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اکستروژنی،  افزایشی  ساخت  در  نوظهور  فناوری‌های  از  یکی  به‌عنوان  گرانولی  سه‌بعدی  چاپ 
به‌دلیل استفاده مستقیم از مواد اولیه گرانولی، به‌عنوان جایگزینی امیدبخش برای سامانه‌های متداول 
رشته‌محور مطرح شده است. حذف مرحله میانی تولید رشته، علاوه بر کاهش هزینه‌های فرایندی 
پلیمری و کامپوزیتی  انتخاب مواد و توسعه ترکیبات  انعطاف‌پذیری در  افزایش  و مواد، موجب 
مهندسی،  قطعات  تولید  برای  مناسب  گزینه‌ای  به  را  گرانولی  چاپ  مزیت،  این  می‌شود.  متنوع 

ساختارهای زیست‌سازگار و کاربردهای بزرگ‌مقیاس تبدیل کرده است.
عوامل  و  اولیه  ماده  ویژگی‌های  تأثیر  تحت  به‌شدت  گرانولی  سامانه‌های  عملکرد  میان،  این  در 
فرایندی قرار دارد. در کامپوزیت‌های پلیمری، نوع پرکننده، اندازه ذرات، مورفولوژی، نسبت ابعادی 
تعیین رفتار رئولوژیکی،  از جمله عوامل کلیدی در  و کیفیت توزیع و پراکنش آن در ماتریس، 
پایداری اکستروژن، چسبندگی بین‌لایه‌ای، دقت ابعادی و خواص نهایی قطعه چاپ‌شده به شمار 
میان  متقابل  ارتباط  درک  نیازمند  چاپ،  قابل  فرمول‌بندی‌های  موفق  طراحی  بنابراین،  می‌روند. 

ساختار ماده، ویژگی‌های پرکننده و شرایط فرایند است.
این مقاله مروری به بررسی مبانی، مزایا، چالش‌ها و کاربردهای چاپ سه‌بعدی گرانولی پرداخته و 
آن را از منظر اقتصادی و فنی با چاپ سه‌بعدی رشته‌ای مقایسه می‌کند. همچنین، نقش پلیمرها و 
کامپوزیت‌های زیست‌سازگار، اثر مشخصات پرکننده بر چاپ‌پذیری و عملکرد قطعه و مهم‌ترین 
چالش‌های موجود در توسعه این فناوری مرور شده است. در پایان، مسیرهای آینده برای بهبود 
فناوری  این  پیشرفته و گسترش کاربردهای صنعتی و زیست‌پزشکی  کیفیت چاپ، توسعه مواد 

ارائه می‌شود.

‌مروری بر فناوری نوظهور چاپ سه‌بعدی 
گرانولی  
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1 مقدمه 
بار در دهه‌ی  فناوری چاپ سه‌بعدی )3D Printing( نخستین 
Stereoli�( استریولیتوگرافی  روش  معرفی  با  و  میلادی   ۱۹۸۰0
عرصه‌ی  وارد   )Chuck Hull( هال  چاک  توسط   )thography
در  مهم  نوآوری‌های  از  یکی  به‌عنوان  به‌سرعت  و  شد  تولید 
شد.  شناخته   )Additive Manufacturing( افزایشی  ساخت 
ساخت افزایشی یا چاپ سه‌بعدی به‌عنوان یکی از فناوری‌های 
است]1[.  کرده  ایجاد  تولید  حوزه  در  چشمگیر  تحولی  نوین، 
ساخت  مانند  فرآیندهایی  شامل  ساخت  مرسوم  روش‌های 
ماشین‌کاری  از جمله   )Subtractive Manufacturing( کاهشی 
CNC و همچنین روش‌های شکل‌دهی نظیر قالب‌گیری تزریقی 
این  هستند.   )Casting( ریخته‌گری  و   )Injection Molding(
روش‌ها معمولاً زمان‌بر بوده، منجر به ایجاد ضایعات قابل‌توجهی 
از مواد می‌شوند؛ مسئله‌ای که هنگام کار با پلیمرهای با کارایی 
این،  بر  افزون  می‌شود.  مطرح  مهم  محدودیتی  به‌عنوان  بالا 
اقتصادی  نظر  از  موارد  از  بسیاری  در  فرآیندها  این  از  استفاده 
نیز مقرون‌به‌صرفه نیست]2[. در مقابل، ساخت افزایشی به‌عنوان 
رویکردی نوین در تولید، مزایای قابل‌توجهی نسبت به روش‌های 
فناوری، قطعات به‌صورت  این  ارائه می‌دهد. در  سنتی ساخت 
امر ضمن کاهش مصرف و  این  لایه‌به‌لایه ساخته می‌شوند که 
بالا را  با دقت  پیچیده  تولید ساختارهای  امکان  ضایعات مواد، 
فراهم می‌کند. همچنین، کاهش مراحل فرآیند تولید در بسیاری 
از موارد موجب کوتاه‌تر شدن زمان ساخت شده، انعطاف‌پذیری 
دیگر  از  می‌کند.  ایجاد  قطعات  تولید  و  طراحی  در  بیشتری 
سفارشی‌سازی  قابلیت  به  می‌توان  فناوری  این  مهم  مزایای 
آسان و تولید قطعات متناسب با نیازهای اختصاصی اشاره کرد؛ 
 ویژگی‌ای که در حوزه پزشکی، به‌ویژه در ساخت کاشتنی‌ها و
این  به‌دلیل  دارد.  ویژه‌ای  اهمیت  بیمار،  اختصاصی  تجهیزات 
از جمله  افزایشی در حوزه‌های مختلفی  فناوری ساخت  مزایا، 
صنایع خودروسازی، نظامی، زیست‌پزشکی و کاربردهای بالینی 
مورد توجه گسترده قرار گرفته است. این فناوری در ابتدا عمدتاً 
برای نمونه‌سازی سریع در صنایع به کار می‌رفت، اما با توسعه 
استفاده،  قابل  مواد  دامنه  گسترش  و  چاپ  نوین  روش‌های 
داروسازی،  بافت،  مهندسی  نظیر  حوزه‌هایی  به  آن  کاربردهای 
یافت.  گسترش  نیز  غذایی  صنایع  حتی  و  بازساختی  پزشکی 
پیشرو،  فناوری‌های  از  یکی  به‌عنوان  افزایشی  ساخت  امروزه، 
امکان تولید قطعات و سازه‌هایی با هندسه‌های بسیار پیچیده، از 
جمله ساختارهای مبتنی بر آناتومی اختصاصی بیمار، را فراهم 
ایفا  شخصی‌سازی‌شده  پزشکی  توسعه  در  مهمی  نقش  کرده، 

می‌کند]3،4[. 

2 چاپ سه بعدی
 ISO( استانداردسازی  بین‌المللی  سازمان  استاندارد  اساس  بر 
سه‌بعدی  یا چاپ  افزایشی  ساخت  فرآیندهای   ،)52900:2021
در  که  این دسته‌بندی‌ها  تقسیم می‌شوند؛  اصلی  به هفت دسته 
استاندارد برای شناخت  شکل 1 نشان داده شده‌اند، چارچوبی 
و مقایسه فناوری‌های مختلف ساخت افزایشی فراهم می‌کنند. 
فناوری‌های  عملیاتی  اصول  از  کلی  نمایی  دسته‌بندی،  این 
مختلف چاپ سه‌بعدی ارائه می‌دهد و هر یک از این دسته‌ها 
شامل چندین فناوری و روش چاپ متفاوت است. از میان این 
فناوری‌ها، برخی روش‌ها کاربرد گسترده‌تری در پژوهش‌ها و 
صنایع مختلف پیدا کرده‌اند. برای مثال، فناوری ساخت رشته‌ای 
رسوب  مدل‌سازی  یا   )Fused Filament Fabrication( ذوبی 
ذوبی )Fused Filament Modelling( در دسته اکستروژن مواد 
فناوری‌های  همچنین  می‌گیرد.  قرار   )Material Extrusion(
و    )Selective Laser Sintering( انتخابی  لیزری  تف‌جوشی 
روش‌های  جمله  از   )Multi Jet Fusion( چندجتی  همجوشی 
  )Powder Bed Fusion( پودر  بستر  همجوشی  دسته  در  رایج 
محسوب می‌شوند. در کنار این موارد، روش‌های مبتنی بر نور 
 Digital Light( یعنی استریولیتوگرافی و پردازش نور دیجیتال
Processing( در گروه پلیمری‌شدن نوری در مخزن یا حمامی 
نوری  پلیمری‌شدن  طریق  از   )Vat Photopolymerization(
رزین‌های مایع شناخته می‌شوند )شکل 1( و دقت سطحی بسیار 
Material Jet� )بالایی دارند، در حالی‌که فناوری جت‌کردن مواد) 
ting( نیز به‌عنوان یکی دیگر از روش‌های شناخته‌شده در حوزه 

است]5،6[.  مطرح  سه‌بعدی  چاپ 
به طور کلی، روش‌های چاپ سه‌بعدی متنوع‌اند و هرکدام بر 
اساس نوع ماده و مکانیسم، ساز و کار ساخت ویژگی‌های خاص 

شکل 1. تقسیم‌بندی فناوری‌های ساخت افزایشی )AM( طبق 2015 : 
ISO/ASTM 52900 ساخت افزایشی-اصول کلی – اصطلاحات]1[.
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SLS ،SLM و  مانند   بر پودر  مبتنی  خود را دارند. روش‌های 
پلیمری و  الکترونی پودرهای  یا پرتو  لیزر  از  با استفاده   EBM
قطعات  ساخت  برای  و  می‌کنند  تف‌جوشی  یا  ذوب  را  فلزی 
مقاوم و پیچیده مناسب‌اند. در کنار این‌ها، روش‌های جت‌کردن 
با پاشش قطرات رزین یا هیدروژل امکان   PolyJet مواد مانند
فراهم می‌کنند و روش‌های  را  به‌طور همزمان  ماده  چاپ چند 
ورقه‌ای مانند Sheet Laminating با برش و چسباندن لایه‌های 
می‌دهند.  ارائه  کمتری  دقت  اما  دارند  بالایی  سرعت  ورقه‌ای 
جایگاه  اکستروژنی  روش‌های  فناوری‌ها،  این  همه‌ی  میان  در 

ویژه‌ای دارند، که در ادامه به آنها پرداخته می‌شود. 
 

3 فناوری‌های مبتنی بر اکستروژن 
 ،)Material Extrusion( مواد  اکستروژن  بر  مبتنی  فناوری‌های 
ساخت  دسته‌های  شناخته‌شده‌ترین  و  پرکاربردترین  از  یکی 
چاپ  بازار  از  قابل‌توجهی  سهم  و  می‌روند  شمار  به  افزایشی 
سه‌بعدی را به خود اختصاص داده‌اند. بر اساس یک نظرسنجی 
در  فعال  از شرکت‌های  در سال ۲۰۲۳، حدود ٪۵۶  انجام‌شده 
می‌کنند،  استفاده   FDM/FFF فناوری  از  سه‌بعدی  چاپ  حوزه 
 MJF و SLA ،SLS در حالی‌که سایر فناوری‌های پلیمری مانند
به‌ترتیب تنها ۲۰٪، ۱۰٪ و ۸.۸٪ از بازار را در اختیار دارند. در 
روش‌های اکستروژنی، ماده اولیه پس از ذوب یا نرم شدن، از 
طریق افشانک اکسترود شده، به‌صورت لایه‌به‌لایه بر روی بستر 
ساخت رسوب داده می‌شود تا قطعه نهایی شکل گیرد. سادگی 
استفاده  قابل  مواد  تنوع  تجهیزات،  پایین  نسبتاً  هزینه  عملکرد، 
دلایل  مهم‌ترین  از  سفارشی،  و  پیچیده  قطعات  تولید  امکان  و 
گسترش این فناوری در صنایع مختلف محسوب می‌شوند.]7[
فناوری اکستروژنی شامل روش‌های متعددی هستند که مهم‌ترین 
آن‌ها عبارت‌اند از مدل‌سازی رسوب ذوبی )FDM( یا ساخت 

 Pellet( پلت  بر  مبتنی  افزایشی  ساخت   ،)FFF(ذوبی رشته 
 Fused( ذوبی  گرانول  ساخت  و   )Additive Manufacturing
FDM/ در میان این روش‌ها، فناوری . )Granular Fabrication

FFF رایج‌ترین فناوری تجاری در حوزه چاپ سه‌بعدی پلیمرها 
کاربرد  از زمان معرفی آن در دهه 1990،  محسوب می‌شود و 
این روش، رشته  یافته است. در  گسترده‌ای در صنایع مختلف 
یا تار پلیمر گرمانرم از طریق سامانه تغذیه وارد محفظه ذوب 
شده، سپس ماده مذاب از افشانک خارج و به‌صورت لایه‌به‌لایه 

بر روی بستر ساخت رسوب داده می‌شود.
و استفاده  سهولت  پایین،  هزینه  دلیل  به   FDM  فناوری 
دسترس‌پذیری بالا، در حوزه‌های متنوعی از جمله خودروسازی، 
هوافضا، طراحی صنعتی، آموزش و پزشکی مورد استفاده قرار 
گرمانرم  پلیمرهای  از  استفاده  امکان  روش  این  است.  گرفته 
فراهم  را   TPU و   PLA ،ABS ،PETG ،Nylon مانند  مختلفی 
سبک‌وزن،  قطعات  اولیه،  نمونه‌های  تولید  برای  و  می‌کند 
تجهیزات  و  بافت  مهندسی  داربست‌های  آناتومیکی،  مدل‌های 
پزشکی سفارشی کاربرد دارد. همچنین، قابلیت تولید ساختارهای 
پیچیده و شخصی‌سازی آسان، این فناوری را به یکی از مهم‌ترین 

تبدیل کرده است.]8[ افزایشی در پزشکی  روش‌های ساخت 
 ،FDM با وجود مزایای متعدد فناوری‌های مبتنی بر رشته، به‌ویژه
با محدودیت‌هایی نیز همراه هستند. یکی از مهم‌ترین چالش‌ها، 
نیاز به ر‌شته‌هایی با قطر یکنواخت و خواص پایدار است؛ زیرا 
تغییرات جزئی در قطر یا کیفیت رشته می‌تواند منجر به اختلال 
این،  بر  علاوه  شود.  چاپ  کیفیت  کاهش  و  ماده  جریان  در 
زیست‌فعال  مواد  نانوذرات،  کامپوزیتی حاوی  ر‌شته‌هایی  تولید 
پیچیده، زمان‌بر و پرهزینه  فرآیندی  پلیمرهای مهندسی‌شده،  یا 
است و به تجهیزات اختصاصی نیاز دارد. بسیاری از پلیمرهای 
نیز  استفاده در کاربردهای پزشکی  زیست‌سازگار و مواد مورد 
به‌سختی به شکل رشته پایدار تبدیل می‌شوند که این موضوع 
دامنه استفاده از آن‌ها را محدود می‌کند. از سوی دیگر، هزینه 
بالاتر رشته نسبت به مواد اولیه گرانولی، سرعت تغذیه محدود 
و بهره‌وری پایین‌تر فرآیند، از دیگر محدودیت‌های این فناوری 

به شمار می‌روند.]9[
در همین راستا، فناوری‌های مبتنی بر گرانول یا نظیر PAM و 
مورد  اکستروژنی  روش‌های  از  جدیدی  نسل  به‌عنوان   ،FGF
توجه قرار گرفته‌اند )شکل 3(. در این فناوری‌ها، به‌جای استفاده 
گرانول‌های  قالب  در  و  مستقیم  به‌صورت  اولیه  مواد  رشته،  از 
از  مستقیم  استفاده  می‌شوند.  اکستروژن  سامانه  وارد  پلیمری 
سرعت  افزایش  اولیه،  مواد  هزینه  کاهش  موجب  گرانول‌ها 
چاپ، تسهیل استفاده از مواد کامپوزیتی و بازیافتی و همچنین 

شکل 2. روش های مختلف پلیمریزاسیون نوری حمامی:
،Two Photon Polymerization )C ،DLP )B ،SLA )A

.]5[ CLIPS )E و LCD )D
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دلیل، چاپ  همین  به  می‌شود.  مواد  آماده‌سازی  مراحل  کاهش 
سه‌بعدی گرانولی در سال‌های اخیر به‌عنوان رویکردی نوظهور 
و امیدوارکننده، به‌ویژه در کاربردهای صنعتی و پزشکی، مورد 
 1 جدول  در  است.  گرفته  قرار  پژوهشگران  گسترده  توجه 
گرانول  به‌صورت  ماده  کیلوگرم  هر  هزینه  که  می‌شود  مشاهده 
است.  متناظر  رشته  از  ارزان‌تر  برابر   ۱۰ تا   ۵ میانگین  به‌طور 
این اختلاف چشمگیر در هزینه مواد اولیه، یکی از اصلی‌ترین 
محرک‌های توسعه فناوری‌های اکستروژنی مبتنی بر گرانول نظیر 

است]9[. مقیاس صنعتی  در  به‌ویژه   FGF و   PAM

)PAM/FGF( 4 چاپ سه‌بعدی مبتنی بر گرانول
برای غلبه بر محدودیت های ذکر شده درباره روش مبتنی بر رشته، 
روش نوظهور مبتنی بر گرانول معرفی شده است. در این فناوری به 
جای رشته، از گرانول‌های پلیمری یا کامپوزیتی به‌طور مستقیم در 
فرآیند چاپ استفاده می‌شود. این رویکرد نه‌تنها مشکلات مربوط 
به تهیه رشته را برطرف می‌کند، بلکه هزینه‌ها را کاهش داده و 
امکان استفاده از ترکیبات متنوع‌تری را فراهم می‌آورد. محققان 
و صنعتگران تلاش های زیادی در راستای توسعه چاپگرها سه 
بعدی با قابلیت استفاده از مواد خام پلیمری به صورت درجا، به 
جای استفاده از ر‌شته‌های پلیمری کرده اند. در یک مقاله مروری 

سامان‌مند، نتو )Netto( و همکارانش در سال 2021، پژوهش‌های 
مختلف انجام شده در زمینه انواع چاپگرهای سه بعدی با استفاده 
از مواد خام پلیمری را تا سال 2020 از جهات مختلف بررسی و 
گزارش کرده اند]10[. در میان نتایج سامان‌مند مختلفی که ایشان 
 گزارش کرده اند، نمودار زمانی توسعه چاپگرهای سه بعدی پیچ‌ران
)Screw  Assisted( به صورت تجاری و تحقیقاتی را نمایش داده 

است )شکل 4(.
در سطح بین المللی نتایج این تلاش ها منجر به تولید دستگاه 
 Direct Pellet Extruder های پرینتر سه بعدی با نام هایی نظیر
3D Printing، Screw-Assisted 3D printing، Fused Gran�
انواع چاپگرهای  از  ular Fabrication شده است. طرحواره‌ای 

گرانولی در شکل 5 نشان داده شده‌است. 
زمینه  در  فناوری  این  رشد  روبه  و  عمده  کاربردهای  از  یکی 
پزشکی است. چاپ سه‌بعدی امکان ساخت پروتزهای سفارشی 
را فراهم کرد که به طور مناسب با بدن هر فرد مطابقت داشتند. 
این فناوری‌ها به توسعه پروتزهای سه‌بعدی و سایر ایمپلنت‌های 
و  آموزش  برنامه‌ریزی جراحی،  امکان  و  پزشکی کمک کردند 
یادگیری مؤثرتر را فراهم کردند. کاشتنی‌های پزشکی، از جمله 

شکل 3 . طرحواره فناوری‌های ساخت افزایشی  اکستروژنی مبتنی بر رشته  
و گرانول]9[.

جدول 1. مقایسه‌ای از قیمت مواد اولیه گرانول )Pellets( و رشته )Filaments( برای چند رزین متداول ]9[.
 Filaments

)per kg(
Pellets )per kg( Polymer

20-40 $15-30 $Polylactic acidو )PLA(
15-35 $1-5 $Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)Pellets
100 $3 $Polyamide )PA(
 500E 80EPolyetheretherketone  )PEEK( 

 270E32E
 وULTEM 1000 و

)Polyetherimide , PEI( 

.]10[ screw-assisted شکل 4. نمودار زمانی توسعه پرینترهای سه بعدی



43 سال یازدهم، شماره 1، شماره پیاپی 41، بهار 1405

مروری بر فناوری نوظهور چاپ سه‌بعدی گرانولی   عاطفه نژادابراهیم

به  کمک  برای  که  داربست‌هایی  و  لگن  و  زانو  کاشتنی‌های 
سفارشی‌سازی  شده‌اند،  طراحی  اسکلتی-عضلانی  کاربردهای 
مصنوعی،  اندام‌های  ایجاد  برای  آن  از  این،  بر  علاوه  شدند. 
شد.  استفاده  دارو  تجویز  سامانه‌های  و  جراحی  تجهیزات 
روش  این  در  زیست‌سازگار  پلیمرهای  چاپ‌پذیری  بررسی 
بافت،  مهندسی  داربست‌های  تولید  در  مستقیم  به‌طور  می‌تواند 
کاشتنی‌های زیستی و سامانه‌های دارورسانی نقش داشته باشد 
دهد. کاهش  را  سنتی  روش‌های  در  موجود  محدودیت‌های  و 
به عنوان مثال، الیور)Oliver( و همکارانش در پژوهشی خواص 
آماده  رشته  از  استفاده  با  شده  چاپ  قطعه  فیزیکی-مکانیکی 
نشان  نتایج   .]11[ اند  کرده  مقایسه  را   PLA گرانول  و   PLA
 )Pellet-Based( گرانول  با  ساخته‌شده  نمونه‌های  که  دهد  می 
خواص کششی و خمشی بالاتری نسبت به نمونه‌های رشته‌ای 
)Filament-Based( از خود نشان دادند. این تفاوت‌ها ناشی از 
ساختارهای متفاوتی بود که در طول فرآیند چاپ ایجاد شده‌اند. 
به نمونه‌های  مشاهده شده است که نمونه‌های گرانولی نسبت 
رشته‌ای دارای درصد پرُشدگی )Infill( بالاتری هستند. به طور 
غیرمنتظره، نمونه‌های گرانولی به پرشدگی ۱۰۰٪ دست یافتند. 
علاوه بر این، افزایش درصد پرشدگی منجر به بهبود پیوند میان 
در  مکانیکی  خواص  بهبود  اصلی  دلیل  است.  شده  نیز  لایه‌ها 
نمونه‌های گرانولی، پیوند بهتر میان لایه‌ها عنوان شده است و با 
آزمون‌های تکمیلی، عواملی همچون میزان بلورینگی دو قطعه 

نیز به طور دقیق بررسی شده اند. 
کی )Qi( و همکارانش در پژوهشی روش چاپ سه‌بعدی با تغذیه 
مستقیم گرانول )شکل 6( در تولید اشکال دارویی جامد متخلخل 
 Thermal( فناوری رسوب‌گذاری قطرات حرارتی از  استفاده  با 
Droplet Deposition( معرفی کرده اند]12[. این پژوهش برای 
اولین بار نشان داد که پلیمرEudragit® EPO  که به‌طور معمول 
افزودنی‌های  بدون  می‌تواند  نیست،  مناسب   FDM چاپ  برای 
مرحله  حذف  شود.  چاپ  روش  این  از  استفاده  با  نرم‌کننده 
رشته‌سازی باعث کاهش مخاطرات تخریب حرارتی دارو در طول 
فرآیند شده است. قرص‌های تولید شده دارای کیفیت چاپ بالا، 
فناوری  این  بودند.  کنترل  قابل  رهش  و  دارو  یکنواخت  توزیع 
می‌تواند به شخصی‌سازی داروها و تولید قرص‌های سفارشی در 

نقطه مصرف )Point-of-Care( کمک کند.
Janning و همکاران برای شناسایی الزامات فرایندی و کیفی در 
 چاپ سه‌بعدی گرانولی داربست‌های پزشکی، مرور ساختاریافته ‌ای
ویژگی‌های  و  فرایندی  عوامل  آن،  در  و  دادند  انجام  مقاله   30
کیفی مرتبط با داربست‌های تولیدشده به این روش را استخراج، 
کردند  تحلیل  منابع  در  تکرار  فراوانی  اساس  بر  و  دسته‌بندی 
]13[. همان‌گونه که در شکل 7 نشان داده شده است، در میان 
مانند  شاخص‌هایی  پزشکی،  داربست‌های  کیفی  ویژگی‌های 
استحکام کششی، استحکام فشاری و تخلخل بیشترین توجه را 
به خود اختصاص داده‌اند؛ در حالی که در کاربردهای مبتنی بر 

شکل 5. طرحواره‌ای از انواع چاپگرهای پیچ‌ران ]10[

شکل 6. طرحواره فرایند چاپ گرانولی در پژوهش کی و همکاران]12[.

شکل 7. عوامل فرایندی مورد بررسی در چاپ سه بعدی اکستروژنی )در 
بالا( و ویژگی‌های کیفی داربست‌های پزشکی تولیدشده )در پایین]13[.
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سلول، زنده‌مانی سلولی نیز به‌عنوان معیاری کلیدی مطرح است. 
یکی از چالش‌های اساسی در چاپ سه‌بعدی اکستروژنی مبتنی 
بر گرانول و پیچ‌ران، نحوه‌ی رفتار مواد پرُ شده )کامپوزیت‌ها( 
در مسیر جریان و افشانک است. پژوهش‌ها نشان داده‌اند که در 
این سامانه‌ها، اندازه ذرات، درصد وزنی پرکننده و نسبت قطر 
پرکننده به قطر افشانک نقش تعیین‌کننده‌ای در پایداری جریان 
داده  نشان   8 شکل  در  که  همان‌گونه  دارند.  انسداد  احتمال  و 
شده است، در حالتی که از ذرات کوچک با محتوای کم استفاده 
می‌شود، جریان مذاب در مسیر افشانک پایدار بوده و ماده بدون 
استفاده  صورت  در  اما  می‌شود؛  خارج  دهانه  از  تجمع  ایجاد 
مانند  پدیده‌هایی  پرکننده،  درصد  افزایش  یا  بزرگ‌تر  ذرات  از 
می‌دهد  رخ  مسیر  انسداد  و  ذرات  تجمع  الیاف،  ناهم‌راستایی 
کاهش  به‌شدت  را  نهایی  قطعه  کیفیت  و  چاپگر  عملکرد  که 

می‌دهد]14[.
) DEM و روش اجزای مجزا CFD مدل‌سازی‌های عددی )شامل 
درصد  الیاف،  طول  میان  مستقیمی  ارتباط  که  داده‌اند  نشان 
حجمی فیلر، و قطر افشانک وجود دارد. برای مثال، الیاف کوتاه 
تا  میلی‌متری   0.45 افشانک  در  میلی‌متر   0.24 تقریبی  طول  با 
جریان  باشد،   ٪26.7 حدود  از  کمتر  پرکننده  درصد  که  زمانی 
 0.35 به  الیاف  طول  افزایش  مقابل،  در  می‌کنند.  ایجاد  پایدار 
میلی‌متر حتی در مقادیر کمتر از 20٪ باعث اختلال در جریان 
و انسداد می‌شود. حتی در بارگذاری حجمی پایین مانند ٪13 
افشانک  گرفتگی  میلی‌متر موجب  الیاف حدود 0.45  نیز طول 
خواهد شد. همچنین ثابت شده است که اگر نسبت قطر افشانک 

به  انسداد  احتمال  باشد،  از 100  کمتر  ذرات  متوسط  اندازه  به 
.]15[ می‌یابد  افزایش  شدت 

اهمیت  چالش‌ها  این  پیچ‌ران،  و  گرانول  بر  مبتنی  سامانه  در 
رئولوژیکی  رفتار  و  مواد  ترکیب  در  تنوع  زیرا  دارند،  بیشتری 
داخلی،  حفره‌های  ایجاد  ناپیوسته،  جریان  به  منجر  می‌تواند 
شود.  مکانیکی  خواص  افت  و  بین‌لایه‌ای  چسبندگی  کاهش 
استفاده از عوامل سازگارکننده، اصلاح‌کننده‌های سطحی الیاف، 
بهبود  به  می‌تواند  زیست‌سازگار  نرم‌کننده‌های  و  پخش‌کننده‌ها 
توزیع پرکننده و کاهش تمایل به انسداد کمک کند. این نتایج 
نشان می‌دهد که در فناوری چاپ گرانولی، طراحی فرمولابندی 
مناسب، کنترل اندازه ذرات و انتخاب قطر افشانک متناسب از 
هستند.  ساخت  کیفیت  و  فرآیند  پایداری  برای  کلیدی  عوامل 

5 پلیمرهای زیست‌سازگار در چاپ سه بعدی گرانولی
در سال‌های اخیر، استفاده از پلیمرهای گرمانرم زیست‌سازگار 
جلب  خود  به  را  گسترده‌ای  توجه  زیستی  سه‌بعدی  چاپ  در 
سازگاری  فرآیندپذیری،  قابلیت  دلیل  به  مواد  این  است.  کرده 
برای  مناسبی  گزینه‌های  کنترل‌شده،  تخریب  امکان  و  زیستی 
و  پزشکی  کاشتنی‌های  بافت،  مهندسی  داربست‌های  تولید 
پلیمرهای  جمله  از  می‌شوند.  محسوب  دارورسانی  سامانه‌های 
Polycapro� )پرکاربرد در این حوزه می‌توان به پلی‌کاپرولاکتون) 
پلی‌اتیلن   ،)Polylactic Acid( اسید  پلی‌لاکتیک   ،)lactone
 Polyether( پلی‌اتر اتر کتون ،)Polyethylene Glycol( گلیکول
Ether Ketone( اشاره کرد]16-18[. در این بخش، پژوهش‌های 
انجام‌شده در زمینه کاربرد برخی از این پلیمرها در فناوری چاپ 

شد.  مرور خواهد  گرانولی  سه‌بعدی 

)PLA (5-1 پلی لاکتیک اسید
پلیمرهای  پرکاربردترین  از  یکی   )PLA( اسید  پلی‌لاکتیک 
اکستروژن  بر  مبتنی  سه‌بعدی  چاپ  فناوری  در  زیست‌‌سازگار 
مواد  از  که حدود ٪۸۶  می‌دهند  نشان  و گزارش‌ها  است  مواد 
منابع  از  پلیمر  این  را تشکیل می‌دهد.  فناوری  این  در  مصرفی 
تجدیدپذیر کشاورزی مانند نشاسته ذرت، چغندر قند و نیشکر 
تولید می‌شود و به دلیل زیست‌تخریب‌پذیری، زیست‌سازگاری و 
سمیت پایین، در کاربردهای پزشکی، زیست‌فناوری و بسته‌بندی 
مورد توجه قرار گرفته است. در فرآیندهای اکستروژنی، از جمله 
چاپ سه‌بعدی گرانولی، PLA به دلیل دمای ذوب نسبتاً پایین، 
از  یکی  آسان،  شکل‌دهی  قابلیت  و  مناسب  فرآیندی  پایداری 
بافت،  مهندسی  داربست‌های  ساخت  برای  رایج  گزینه‌های 
سامانه‌های دارورسانی و ساختارهای متخلخل زیستی محسوب 

شکل 8. نمایش طرحواره یک افشانک چاپ در دو حالت مختلف فرایندی 
برای کامپوزیت‌های زیستی: a( مقدار کم پرکننده و ذرات کوچک در 

ماتریس پلیمری همراه با جریان پیوسته در مجرا؛ b( مقدار زیاد پرکننده و 
ذرات بزرگ در ماتریس پلیمری که منجر به ناهماهنگی و تجمع الیاف و 

گرفتگی مجرا می‌شود. )Dn: قطر افشانک(]14[.
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می‌شود. با این حال، این پلیمر نسبت به بسیاری از پلیمرهای 
نسبتاً  رفتار  دارد و  انعطاف‌پذیری کمتری  نفت‌پایه چقرمگی و 
شکننده آن می‌تواند در برخی کاربردهای مهندسی محدودیت 
این، چالش‌هایی مانند کنترل نرخ تجزیه،  ایجاد کند. علاوه بر 
بر  می‌تواند  که  سطحی  آب‌گریزی  و  پایین  حرارتی  مقاومت 
چسبندگی و رشد سلولی تأثیر بگذارد، از جمله محدودیت‌های 
استفاده از PLA در کاربردهای زیست‌پزشکی و چاپ سه‌بعدی 
محسوب می‌شوند. از این رو، پژوهش‌های اخیر عمدتاً بر بهبود 
خواص مکانیکی، اصلاح سطح، و توسعه کامپوزیت‌های مبتنی 
بر PLA برای افزایش فرآیندپذیری و عملکرد آن در فناوری‌های 
شده‌اند. متمرکز  گرانولی  سه‌بعدی  به‌ویژه چاپ  و  اکستروژنی 

]21-19[
PLA/ یوسفی و همکاران نانوکامپوزیت‌های زیست‌تخریب‌پذیر
حافظه  و  چهاربعدی  چاپ  کاربردهای  برای  را   PBAT/Fe3O4

شکلی مغناطیسی با استفاده از فناوری FGF توسعه دادند]22[. 
 30/70 وزنی  نسبت  با   PLA/PBAT مخلوط  پژوهش،  این  در 
تهیه و با نانوذرات مگنتیت در مقادیــرphr 10، 15 و 20 تقویت 
  rpm سرعت  و   190  ° C دمای  در  مذاب  اختلاط  فرایند  شد. 
100 انجام شد و نمونه‌ها بدون مرحله رشته‌سازی تولید شدند. 
نتایج مورفولوژی و آزمون‌های حراتی-مکانیکی دینامیکی نشان 
و  شده  توزیع   PBAT فاز  در  عمدتاً   Fe3O4 نانوذرات  که  داد 
استحکام،  حرارتی،  پایداری  ذخیره،  مدول  افزایش  موجب 
ازدیاد طول و چقرمگی نانوکامپوزیت‌ها شدند. بهترین عملکرد 
که  بود؛ در حالی  آهن  اکسید   10 phr نمونه حاوی  به  مربوط 
مقادیر بالاتر به دلیل تجمع نانوذرات باعث افت خواص شدند. 
رفتار   mm 1.5×10×40 ابعاد  با  مستطیلی  نمونه‌های  همچنین 
حافظه شکلی سریع و مؤثری را تحت تحریک حرارتی و میدان 
مغناطیسی نشان دادند؛ به‌طوری‌که پس از گرم‌شدن تا  C ° 80 و 
تثبیت شکل موقت، توانستند تحت القای مغناطیسی شکل اولیه 
خود را بازیابی کنند. نتایج نشان داده است که استفاده از سامانه 
چاپ  و  رئولوژیکی  جریان  بهتر  کنترل  امکان  گرانولی  تغذیه 
پایدار نانوکامپوزیت‌های حاوی ذرات اکسید آهن را فراهم کرد 
و مسیر مناسبی برای توسعه مواد هوشمند قابل تحریک از راه 

دور در چاپ چهاربعدی ارائه داد.
بر رشته و  مبتنی  مقایسه‌ی چاپ سه‌بعدی  به  چن و همکاران 
دادند  نشان  و  پرداختند   PLA قطعات  برای  گرانول  بر  مبتنی 
رشته، عملکرد  تولید  به  نیاز  بدون  می‌تواند  گرانولی  که روش 
این  در  کند]23[.  ایجاد  رشته‌ای  روش  با  مشابهی  مکانیکی 
از  استفاده  با   Creality Ender 3 Pro چاپگر  یک  مطالعه، 
که  داد  نشان  نتایج  شد.  اصلاح  گرانولی  تک‌پیچه  اکسترودر 

اختلاف معنی‌داری در خواص کششی، استحکام خمشی، مدول 
در  اما  ندارد،  وجود  روش  دو  بین  ضربه  استحکام  و  خمشی 
سختی Shore D و کرنش شکست خمشی تفاوت مشاهده شد. 
نویسندگان همچنین با ارجاع به شکل 10 نشان دادند که دمای 
نزدیک ورودی خوراک به C° 59.6 می‌رسد که می‌تواند باعث 
نرم‌شدن گرانول و افزایش خطر گرفتگی شود. نکته قابل توجه 
این پژوهش، استفاده هم‌زمان از تحلیل‌های حرارتی، رئولوژیکی 
و مولکولی در کنار آزمون‌های مکانیکی است؛ موضوعی که در 
بود.  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  پیشین  مطالعات  از  بسیاری 
علاوه بر این، مقاله بر قابلیت استفاده از ضایعات PLA و کاربرد 
فناوری چاپ گرانولی در اقتصاد چرخشی و کاهش هزینه‌های 

دارد. تأکید  تولید رشته 
چاپ  فناوری  بر  تمرکز  با  پژوهشی  در  همکاران  و  بداغی 
زیست‌پایه‌ی  کامپوزیت  یک  گرانولی،  اکستروژن  سه‌بعدی 
 )BC( پودر زغال بامبو ،PLA تقویت‌شده با الیاف پیوسته شامل
دادند]24[. برخلاف  را توسعه   )CSF( پیوسته  ابریشم  الیاف  و 
سامانه‌های رایج مبتنی بر رشته، در این روش از خوراک گرانولی 
استفاده شده که امکان نرخ تولید بالاتر، هزینه‌ی کمتر مواد اولیه 
و افزودن مستقیم تقویت‌کننده‌ها را فراهم می‌کند. پژوهشگران 
الیاف  تزریق  یکپارچه‌سازی  و  اکستروژن  سامانه‌ی  اصلاح  با 

شکل 9. طرحواره چاپگر سه بعدی FGF، تصویری از آزمون حافظه 
شکلی در پژوهش یوسفی و همکاران ]22[.

شکل 10. تصاویر توزیع دمایی دای‌های اکستروژن رشته‌ای )a( و گرانولی 
)b(، به‌همراه تصاویر ساختار دای )c( برای رشته‌ای و )d( برای گرانولی 

و مدل‌های سه‌بعدی آن‌ها. نقاط Sp1 ،Sp2 ،Sp3 و Sp4 به‌ترتیب 
نشان‌دهنده نقاط اندازه‌گیری دمای گرم‌کن، نشانگر دما، افشانک و ورودی 

اکستروژن هستند ]23[.
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پیوسته در حین چاپ، موفق شدند خواص مکانیکی کامپوزیت 
را به‌طور چشمگیری بهبود دهند؛ به‌طوری‌که افزودن ۳ درصد 
وزنی پودر زغال بامبو استحکام کششی PLA را ۲۸٪ افزایش داد 
و حضور الیاف ابریشم پیوسته موجب رسیدن استحکام کششی 
به MPa108، معادل ۲۱۳٪ بیشتر از PLA خالص شد. همچنین 
استحکام خمشی سه‌نقطه‌ای ۲۴۷٪ افزایش و نرخ سوختن ٪۴۱ 
PLA/ کاهش یافت. نتایج پایداری حرارتی نشان داد نمونه‌های
BC/CSF در دمای C° 70 تحت بار ثابت، پایداری ابعادی خود 
شکل  تغییر  دچار  خالص   PLA که  حالی  در  کردند،  حفظ  را 
و  لانه‌زنبوری  متاساختارهای  این،  بر  علاوه   .)11 )شکل  شد 
ذوزنقه‌ای چاپ‌شده رفتار جذب انرژی و بازیابی شکلی مطلوبی 

از خود نشان دادند. 
 

)PCL( ۵-۲ پلی کاپرولاکتون
پلی‌کاپرولاکتون )PCL( یک پلی‌استر آلیفاتیک زیست‌تخریب‌پذیر 
قابلیت  و  پایین  سمیت  زیست‌سازگاری،  دلیل  به  که  است 
سه‌بعدی  چاپ  در  گسترده‌ای  کاربرد  مناسب،  فرآیندپذیری 
زیستی دارد. این پلیمر دارای دمای ذوب پایین و انعطاف‌پذیری 
مطلوب بوده، می‌تواند در ساخت داربست‌های مهندسی بافت، 
قرار  استفاده  مورد  غضروف،  و  استخوان  بازسازی  در  به‌ویژه 

گیرد. همچنین پایداری ابعادی مناسب آن سبب می‌شود داربست 
پس از کاشت، ساختار خود را تا زمان تشکیل بافت جدید حفظ 
کند. با این حال، سرعت تخریب پایین، آب‌گریزی و محدودیت 
در تحمل بارهای مکانیکی بالا از مهم‌ترین نقاط ضعف PCL به 
شمار می‌روند. به همین دلیل، در بسیاری از پژوهش‌ها این پلیمر 
تا خواص  پلیمرها ترکیب می‌شود  یا سایر  با مواد زیست‌فعال 

زیستی و مکانیکی آن بهبود یابد]25،26[.
در مطالعه‌ای، لطفیان و همکاران داربست‌های زیست‌فعال مبتنی 
زیرکونیوم  کلسیم  نانوذرات  افزودن  با  را  پلی‌کاپرولاکتون  بر 
بر  مبتنی  سه‌بعدی  چاپ  از  استفاده  با  و   )CZS( سیلیکات 
اکستروژن گرانولی توسعه دادند ]27[. هدف این پژوهش بهبود 
خواص مکانیکی و زیست‌فعالی داربست‌های مورد استفاده در 
مهندسی بافت استخوان بود. همان‌طور که در شکل 12 مشاهده 
و  متخلخل  ساختار  دارای  چاپ‌شده  داربست‌های  می‌شود، 
بافت  مهندسی  کاربردهای  برای  که  بوده‌اند  منظم  لایه‌گذاری 
اهمیت زیادی دارد. نتایج نشان داد که افزودن CZS تأثیر قابل 
دمای  افزایش  باعث  اما  نداشت،  پلیمر  ذوب  دمای  بر  توجهی 
بلورینگی و بهبود استحکام فشاری داربست‌ها شد؛ به‌طوری که 
استحکام فشاری نمونه‌های کامپوزیتی تا حدود 10.9 مگاپاسکال 
افزایش یافت. همچنین داربست‌های حاوی این نانوذرات توانایی 
بیشتری در تشکیل لایه آپاتیت در محیط شبیه‌سازی‌شده مایعات 
است.  آن‌ها  زیست‌فعالی  افزایش  بیانگر  که  دادند  نشان  بدن 
تکثیر سلول‌های  افزایش  نیز  آزمون‌های زیست‌سازگاری  نتایج 
نتایج  این  داد.  نشان  را  کامپوزیتی  داربست‌های  در  استخوانی 
 CZS نانوذرات  با  پلی‌کاپرولاکتون  ترکیب  که  می‌دهد  نشان 
می‌تواند رویکردی مؤثر برای توسعه داربست‌های زیست‌فعال 

باشد. استخوان  بازسازی  تسریع  برای 
و  زیست‌سازگار  کوپلیمرهای  همکاران  و  رندن  پژوهشی،  در 
و  اتیلن گلایکول  پلی  پایه‌ی  بر  را   PCEC زیست‌تخریب‌پذیر 

شکل 11. خواص مکانیکی متاساختار لانه‌زنبوری ساخته‌شده از کامپوزیت 
 )II( ،طرحواره متاساختار طراحی‌شده )I ( .PLA/BC/CSF زیستی

ساختار لانه‌زنبوری چاپ سه‌بعدی‌شده، )III( پاسخ نیرو-‌جابه‌جایی تحت 
فشار چرخه‌ای در سطوح ۶۰٪ و IV( ،٪۳۰( ویژگی‌های نیرو-‌جابه‌جایی 

و اتلاف انرژی در چرخه‌های متعدد پس از فرایند بازیابی شکل]24[.

شکل 12. تصاویر SEM از داربست‌های PCL و کامپوزیتی: 
.]27[ PC40 )c( ،PC20 )b( ، PCL )a(
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پلی)ε-کاپرولاکتون-کو-اتیلن‌کربنات( سنتز و اثر وزن مولکولی 
PEG را بر خواص فیزیکی، مکانیکی و رفتار تخریب این مواد 
 PEG بررسی کردند ]28[. نتایج نشان داد که تغییر وزن مولکولی
رئولوژیکی و  رفتار  تبلور،  بر ساختار، درجه  قابل‌توجهی  تأثیر 
وزن  افزایش  با  به‌طوری‌که  دارد؛  کوپلیمرها  حرارتی  خواص 
مولکولی PEG، انعطاف‌پذیری و زیست‌تخریب‌پذیری نمونه‌ها 
از  کوتاه‌تر   PEG دارای  نمونه‌های  که  در حالی  یافت،  افزایش 
برخوردار  بیشتری  ساختاری  پایداری  و  مکانیکی  استحکام 
بودند. این پژوهش همچنین نشان داد که کوپلیمرهای سنتزشده 
بر  مبتنی  سه‌بعدی  چاپ  در  مناسبی  فرآیندپذیری  قابلیت 
اکستروژن گرانول و پیچ‌ران دارند و می‌توان از آن‌ها برای تولید 
داربست‌های متخلخل با معماری منظم و چسبندگی بین‌لایه‌ای 
مشاهده   13 شکل  در  که  همان‌گونه  کرد.  استفاده  مطلوب 
می‌شود، داربست‌های چاپ‌شده دارای ساختار لایه‌ای منظم و 
تخلخل کنترل‌شده بوده‌اند که برای کاربردهای مهندسی بافت و 

دارد. بالایی  اهمیت  پزشکی  بازسازی 
 

)PEEK(۵-۳ پلی اتر اتر کتون
و  مهندسی  گرمانرم  پلیمرهای  از  یکی  کتون  اتر  پلی‌اتر 
پایداری  بالا،  مکانیکی  استحکام  دلیل  به  که  است  نیمه‌بلورین 
در  مطلوب،  زیست‌سازگاری  و  مناسب،  شیمیایی  و  حرارتی 
فناوری‌های چاپ سه‌بعدی مبتنی بر اکستروژن و به‌ویژه ساخت 
پلیمر  این  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  پزشکی  کاشتنی‌های 
دارای دمای ذوب بالا )حدود ۳۴۳ درجه سانتی‌گراد( و مقاومت 
حرارتی مناسب بوده، به همین دلیل در فرآیندهای اکستروژنی 

حرارت  دقیق  کنترل  و  بالا  دمای  با  چاپ  سامانه‌های  نیازمند 
است. در چاپ سه‌بعدی گرانولی، PEEK امکان تولید قطعات 
مستحکم، سفارشی و مقاوم در برابر ضدعفونی کردن را فراهم 
می‌کند و به دلیل مدول نزدیک به استخوان طبیعی، در ساخت 
کاشتنی‌های ستون فقرات، مفاصل و پروتزهای پزشکی کاربرد 
زیست‌فعالی  سطح،  آب‌گریزی  حال،  این  با  دارد.  گسترده‌ای 
پایین و دشواری چسبندگی سلولی از مهم‌ترین محدودیت‌های 
بر  اخیر  پژوهش‌های  این‌رو،  از  می‌شوند.  محسوب  پلیمر  این 
اصلاح سطح، ایجاد تخلخل، استفاده از پوشش‌های زیست‌فعال 
تا  شده‌اند  متمرکز   PEEK بر  مبتنی  کامپوزیت‌های  توسعه  و 
عملکرد زیستی و فرآیندپذیری آن در فناوری‌های اکستروژنی و 

.]29[ یابد  بهبود  گرانولی  چاپ سه‌بعدی 
Pisaneschi و همکاران در مطالعه‌ای بر روی ساخت کاشتنی‌های 
جمجمه‌ای اختصاصی بیمار با استفاده از پلیمر PEEK و فناوری 
شکل‌گیری آزاد اربرگ(، عملکرد مکانیکی و ساختاری قطعات 
کردند]30[.  بررسی  عددی  و  تجربی  به‌صورت  را  چاپ‌شده 
ابعاد  4mm×10×80 در  با  در این پژوهش، نمونه‌های خمشی 
مطابق  آزمون سه‌نقطه‌ای  XZ چاپ شدند و  و   XY دو جهت 
استاندارد ISO 178 با سرعت  2mm/min انجام گرفت. نتایج 
 XY به  نسبت   XZ جهت  در  چاپ‌شده  قطعات  که  داد  نشان 
همچنین  هستند.  بالاتری  خمشی  مقاومت  و  سختی  دارای 
آزمون DSC نشان داد که PEEK پس از چاپ عمدتاً در حالت 
باقی مانده است که این موضوع به کاهش اعوجاج و  آمورف 
جمجمه‌ای  کاشتنی‌  می‌کند.  کمک  بین‌لایه‌ای  چسبندگی  بهبود 
 6mm  و جابه‌جایی  N1800 چاپ‌شده در آزمون فشاری تا بار
پیش از شکست مقاومت نشان داد و شکست عرضی نسبت به 
جهت ساخت، بیانگر اتصال مناسب لایه‌ها بود. علاوه بر این، 
تطابق خوبی میان نتایج تجربی و تحلیل المان محدود مشاهده 
شد که اعتبار مدل‌سازی عددی را تأیید می‌کند. همان‌گونه که 
بار-جابه‌جایی  منحنی‌های  داده شده است،  نشان  در شکل 14 
یکدیگر  با  نزدیکی  آزمایش و شبیه‌سازی همخوانی  از  حاصل 
با   PEEK کاشتنی‌های  تولید  برای  را   APF قابلیت  و  دارند 

نشان می‌دهند. قبول  قابل  مکانیکی  عملکرد 
Curmi و همکاران در مطالعه‌ای اثر گرانروی درجات مختلف 
افزایشی  ساخت  در  بین‌لایه‌ای  برشی  استحکام  بر  را   PEEK
که  داد  نشان  نتایج   .]31[ کردند  بررسی  را  گرانول  بر  مبتنی 
تعیین‌کننده‌ای  نقش  اکسترودر  دمای  هم  و  ماده  گرانروی  هم 
 L4000G درجه  به‌طوری‌که  دارند؛  بین‌لایه‌ای  چسبندگی  در 
نشان  را  عملکرد  C° 420 بهترین  دمای  در  بالاتر،  گرانروی  با 
 MPa 0.58 ±17.70 داد و بیشترین استحکام بین‌لایه‌ای برابر با

شکل 13. تصاویر دیجیتال و تصاویر میکروسکوپ نوری از داربست‌های 
PCE20kC چاپ‌شده به روش سه‌بعدی: )a( ورق دو‌لایه، )b( داربست 

ده‌لایه با تخلخل هزار میکرومتر، )c( داربست ده‌لایه با تخلخل پانصد 
میکرومتر ]28[.
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 ،)L2000G( به‌دست آمد. در مقابل، برای نمونه با گرانروی کمتر
افزایش دمای چاپ از 380به 420 درجه سانتیگراد باعث رشد 
 MPa  1.68 ± به 15.08  از 1.58±3.10  نهایی  استحکام برشی 
کیفیت  بر  فرایندی  شرایط  قوی  بسیار  اثر  نشان‌دهنده  که  شد 
اتصال لایه‌ها است. همچنین تغییرات بلورینگی با نتایج مکانیکی 
همسو بود؛ به‌گونه‌ای که درجات بلورینگی گزارش‌شده با رامان 
قرار   %33 تا   %1.3  ±  29.7 حدود  محدوده  در  اسپکتروسکپی 
داشت و با افزایش دمای اکسترودر کاهش یافت. همان‌طور که 
در شکل 15 نشان داده شده است، روند افزایش استحکام برشی 
این  و  می‌شود  مشاهده  به‌وضوح  دمای چاپ  افزایش  با  نهایی 
شکل به‌خوبی نقش کلیدی گرانروی و دمای فرایند را در تقویت 

قدرت بین لایه‌ای نشان می‌دهد.
ژانگ و همکاران، یک سامانه چاپ سه‌بعدی مبتنی بر اکستروژن 
توسعه   HA/CF/PEEK کامپوزیت‌های  ساخت  برای  گرانولی 
 )CF( و الیاف کربن )HA( دادند و تأثیر میزان هیدروکسی‌آپاتیت
کامپوزیت‌ها  این  مکانیکی  خواص  و  تبلور  ریزساختار،  بر  را 
بررسی کردند ]32[. برخلاف فرایندهای متداول FFF، استفاده 
از اکسترودر پیچی به دلیل ایجاد فشار و اختلاط مذاب بالاتر، 
امکان چاپ کامپوزیت‌های با گرانروی زیاد و درصد تقویت‌کننده 
تا wt 60% را فراهم کرد که برای کاربردهای کاشتنی، کاشتینه 
استخوانی اهمیت زیادی دارد. نتایج نشان داد افزودن CF موجب 

قابل‌توجه استحکام کششی و خمشی شد؛ به‌طوری‌که  افزایش 
رسید،   115.7  MPa کششی   استحکام  به   10HA40CF نمونه 
در حالی که افزایش HA بیشتر موجب افزایش مدول و کاهش 
چقرمگی شد. همچنین مشخص شد زمانی که نسبت حجمی فاز 
 PEEK تبلور  فرایند  فراتر می‌رود،  از حدود ٪20  تقویت‌کننده 
مختل شده، تخلخل نمونه‌ها افزایش می‌یابد. تصاویر SEM نیز 
 HA بین  اتصال  تقویت‌کننده،  پایین  دادند در درصدهای  نشان 
CF، و زمینه PEEK مناسب است، اما در مقادیر بالاتر، جدایش 
بین‌لایه‌ای و حفرات افزایش پیدا می‌کند. در شکل 16، طراحی 
تغذیه،  نواحی  مارپیچ،  هندسه  شامل  پیچی  اکستروژن  سامانه 
نمونه‌های  چاپ  جهت  همراه  به  مذاب،  اندازه‌گیری  و  تراکم 
مکانیکی نمایش داده شده است که نقش کلیدی این ساختار را 

در بهبود اختلاط و فشار اکستروژن نشان می‌دهد. 

سه‌بعدی  چاپ  در  آینده  چشم‌اندازهای  و  چالش‌ها   ۶
گرانولی

چاپ  که  می‌دهد  نشان  موجود  پژوهش‌های  گسترده  بررسی 
گرانولی  یا  پیچ‌ران  میکرواکسترودرهای  بر  مبتنی  سه‌بعدی 
همچنان فناوری‌ای در حال توسعه است و با وجود پیشرفت‌های 
تحقیقاتی  و  فنی  چالش‌های  با  هنوز  اخیر،  سال‌های  چشمگیر 
متعددی روبه‌رو است. مهم‌ترین مسیرهای پژوهشی آینده در این 
حوزه را می‌توان در چند محور اصلی خلاصه کرد؛ کنترل دقیق 
فرآیندپذیری  و  اختلاط  قابلیت  بهبود  اکستروژن،  یکنواخت  و 
 مواد کامپوزیتی، و طراحی میکرواکسترودرهای سبک، کوچک و

کارآمد. 
پیشرفت در این حوزه‌ها می‌تواند امکان پردازش طیف گسترده‌ای 
کند.  فراهم  را  تقویت‌شده  و  زیست‌سازگار  مهندسی،  مواد  از 
حذف  میکرواکسترودر،  از  استفاده  مزایای  مهم‌ترین  از  یکی 

شکل 14. طرحواره قطعه چاپ شده، منحنی‌های بار-جابه‌جایی نمونه ها 
.]30[

شکل 15 نمودار جعبه‌ایِ استحکام برشی نهایی نمونه‌های آزمون فشار-
برش. خطوط چین‌دار، روندهای هم‌دمای مربوط به هر دمای اکسترودر را 

.]31[ )n=5( نشان می‌دهند و بر اساس میانگین نتایج ترسیم شده‌اند
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مصرفی  ماده  درجا  تولید  و  ساخته  پیش  از  رشته‌های  به  نیاز 
در هنگام چاپ است. این ویژگی، علاوه بر کاهش هزینه‌های 
چالش‌های  از  بسیاری  پزشکی  کاربردهای  در  می‌تواند  تولید، 
مرتبط با نگهداری، آلودگی و الزامات ضدعفونی‌کردن را کاهش 
دهد. از این‌رو، این فناوری ظرفیت بالایی برای تولید پروتزهای 
سفارشی، قطعات با استحکام بالا، داربست‌های زیستی و مواد 

بافت دارد]33,34[.  استفاده در مهندسی  نوین مورد 
سه‌بعدی  چاپگرهای  از  عمده‌ای  بخش  حاضر،  حال  در 
صنعتی و رومیزی همچنان مبتنی بر استفاده از رشته‌های آماده 
استفاده  و  توسعه  سمت  به  جهانی  روند  حال،  این  با  هستند. 
پژوهشی،  مقیاس‌های  در  گرانولی  میکرواکسترودرهای  از 
و  توسعه  است.  گسترش  حال  در  صنعتی  و  نیمه‌صنعتی 
بهینه‌سازی این فناوری می‌تواند زمینه‌ساز افزایش رقابت‌پذیری، 
نسل  شکل‌گیری  و  مصرفی  مواد  واردات  به  وابستگی  کاهش 
پردازش  قابلیت  که  باشد  چندماده‌ای  چاپگرهای  از  جدیدی 

دارند. را  متنوع  و  ارزان  اولیه  مواد  مستقیم 

شکل 16. تجهیزات اکسترودر پیچی. )a( آماده‌سازی پودر، )b( طرحواره 
دستگاه، )ز( تصاویر واقعی تجهیزات دستگاه، )d( اندازه نمونه مکانیکی و 

جهت چاپ، )e( پارامترهای پیچ، )f( طول بخش‌های پیچ ]32[.
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