش توانندمی هاهیدروژل و شکلی مواد .اندگرفته
 هستند پیچیده حرکات نجام ابه قادر که هاربات نرم اجزاء توسعه

 و مواد به نیاز بعدی۴ چاپ ساختارهای تمام باشند. داشته را
 را مکانیکی واکنش دقیق کنترل زیرا ؛دارند مناسب چاپ روش

 .)۲۵ (شکل نماید فراهمشوند، می درگیر محرک با که هنگامی
 کاربردهای امکان ،روش این توسط تولیدشده نرم هایمحرک
 بدن پروتز در که نرم محرک .کندمی فراهم را جدیدی پزشکیزیست
 در را مجدد سالم زندگی یک تواندمی ،رودمی کارهب انسان

  .]82[کند تضمین بزرگسالی

  
  بعدی۴ زیستی چاپ در نرم هایمحرک بعدی۳ چاپ مکانیزم )۲۵ شکل

  
  درمان و بهداشت در بعدی۴ چاپ کاربرد - ۶-۳
 دارای حیطه این در بعدی۳ چاپ با زیستی علوم در بعدی۴ چاپ
 یک در زمان گذشت با شدهچاپ اجزاء زیرا .است هاییتفاوت

 عروق و قلب استنت یک .]85[یابندمی تکامل شدهریزیبرنامه مسیر
 هوشمند مواد گرماگیر واکنش از ،بعدی۴ چاپ توسطشده ساخته
 همکاران و جی توسط شدهانجام تحقیقات در که بردمی بهره

های ویژگی دلیلبه هااستنت سنتی تولید .]86[است شده گزارش
 کاربردهای از دیگر یکی .دارند خاصی مشکلات ،هندسی پیچیده
 به .]87[است جراحی هایعمل در زیستی علوم در بعدی۴ چاپ
تغییر  کمی ،موقت شکلبه توانندمی هااستنت که صورت این
 از پس و کوچک جراحی برش یک طریق از و شوند داده شکل
 به حرارتی یا مایع محرک طریق از خود اصلی شکل تغییر و اصلاح
 ظهور حال در زیستی علوم در بعدی۴ چاپ .شوند وارد شخص بدن
 در را حاضر حال در مشکلات از بسیاری تواندمی که است تکامل و

 آینده در بعدی۴ شدهچاپ هایاندام ]88[نماید حل هااندام توسعه
 قلب هایدریچه .]89[شد خواهند انسان معیوب هایاندام جایگزین
 در فعال هایسلول طریق از توانندمی نرم بافت هایاندام مانند
  .]90[شوند چاپ ،بعدی۴ چاپ زیست فرآیند
  مُد و لباس در بعدی۴ چاپ کاربرد -۶-۴
 وجودهب انقلابی ،جواهرات و دم صنایع در بعدی۴ چاپ فرآیند
 بعدی۳ چاپ فرآیند در طراحی هایجنبه گذشته در .است آورده
 عمل شرایطی چهبا  که مواد درنظرگرفتن با اکنون اما بود. مطرح
 حالت دو کفش پاشنه مثال برای .تحقیقات انجام شده است ،کنند
 وقوعهب زمانی رویکرد این شود.می داده نمایش بلند و تخت
 ).۲۲ (شکل باشد گرما معرض در کفش پاشنه که انجامدمی

زیرا  است، شده استفاده هاپاشنه این در شکلی دارحافظه پلیمرهای
 عوض خود را کفش پاشنه حالت بخواهد مشتری زمان هر
 دست دستگاه مقابل در را پاشنه تواندمی مشتری نماید.می

 .نماید تبدیل را آن خواهدل فرمبه و دهد قرار سشوار یا کنخشک
 اندازه برای بعدی۴ شدهچاپ هایپارچه در دنتوانمی هوشمند مواد

 خاصی فرم یا دهند رنگ تغییر شرایط نوع به با توجه که استاندارد
 قرار استفاده مورد نمایند، حفظ محیط دمای بهبا توجه  را

  .]75[گیرند
  
  گیرینتیجه - ۷

 اشیاء و مواد تولید و ساخت هایروش از بعدی٤ چاپ فرآیند
 شده داده گسترش افزایشی ساخت تکنولوژی اساس بر که است
 ساخت هایروش عملکرد معرفی و بررسی به مقاله این در است.

 نقش تواندمی که بعدی٤ چاپ در هوشمند مواد بررسی و افزایشی
 شده پرداخته باشد،داشته  دنیا روز هایفناوری در مهمی بسیار
 از استفاده و تحلیلی دانش با همراه تجربی رویکردهای است.
 ایگسترده طوربه که است مهم بسیار مهندسی افزارهاینرم

 فرآیند .دهندمی قرار بررسی مورد راآنها  جهان سراسر در محققان
 افزایشی ساخت تکنولوژی در توجهی قابل پیشرفت ،بعدی٤ چاپ
 تولید در را جدیدی هایافق روش این حقیقت، در است. داشته
 از ترکیبی .کرد خواهد باز دیگری هارشته و صنعت رویبه مواد

 را زیادی درهای بهینه، هایطراحی و افزایشی مواد هوشمندی
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 هایانرژی مُد، فضای فضا، هوا صنعت پزشکی، علوم رویبه
 و نرم هایربات هایمحرک خودروسازی، صنعت ،پذیرتجدید
 کند استفاده تواندمی تکنولوژی این از که علومی از دیگر بسیاری

 از هوشمند مواد در شکلی دارحافظه مواد اثر است. نموده باز را
 کاملاً  .است گرفته قرار بررسی مورد تجربی هایروش طریق

 توسعه به زیادی حد تا بعدی٤ چاپ فرآیند که است مشخص
 تحقیق در اصلی تمرکز بایستی و دارد بستگی هوشمند مواد بیشتر
 در حاضر حال در شک، بدون بپذیرد. صورت نیاز مورد هایفرآیند
 چاپ پیشرفت موجب بالا یآیکار  با هوشمند مواد بودندسترس

 مورد در تحقیق جدید، مواد توسعه وجود با .شودمی بعدی٤
 نیازمند نیز خاص ساختارهای و وظایف برای چاپی هایاستراتژی

 توجه با مواد از بهینه استفاده مجموع در .است روزرسانیبه
 اهمیت حائز بسیار خاص شرایط و زمان در ماده آن عملکردبه

 .است مهم این سویبه ایدریچه بعدی٤ چاپ فرآیند که است
 بسیار مواد افزایشی ساخت در فرآیند این از استفاده شک بدون
 بعدی٤ چاپ از استفاده ایران در اکنون تا .است استفاده قابل
 نشده گرفته قرار برداریبهره مورد تکنولوژی این جدیدبودن دلیلهب

 داشته را متنوعی وگسترده  بسیار کاربردهای تواندمی که است
  .باشد

  
  است. نشده بیان نویسندگان سوی از مورد قدردانی: و تشکر
 کنون تا مقاله این که کنندمی گواهی نویسندگان اخلاقی: تاییدیه

 نرسیده چاپ به آن) از بخشی یا کامل طور(به دیگری نشریه در
  است.
 این نگارش درکه  کنندمی گواهی مقاله نویسندگان منافع: تعارض
  ندارند. وجود نویسندگان منافع در رضیاتع هیچ مقاله
 اول)، (نویسنده مرادی محمود نویسندگان: سهم
 (نویسنده مقدمکرمی مجتبی )؛%٤٠( اصلی شناس/پژوهشگرروش
 فاطمه )،%٣٠( بحث نگارنده مقدمه/پژوهشگر نگارنده دوم)،

  )%٣٠( کمکی مقدمه/پژوهشگر نگارنده سوم)، (نویسنده عسگری
  است. نشده بیان نویسندگان سوی از یمورد مالی: منابع
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