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چراغ جادو

ورود چاپ سه بعدى به عصر فراصنعتى
سفارشى سازى قطعات فنى

ابداع روش هاى توليد ديجيتال در سال هاى اخير، دنياى هنر، طراحى 
و فناورى را به شدت متحول كرده است. اين روش ها باعث به وجودآمدن 
ــده اند. در روش توليد  ــيوه هاى طراحى و توليد ش تغييراتى در انواع ش
ديجيتال، هر جسم يا كالا را در رايانه طراحى و سپس به روش پرينت 
ــازند. روش كلى براى پرينت سه بعدى آن است  ــه بعدى، آن را مى س س
كه مواد تشكيل دهنده جسم را (كه ممكن است بسيار متنوع باشد) به 
ــه بعدى در دهه  صورت لايه لايه روى هم قرار مى دهند. روش پرينت س
1980 ابداع شد. در ابتدا از اين روش فقط براى توليد قطعات سفارشى 
در عرصه هاى مهندسى يا ساخت مدل هاى اصلى براى توسعه محصولات 
صنعتى استفاده مى كردند، اما كاربردهاى آن بعدها به سرعت گسترش 
ــال هاى اخير، فناورى پرينت سه بعدى نه تنها در دسترس  يافت و در س
مهندسان و طراحان صنعتى قرار دارد، بلكه بسيارى از هنرمندان و حتى 
مردم عادى نيز از آن استفاده مى كنند. يكى از دلايل رواج اين فناورى، 
ــخت افزارها و نرم افزارهاى مرتبط با آن است. برخى از  كاهش قيمت س
شركت هاى نوپا و تازه تاسيس نيز به ارايه خدمات توليد براى آن دسته از 
افرادى مشغول اند كه خود، كار طراحى كالا و اجسام را انجام مى دهند اما 

به امكانات پرينت سه بعدى دسترسى ندارند. 
ــم سه بعدى، ابتدا بايد تصويرى از آن را در ذهن  براى توليد يك جس
مجسم كنند. سپس طرح اوليه اى از اين تصوير ذهنى را روى كاغذ رسم 
ــل مى كنند. در مرحله بعد  ــپس طرح اوليه را به طرحى فنى تبدي و س
ابعاد و اندازه هاى طرح فنى را به رايانه منتقل مى كنند. براى توليد طرح 
ــتفاده كرد.  ــيارى اس ديجيتال مدل، در رايانه مى توان از نرم افزارهاى بس
ــه بعدى كاربرد دارند، عبارتند از  ــى از نرم افزارهايى كه در پرينت س برخ
 (Rhino) «ــه بعدى مدل، «راينو «زى براش» (Zbrush) براى توليد س
ــمت هاى متحرك و «نت فب» (Netfabb) براى بررسى  براى خلق قس
روزنه هاى سه بعدى در مدل. براى ساخت يك جسم سه بعدى، بايد به طور 
مداوم از برنامه هاى مذكور استفاده كرد. اگر قرار است از مدل خود، پرينت 
سه بعدى تهيه كنيد، همواره بايد محدوديت هاى فرآيند پرينت را به ياد 
داشته باشيد. براى پرينت سه بعدى بايد به نكات زيادى توجه كرد. مثلا 
برخى مدل ها، در عين داشتن بخش هاى مختلف، بايد ضدآب هم باشند. 
برنامه هايى همچون «نت فب»، «مش لب» (Meshlab) و «مجيكس» 
(Magics) براى ارزيابى و ترميم مدل سه بعدى و روتوش روزنه هاى آن 
قبل از پرينت هستند. اين برنامه ها امكان بررسى مدل حين طراحى را 
ــود و از ايجاد فايل هاى غيرقابل  ــجام كار حفظ ش فراهم مى كنند تا انس
پرينت (كه ترميم آنها ساعت ها و چه بسا روزها وقت طراحان را مى گيرد)، 
ــگيرى شود. در برخى از روش هاى ساخت مدل، امكان اضافه كردن  پيش
ــرك در هنگام طراحى وجود دارد، درحالى كه در برخى  بخش هاى متح
ديگر اين امكان وجود ندارد و مدل را بايد به صورت يك توده واحد (بدون 
بخش هاى متحرك) طراحى كرد. اگر بخش هايى از مدل بسيار كوچك 
طراحى شوند، هنگام پرينت مدل از مجموعه جدا مى شوند. بخش هاى 
متحرك را نيز نبايد خيلى با هم طراحى كرد، چراكه در هنگام پرينت، 
به هم جوش مى خورند و ديگر حركت نمى كنند.  از مواد مختلفى براى 

پرينت سه بعدى استفاده مى كنند كه از جمله آنها مى توان به فولاد، شن، 
آلوميد، صمغ (رزين)، سراميك، شيشه و حتى بافت بدن انسان اشاره كرد. 
پلى آميد و نايلون نيز مواد مناسبى براى ساخت بخش هاى متحرك مدل 

هستند، چراكه با توجه به ضخامتشان، استحكام خوبى دارند. 
طراحى مدل بسيار وقت گير است و هزينه نسبتا بالايى دارد. وقتى كار 
طراحى رايانه اى تمام شد، آنهايى كه خودشان دستگاه پرينت سه بعدى 
دارند، جسم طراحى شده را چاپ مى كنند اما آنها كه به چنين ابزارى 
دسترسى ندارند، از يك موسسه يا شركت مى خواهند كار پرينت جسمى 
را كه طراحى كردند، انجام دهد. براى اين كار فايل هاى طراحى شده را 
ــه بعدى تهيه شود)، از طريق رايانامه (ايميل)  (كه بايد از آنها پرينت س
ــال مى كنند. مدل ها از  ــازندگان داخلى يا خارجى ارس براى يكى از س
طريق همجوشى لايه هاى نازكى از پودر نايلون ساخته مى شوند. طراح 
ــت تحويل  ــدل آماده خود را دم در منزل از مامور پس ــد روز بعد م چن
ــرش را از جعبه اش  ــت كه اث ــرد و تنها كارى كه مى كند آن اس مى گي

درمى آورد و هنر خود را ستايش مى كند. 
  

چاپگرهاى سه بعدى ابزارهاى بسيار مهمى براى آينده صنعت، هنر و 
تجارت هستند، چراكه اين امكان را براى همه ما فراهم مى آورد با طراحى 
نقشه سه بعدى هركالايى در نرم افزارهاى سه بعدى ساز، جسم دلخواهمان 
را چاپ كنيم. اين موضوع آنقدر مهم است كه حتى رييس جمهور آمريكا 
نيز در سخنرانى خود در نشست ساليانه مشترك نمايندگان و سناتورها به 
موضوع چاپگرهاى سه بعدى اشاره كرد و آن  را فرصتى مناسب براى ايجاد 
ــغلى جديد و برترى بخشيدن اين كشور در بخش صنعت  فرصت هاى ش
ــترى روى اين موضوع، حداكثر  ــت تا با تمركز بيش خواند و از آنان خواس
ــه بعدى به صورت گسترده  بهره را از آن ببرند. اگرچه هنوز پرينترهاى س
در اختيار عموم مردم قرار نگرفته است، اما به زودى و با پيشرفت فناورى و 
كاهش قيمت ها، هركسى مى تواند با طراحى نقشه سه بعدى هر محصول 
يا حتى ساده تر از آن، بارگذارى نقشه هاى سه بعدى، آن را بسازد، اما آنچه 
ــت، دعواهاى حقوقى  ــيارى را به خود جلب كرده اس در اين ميان نظر بس
است كه بر سر حق مالكيت معنوى ميان شركت هاى مختلف بر اثر توليد 
محصولات شركت هاى ديگر درمى گيرد. براى مثال در سريال «بازى تاج و 
تخت» (كه به لحاظ جلوه هاى بصرى و هزينه ساخت هر قسمت آن زبانزد 
ــلطنت جالب وجود دارد كه بدنه آن از  ــده)، يك تخت س خاص و عام ش
شمشيرهاى پادشاهان ساخته شده است. به تازگى يك نفر با ساخت طرح 
سه بعدى اين تخت، آن  را با استفاده از يك پرينتر سه بعدى؛ چاپ كرد و 
در اينترنت به فروش گذاشت. اين كار به مذاق سازندگان اين سريال خوش 
ــازنده تخت، از وى خواستند به دليل آنچه آن را  نيامد و طى نامه اى به س
ــروش اين تخت ها را متوقف كند. هرچند  ــق معنوى خود خوانده اند، ف ح
اين دعواى حقوقى، بسيار ساده و كوچك بود، اما نشان مى دهد صنعت و 
ــت. به همين مناسبت اين ويژه نامه به  تجارت، فصلى ديگر را ورق زده اس

بررسى ابعاد كاربردهاى تجارى اين فناورى نوظهور مى پردازد. 

كارگاه توليد سلاح با پرينتر سه بعدى در پاركينگ خانه
بهشت قانون شكنان

ــه بعدى براى چاپ زيورآلات، مجسمه هاى كوچك،  تاكنون از پرينترهاى س
اشكال فانتزى و حتى بعضى از بافت هاى بدن استفاده مى كردند، اما گويا امكانات 
ــت. عكسى كه در  ــده اس ــكل امنيتى ش اين پرينترها به تازگى موجب يك مش
ــتيكى است. اما شايد گمان كنيد چون  اينجا مى بينيد، عكس يك تفنگ پلاس
ــت، پس يك اسباب  بازى است، اما در اين مورد اشتباه  اين تفنگ پلاستيكى اس
مى كنيد. اين يك تفنگ واقعى است كه گلوله هاى واقعى هم شليك مى كند. اين 
تفنگ با استفاده از فناورى چاپ سه بعدى ساخته شده است و در واقع نخستين 
تفنگى است كه به صورت كامل به شيوه سه بعدى چاپ شده است. پيش از اين 
ــده بود، اما در آن موارد فقط  ــلاح هايى به روش چاپ سه بعدى ساخته ش هم س
ــده بود. اين تفنگ Liberator نام دارد و يك  ــمت هايى از تفنگ چاپ ش قس
ــون» آن را به شيوه چاپ  ــجوى حقوق دانشگاه تگزاس به نام «كُدى ويلس دانش
سه بعدى تهيه كرده است. «ويلسون» فعلا اين نمونه اوليه را ساخته است و قصد 
دارد فايل CAD اين تفنگ را براى عموم منتشر كند. به اين ترتيب هركسى كه 
به دستگاه چاپ سه بعدى دسترسى داشته باشد، مى تواند صاحب تفنگ دلخواه 
خود شود. اين تفنگ از 16قسمت تشكيل شده كه بسيارى از قسمت هاى آن از 
 Stratasys Dimension SST ــه بعدى ــتيك ABS و با يك پرينتر س پلاس
ساخته شده است. تفنگى كه «ويلسون» ساخته است، شش قسمت فلزى دارد 
و به اين ترتيب شناساگرهاى فلز مى توانند سلاح او را تشخيص دهند، اما هيچ 
ــاير افرادى كه اين سلاح را به روش پرينت سه بعدى تهيه  الزامى وجود ندارد س
ــاخت قسمت هاى مختلف تفنگ خود استفاده كنند. اما  مى كنند، از فلز براى س
اهميت توليد اين تفنگ با پرينترهاى سه بعدى چيست؟ در بسيارى از كشورهاى 
جهان، مردم عادى اجازه حمل و به كارگيرى سلاح را ندارند. خريد و فروش اسلحه 
نيز غيرقانونى است. در ديگر كشورها هم كه مردم عادى مى توانند اسلحه بخرند، 
بايد هنگام خريد سلاح اوراق هويت خود را ارايه دهند تا سابقه آنها بررسى شود، 
همچنين شمار سريال اين سلاح ها هنگام خريد ثبت مى شود. بنابراين خريدار و 
ــايى و پيگيرى است. از طرف ديگر همه سلاح هايى كه  ــلاح قابل شناس كاربر س
تاكنون ساخته مى شدند، فلزى بودند و به همين دليل مى شد با استفاده از ردياب ها 
و آشكارسازهاى فلز، آنها را شناسايى كرد. اين موضوع كار تروريست ها را مشكل 
مى كرد. اما اكنون عرضه اين سلاح هاى پلاستيكى كاملا كاربردى كه با استفاده 
از چاپگر سه بعدى ساخته شده و براى آشكارسازهاى فلز قابل شناسايى نيست، 
نگرانى مقامات آمريكايى را برانگيخته است. «چاك شومر»، سناتور نيويورك به 

تازگى اعلام كرد قصد دارد قانونى براى منع توليد اين سلاح ها ارايه كند. 

جان بخشيدن به كاراكتر ها با چاپگر ايرانى
از جنس پلاستيك

روياى عينيت يافتن خيال ها، آرزوى تازه اى نيست. برخى مردم دوست 
ــند،  دارند هر چيزى كه فكر مى كنند يا هر طرحى كه روى كاغذ مى كش
همانند فيلم هاى سينمايى فانتزى جانى به خود بگيرد و به دنياى واقعى 
قدم بگذارد. دستيابى به اين رويا در دنياى امروز چندان هم دشوار نيست 
ــه بعدى، كم كم شكل واقعيت به خود  و با فناورى هايى چون چاپگرهاى س
ــت. هرچند كه هنوز طراحى و ساخت چاپگرهاى سه بعدى در  گرفته اس
دنيا در گام هاى نخستين است، اما يك طراح جوان ايرانى موفق شده است 
يك نمونه از آن را طراحى كند. «حميد عليخانى» 33 ساله، 12 سال است 
كه انيميشن مى سازد و در طول اين سال ها، بارها و بارها به اين انديشيده 
است كه كاش مى شد از شخصيت ها و فضاهاى انيميشنى خود يك نمونه 
ــه بعدى خود را از محيط رايانه به  ــازد و بتواند طرح هاى س واقعى نيز بس
ــرانجام توانست يك چاپگر سه بعدى طراحى و  فضاى واقعى بياورد. او س
ــخصيت هاى انيميشن هاى  روياى خود را عملى كند كه نه تنها تمامى ش
ــه بعدى را نيز در دنياى واقعى مى سازد. «حميد  او، بلكه هر طرح ديگر س

عليخانى» درباره شيوه طراحى 
ــد: «چند  ــر خود مى گوي چاپگ
ــاخت چاپگرهاى  روش براى س
ــنهاد شده است  سه بعدى پيش
ــاى بالايى دارد، اما  كه هزينه ه
ــاخت چاپگرى  من به دنبال س
ــن كارايى زياد  بودم كه در عي
ــه كمى هم  ــادگى، هزين و س
ــد.» گفتنى است  ــته باش داش
ــن چاپگر،  ــاده مصرفى در اي م
پلاستيكى به قطر سه ميلى متر 
است كه ابتدا در مخزن دستگاه 

ذوب مى شود و سپس به صورت لايه لايه براى ساخت ماكت به كار مى رود. 
ــاخته مى شود، ممكن  البته به دليل اينكه ماكت به صورت لايه به لايه س
ــد. به طور متوسط اين  ــاخت كمى طولانى به نظر برس ــت سرعت س اس
دستگاه ها براى هر ماكت 10×10دو هزار لايه را روى يكديگر قرار مى دهد. 
ــتگاه براى  ــى» درباره كاربردهاى چاپگر خود مى گويد: «اين دس «عليخان
ساخت قطعاتى كه تنها به يك عدد از آنها نياز است و ساخت قالب براى آنها 
ــت، بسيار كارآيى دارد.» وى در ادامه مى افزايد: «اين  مقرون به صرفه نيس
ــه بعدى مى تواند در رشته هاى مختلف (از جمله روباتيك) براى  چاپگر س
ساخت نمونه قطعات با اندازه ها و شكل هاى مختلف، ساخت ماكت براى 
طراحى هاى معمارى، ساخت سازه هاى مولكولى و تجهيزات آزمايشگاهى 
در شيمى، ساخت كاراكترها و فضاهاى انيميشن و مجسمه سازى كاربرد 
داشته باشد.» لازم به ذكر است كه چاپگرهاى سه بعدى در چشم به هم زدنى 
ــاير فناورى ها باز خواهند كرد و مانند پرينترهاى  جاى خود را در ميان س
ــتفاده خواهند شد. اكنون كه بازار اين محصول  معمولى در خانه ها نيز اس
ــت، فرصت خوبى است كه نمونه ساخته شده  در دنيا چندان رقابتى نيس
ــب خود را در بازار جهانى پيدا  ــط پژوهشگر ايرانى بتواند جاى مناس توس
كند. «حميد عليخانى» قصد دارد در ابتدا چاپگرى با توانايى بالا و با قيمتى 
مناسب بسازد و در گام بعدى مى خواهد پس از تجارى سازى آنها، خدمات 

پس از فروش خوبى نيز براى چاپگر تعريف كند. 

پستو
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فاطمه كاظمىرقيه على نژاد

مرتضى  چينى فروش

 لطفا در ابتداى كار درباره سابقه اختراعات تان بگوييد و اينكه آيا تاكنون  �
هيچ يك از آنها براى زندگى روزمره كاربردهايى داشته اند يا نه؟ 

ــيارى از آنها تكنولوژى هاى  ــن اختراعات زيادى دارم كه در اصل زمينه  بس م
ــز فعاليت كردم. در زمينه  ــاخت بود، همچنين در زمينه هاى مختلف ديگر ني س
طراحى دستگاه هاى تردميل نيز  كار كردم. يكى، دوتا از اختراعاتم كه براى افراد فلج 
و معلول طراحى شده است، به توليد انبوه رسيد و در بازار موجود است كه از آنها 
استفاده مى كنند. البته روش هايى را هم در مورد ساخت ابداع كردم و اختراعاتى هم 
در اين زمينه داشتم كه محصول آن به شكل كارخانه اى هم عرضه شده و در بعضى 
جاها از آن استفاده كرده اند. يك كامپيوتر هم براى نقشه هاى خيلى بزرگ درست 
كردم كه اين هم به بازار عرضه شد و از آن استفاده مى كنند. البته اين نكته را هم 
يادآور مى شوم كه تعداد اختراعات ثبت شده من هم مثل تعداد اختراعات مخترعان 

ديگر، بيشتر از آن چيزهايى است كه در بازار موجود است. 
 پس چند تا از اختراعات ديگر شما هم كاربردهاى صنعتى پيدا كردند  �

و به توليد انبوه رسيدند. 
ــى دارند و در  ــتم كه كاربرد صنعت ــه. البته اختراع هاى ديگرى هم داش بل
ــتفاده مى كنند. برخى از اختراعات من كاربرد صنعتى دارند و  صنعت از آن اس
به روش هاى گوناگون در صنايع مختلف از آن استفاده كردند، ولى به دليل نوع 

كاربرى شان، به آن شكل توليد انبوه نشدند. 
 در مورد چاپگرهاى سـه بعدى سـاخت خانه كه ابداع شماسـت كمى  �

توضيح دهيد و بگوييد چه اجزايى دارد و طرز كارش چگونه است؟ 
ــانى اينترنتى  ــه نش ــايت ما ب ــد به س ــيد، مى تواني ــد باش ــر علاقه من اگ
ــه بعدى  ــر س ــرز كار پرينت ــد و ط «www.contourcrafting.org» بروي
ساختمان سازى را در آنجا تماشا كنيد. اما در مورد اينكه پرينتر ما چگونه كار 
مى كند، بايد بگويم ما از سيمان استفاده مى كنيم، منتها سيمانى كه ما استفاده 
مى كنيم بسيار غليظ تر از سيمان معمولى است. ما اين ملات يا مخلوط سيمان 
را تزريق مى كنيم كه توسط پمپ ها از يك شيپوره بيرون مى آيد. اين شيپوره 
توسط سيستم روبات، در فضاى سه بعدى حركت مى كند و سيمان را لايه به لايه 
در جايى كه قرار است ديوارهاى خانه باشند، تزريق مى كند و با سرعت نسبتا 
ــازد؛ يعنى خانه 200مترى در كمتر از 20 ساعت ساخته  سريع خانه را مى س

مى شود. 
 مهم تريـن ويژگـى خانه هاى ساخته شـده با اين چاپگرها چيسـت؟  �

به عنوان مثال آيا استحكام بيشترى دارند يا ارزان ترند يا ويژگى ديگر؟ البته 
همچنان كه خودتان گفتيد يكى از ويژگى هاى مثبت اين خانه ها سـرعت 
ساخته شدن آنهاسـت كه در عرض 20 ساعت ساخته مى شود، ولى به جز 

اين، آيا ويژگى هاى مثبت ديگرى هم دارد؟ 
قاعدتا وقتى كه بتوانيد اينقدر با سرعت خانه اى را بسازيد، هزينه ها بسيار 
كمتر مى شود. در اين حالت، مخارج رفت وآمد كارگران را نداريد، در تمام مدت 
ــد ساختمان را بسازيد، مصرف سوخت را  چند ماهى كه معمولا طول مى كش
ــتخدام مى كنيد، بسيار كمتر است، حتى اگر  نداريد، تعداد كارگرهايى كه اس
همان تعداد را هم استخدام كنيد، فقط به مدت يكى،  دو روز استخدام مى كنيد، 
نه براى چندين ماه. بنابراين قيمت به مراتب ارزان تر مى شود. اصولا هر چيزى 
ــاخته مى شود، قيمتش به شدت پايين مى آيد؛ مثلا  كه اتوماتيك و خودكار س
قيمت كفش هاى دست دوز چندين برابر كفش هاى كارخانه اى و ماشينى است. 
ولى تمام كفش هايى كه ما استفاده مى كنيم، همه اتوماتيك ساخته مى شود به 
همين دليل، قيمت شان بسياربسيار كمتر از كفش هاى دست دوز است. در مورد 
ساخت خانه نيز همين طور است. الان نيز ما همه خانه ها را با دست مى سازيم 
و قيمت شان نيز مثل كفش دست دوز بالاست، اما وقتى كه اتوماتيك بسازيم، 
قيمت شان يك سوم تا يك چهارم پايين مى آيد. براى مثال خرج ساختمانى كه 

ممكن است 40 ميليون تومان باشد، مى توان با 10ميليون تومان آن را ساخت. 
 اصلا چطور شد به موضوع ساخت خانه با چاپگرها علاقه مند شديد، ايده   �

اين كار از كجا در ذهن تان شكل گرفت؟ 
ــتم هاى ساخت  همان طور كه قبلا هم گفتم، تمركز تحقيقاتم روى سيس
ــاخت كارخانه اى تكيه  ــاخت بود، منتها من روى روش هاى س و روش هاى س
ــى سازه و ساختمان نبود و در رشته معمارى يا  داشتم زيرا رشته من مهندس
ــتم. هدف من ابداع متدهايى بود كه بتوان  ــازى سررشته اى نداش ساختمان س
ــت كرد و وقتى كه اين متدهاى  ــات كوچك تر خانه ها را در كارخانه درس قطع
چاپ سه بعدى براى اولين بار پديدار شدند، به ذهنم رسيد كه سرعت اين كار را 
زياد كنم، چون اين دستگاه ها، كار را خيلى خيلى آهسته انجام مى دهند. اينها از 
لايه هاى بسيار نازكى استفاده مى كنند زيرا زمانى كه لايه ضخيم  شود، كيفيت 
سطوح از بين مى رود و شما روى سطوح حالت پله پله و موج دار مى بينيد. من 
به دنبال روشى بودم كه بتوانم به كار سرعت دهم و نتيجه گرفتم كه هيچ راهى 
ندارد مگر اينكه لايه ها را ضخيم تر درست كنيم، منتها همين طور كه گفتم، اگر 
لايه ها ضخيم تر شوند، كيفيت سطوح از بين مى رود. اختراع اصلى من اين بود كه 
توانستم با لايه هاى ضخيم، سطوح صاف درست كنم. اين كار را هم با ابداع يك 
سازه  انجام دادم. اين سازه ماله اى دارد كه زاويه اش توسط دو كامپيوتر كنترل 
مى شود. اين ماله كنار شيپوره تزريق قرار دارد و همين طور كه مايع ملات بيرون 
مى آيد، اين ماله سطح خارجى را صاف مى كند. البته بعدها روى طرح اين ماله 
ــيپوره ماله گذاشتم. شيپوره  ــتر كار كردم و در نهايت در دو طرف اين ش بيش
ــتم و در نهايت سيستمى پديد آمد كه قابليت  ــط گذاش ديگرى را هم در وس
تزريق بتن دارد و مى تواند ديوارهايى با ضخامت معمولى درست كند. البته تاكيد 
ــال طول كشيد و همه آنها يك دفعه به  مى كنم كامل كردن اين طرح، چند س

فكر من نرسيد بلكه كم كم كامل شد. 
 در ساخت خانه ها با پرينتر، از چه مصالحى استفاده مى كنيد؟  �

در ابتدا، سازه ها را با پلميرها  درست مى كردم و بعد رفتم روى سراميك ها 
و روى گل هاى مختلف كار كردم و بعد كم كم به اين فكر افتادم كه چرا از بتن 
ــتفاده نكنيم، منتها تزريق بتن بسياربسيار مشكل است زيرا شن و ماسه و  اس
ريگ زيادى درون بتن هست كه همين موضوع باعث مى شود به راحتى نتوان 
ملات بتن را پمپ كرد، مخصوصا زمانى كه غلظتشان خيلى زياد باشد كه ما با 
اين وضعيت بسيار روبه رو مى شويم. بنابراين يكى از چالش هاى بزرگ من، تزريق 
بتنى بوده كه شن و ريگ و ماسه زيادى درون آن باشد، اما در نهايت فناورى هاى 
ــاخت پيرامونى،  لازم را ابداع كرديم. الان من در مورد همين روش چاپگر يا س

بيش از 20 اختراع ثبت شده دارم. 
 يكى از مصالحى كه شما استفاده مى كنيد، بتن يا ملات شن و سيمان  �

و ماسـه است. شما مى گوييد هر خانه اى در عرض يك روز ساخته مى شود 
در حالى كه مى دانيم مدت زمان زيادى طول مى كشد تا ملات سيمان خشك 

شود. 
مدت زمانى كه طول مى كشد سيمان خشك شود، به اختيار خودمان است. 
ــيمان هايى كه ما امروزه مصرف مى كنيم، مخصوصا كارى مى كنند كه  اين س
آهسته  تر سفت شود، براى اين كار هم موادى به آن اضافه مى كنند كه كندتر 
ــفت شود زيرا اگر سريع سفت شود، ديگر نمى توان به راحتى با آن كار كرد،  س
ــاخت و جايى ديگر از آن استفاده كنيد،  ــيمان را جايى س ديگر نمى توانيد س
شما نمى توانيد آن را به محل ساختمان سازى حمل كنيد. بنابراين عمدا كارى 
مى كنيد كه سيمان ديرتر سفت شود، براى همين موادى به آن اضافه مى كنند، 
اما اگر آن مواد شيميايى را به سيمان اضافه نكنيم، سيمان زودتر سفت مى شود، 

در عوض مواد شيميايى ديگرى هم هست كه تسريع كننده نام دارند و همچنان 
كه از اسم شان پيداست كارشان اين است كه باعث تسريع سفت شدن سيمان 
شوند. اين مواد كارى مى كنند كه سيمان خيلى سريع تر خشك  شود. البته ما 
اكنون مى توانيم كارى كنيم كه ملات سيمان در عرض سه دقيقه ببندد. البته 
ــريع كار كنيم و نزديك به نيم ساعت هم برايمان  ــايد لازم نباشد اينقدر س ش
ــود، خودمان هم دچار مشكل  ــت زيرا اگر خيلى سريع سفت ش ــب اس مناس

مى شويم. 
 در ايـران سـاخت خانه ها پرهزينه اسـت، مخصوصا ايـن هزينه براى  �

روستاييان زياد است و به همين دليل بيشتر خانه هاى روستايى گلى هستند 
و در نتيجه در برابر خطرهاى طبيعى مانند سيل و زلزله مقاوم نيستند. آيا 
مى توان اين فناورى شما را به نحوى تغيير داد كه براى مناطقى مثل ايران 
هم قابل استفاده باشد، در نتيجه هم بتوان خانه ها را سريع ساخت، هم اينكه 

هزينه زيادى نداشته باشند. 
سوال خوبى پرسيديد. اولا ما مى توانيم همان خانه هاى گلى را به اين روش 
ــازيم. منتها از نظر طراحى مى توانيم طرح هايى اجرا كنيم كه در آن انحنا و  بس
قوس وجود داشته باشد و در نتيجه بتوانيم حتى با استفاده از همان مصالح گلى، 
استحكام ساختمان را بيشتر كنيم. اين يك راه است، ولى راه حل بهتر اين است 
كه ما از مصالح درست (مصالح سيمان دار) استفاده كنيم. البته چون ما خانه ها را با 
دستگاه و اتوماتيك مى سازيم، خرج ساخت بسيار كمتر مى شود. بنابراين مى توان 
از محل صرفه جويى در هزينه كارگران، در تامين مصالح، سرمايه گذارى كنيم و 
از مواد بهترى براى ساخت خانه استفاده كنيم. خلاصه آنكه در مورد استحكام 
يك ساختمان، هم مواد و مصالح به كاررفته مهم است و هم طرح ساختمان. اگر 
به فرض از بهترين مواد هم استفاده كنيد ولى ديواره هاى نازك درست كنيم يا 
ساختمان را بد طراحى كنيم (مثلا بالكنى درست كنيم كه خيلى دراز باشد، اما 
در زيرش ستونى نداشته باشد)، فرومى ريزد. پس هم مواد و مصالح بايد مناسب 
باشد و هم طرح درست باشد، ديوارها به اندازه كافى ضخيم باشند، روى اصول 
مهندسى طرح شده باشد و با مجموع اين دو عامل است كه مى توانيم خانه هاى 
خوبى بسازيم. من مى گويم حتى اگر ما سيمان و مصالح مناسب نداشته باشيم، 
ــتفاده از اين ماشين لااقل مى توانيم طرح را درست پياده كنيم. با استفاده  با اس

از اين دستگاه، دقت ما براى ساخت يك خانه، تا يك ميليمتر افزوده مى شود. 

 پس اين دقتى كه در كار پرينتر اسـت، نمى توان در كار دستى بناها يا  �
معمارها اعمال كرد. 

به هيچ وجه معماران و بناها نمى توانند اين ميزان از دقت را در كارشان رعايت 
ــاختمان ها، دقت شان بسيار كم و در حد چندين سانتيمتر  كنند. الان تمام س
ــيار كج و معوج هستند و بنا يا استادكار هم با نگاه   ــت و به همين دليل بس اس
كردن نمى تواند متوجه شود كه اينها كج هستند. آنها سعى  مى كنند با استفاده از 
شاقول و وسايل ديگر، دقت كارشان را زياد كنند ولى هيچ وقت نمى توانند به اين 

دقت برسند. با استفاده از روش پرينت، دقت كارمان بسياربسيار زياد مى شود. 
 دسترسى به ابزارهايى كه شما براى پرينت سه بعدى ساختيد، دشوار  �

اسـت و خود همين موضـوع به كارگيرى اين تجهيزات، سـاخت خانه را با 
مشكل مواجه مى كند يا اينكه هزينه ها را بالا مى برد؟ 

ــيديد. الان اگر كسى بخواهد در روستاهاى ايران  باز هم سوال خوبى پرس
جاده سازى كند، اگرچه مى تواند از كارگران ساختمانى ارزان قيمت استفاده كند 
و با استفاده از بيل و كلنگ جاده بسازد، اما در عمل كسى از اين نيروهاى انسانى 
استفاده نمى كند بلكه با استفاده از بولدوزر و ديگر دستگاه هاى راهسازى، كار را 
با سرعت و دقت بيشتر و خطرات جانى بسيار كمتر به پايان مى رسانند، يعنى در 
نهايت گرچه قيمت آن بولدوزر و آن ماشين هاى راهسازى قابل توجه است، ولى 
در مجموع در انجام كار صرفه جويى مى شود. در مورد اين تكنولوژى و فناورى 
پرينت سه بعدى ما نيز ماجرا تا حدودى به همين شكل است. شما با يك سيستم 
مى توانيد صدها خانه بسازيد و اگر خرج اين ماشين را بين اين خانه ها سرشكن 
كنيد، مى بينيد كه سهم خرج اين ماشين براى هر خانه بسيار ناچيز مى شود. 
پس ديگر نبايد نگران هزينه دستگاه ها و قطعات يدكى بود زيرا همان طور كه 
گفتم چنين نگرانى هايى ابتدا در مورد بولدوزرها و ديگر دستگاه هاى راهسازى 
نيز وجود داشت. اين مشكل در مورد تمام اتومبيل هايى كه الان در روستاها و 
شهرها كار مى كنند، نيز وجود دارد. اتوبوس و كاميون نيز دستگاه هاى پيچيده اى 
دارند كه هزاران قطعه دارند و احتمالش هم هست كه هر كدام از اين قطعه ها 
خراب شود ولى همان طورى كه ديديد اوايل ممكن است مساله ساز شود، ولى 
كم كم همه چيزها حل مى شود. ما هم اميدواريم اين سيستم ساختمان سازى ما 

هم انشااالله يك روزى در آينده اى نه چندان دور به واقعيت برسد. 
 به نظر شما آينده پرينت سه بعدى در حوزه معمارى چگونه خواهد بود؟  �

ــكان را براى ما فراهم مى كند كه  ــد اين تكنولوژى ها اين ام به نظر مى رس
ــى كه در حال حاضر  ــيار زيباى معمارى را اجرا كنيم؛ طرح هاي طرح هاى بس
ــت.  ــاخت اين نوع طرح ها، هم اكنون امكان پذير نيس ــه دليل مخارج زياد س ب
ــتفاده مى كنيم بنابراين  به عنوان مثال در آينده ما از ديوارهاى انحنادار زياد اس
چهره ساختمان ها، محل ها و شهرها به خاطر اين تكنولوژى عوض خواهد شد. 
هم اكنون معمارها به اين تكنولوژى خيلى خيلى علاقه مند هستند زيرا براى اينكه 
ــا امكان مى دهد كه طرح هاى پيچيده اى را با هزينه هاى  براى اولين بار به آنه
كم اجرا كنند و ديگر خانه ها و ساختمان ها مثل الان مكعب هاى صاف و ساده 

نخواهد بود. 
 در خبرهـا آمده بود كه شـما تصميم داريد با ناسـا همـكارى كنيد و  �

مجتمع هايى را در كره ماه بسازيد. اگر مى شود در مورد اين طرح هم كمى 
توضيح  دهيد. 

ــى از كار را  ــد داريم چنين كارى را انجام دهيم و تاكنون هم بخش ــا قص م
انجام داده ايم. ناسا هم اكنون پروژه اى دارد با موضوع ساخت وساز روى كره ماه، 
ــا قرارداد داريم و بودجه خيلى خوبى هم براى اين كار در دسترس ما  ما با ناس
قرار داده است. الان نزديك دو سال است كه ما كار را شروع كرده ايم. البته بايد 
تاكيد كنم هدف ما اين نيست كه در ماه مجتمع مسكونى بسازيم، بلكه ناسا در 
وهله اول مى خواهد سيستم هاى زيربنايى را روى كره ماه بسازد. آنها در درجه 
اول فرودگاه مى خواهند. آنها مى خواهند جايى داشته باشند كه فرودگرشان را 
با خيال راحت در آنجا فرود بياورند. اين فرودگرها در آينده بزرگ تر و بزرگ تر 
مى شود و در نتيجه نمى توان اين دستگاه هاى بزرگ، پيچيده و سنگين را روى 
ــتر در كره ماه، بايد  ــاف بيش ــاك و غبار نرم فرود آورد. در آينده براى اكتش خ
ــازيم. اينها به فرودگاه هاى بزرگ و مناسبى احتياج  فرودگرهاى بزرگ ترى بس
ــد روى آن فرود بيايند بنابراين اولين  ــفتى كه بتوانن دارند، يعنى يك جاى س
چيزى كه بايد بسازيم، فرودگاه ها هستند. دوم ديوارهايى هستند كه بايد در يك 
ــاخت زيرا آن گازى كه با سرعت و فشار زياد از فرودگرها  طرف اين فرودگاه س
بيرون مى آيد، مى تواند سنگ و كلوخ و ... را به اطراف پرتاب كند و به آن شهرك 
ساخته شده و دستگاه هايى كه آنجا وجود دارد، آسيب برساند، بنابراين در قسمت 
دوم، چيزى كه بايد بسازيم، اين ديواره و مانع است. گام بعد، ساختن جاده است 
ــت كرديم. در مرحله  كه بايد اين فرودگاه را وصل كند به آن پايگاهى كه درس
بعد هم بايد در آن پايگاه، آشيانه هاى فرودگرها را بسازيم زيرا اين فرودگرها و 
فضاپيماها بايد در جايى ايمن باشند و از تابش خورشيد و از بمباران ذرات فضايى 
(كه هميشه روى ماه فرود مى آيند)، در امان باشند. چيز ديگرى كه مى خواهيم 
بسازيم، ديوار است. اين ديوارها، ديوارهاى سايه گستر نام دارند. اهميت ديوارهاى 
سايه گستر اين است كه درجه حرارت در سيارات ديگر به ويژه روى كره ماه بسيار 
ــت، بنابراين وقتى كه زير آفتاب مستقيم باشيم، دما حدود 140درجه  زياد اس
سانتيگراد و در سايه نزديك به منهاى 130درجه است و در نتيجه مى بينيم كه 
اختلاف درجه حرارت در آفتاب و سايه در ماه بسيار زياد است كه اين موضوع 
براى دستگاه هاى حساس و پيشرفته فضاپيماها بسيار آسيب رسان است. پس 
براى اينكه تنش روى دستگاه ها كمتر شود، بهتر است تجهيزاتمان را هميشه در 

سايه بگذاريم، بنابراين لازم است ديوارهاى سايه گستر درست كنيم. 
 دورنمـاى اين صنعتى كه شـما شـروع كرديد، به چه صورتى اسـت؟  �

يعنى آيا اين فناورى فقط براى سـازمان هاى خيلى عريض و طويل است و 
كاربردهـاى محدودى پيدا مى كند يا آنكه مثل كامپيوترى كه الان در خانه 
افراد بسـيارى هست، اين چاپگرهاى سه بعدى هم به اين سمت مى روند و 
بسيارى از مردم در خانه خود يك چاپگر سه بعدى دارند و مثلا قطعاتى را كه 

در خانه به آنها احتياج دارند، خودشان مى سازند؟ 
ــك، ارزان تر  ــم قيمت چاپگرهاى كوچ ــود. كم ك صددرصد اين طور مى ش
ــه بعدى دارم. (حالا بماند كه در  ــود. الان من در دفتر خودم دو چاپگر س مى ش
ــگاه 30،20 دستگاه پرينتر سه بعدى داريم.) همان طورى كه هم اكنون  آزمايش
ــده و افراد بسيارى از اين پرينترها در خانه يا محل  پرينتر كامپيوتر فراگير ش
ــى مى تواند در خانه خودش  ــتفاده مى كنند، در آينده هم هر كس كار خود اس
يك پرينتر سه بعدى داشته باشد. البته بايد به خاطر داشت كه شايد همه افراد 
ــتفاده كنند يا حتى ممكن است علاقه اى هم به آن  ــتگاه اس نتوانند از اين دس
ــتگاه فراگير مى شود و در  ــته باشند، ولى دست كم اين است كه اين دس نداش
دسترس همه قرار مى گيرد و همه مى توانند در صورت لزوم از آن استفاده كنند، 
براى مثال هم اكنون بسيارى از افراد در خانه هايشان چاپگر ندارند و اگر روزى 
به چاپگر نياز داشته باشند، در محل كار از آن استفاده مى كنند يا به شركت هاى 
خدماتى فنى مراجعه مى كنند؛ مثلا خود من در خانه چاپگر ندارم و از چاپگر 
محل كارم استفاده مى كنم. شايد سرنوشت چاپگر سه بعدى هم به همين صورت 
ــد. قاعدتا مهندسان و آنهايى كه فنى ترند و هنرمندان و مجسمه سازها در  باش
خانه هايشان چاپگر سه بعدى خواهند داشت. در نهايت اين ماشين ها مى توانند 
پارچه هم چاپ كنند. بعضى خانم ها ممكن است چنين چيزى داشته باشند و 
با استفاده از آن لباس درست كنند. احتمالا در محله شما هم مغازه هايى خواهد 
بود كه از اين نوع پرينترها داشته باشند كمااينكه هم اكنون مغازه هايى هستند كه 
اسناد و مدارك تان را فتوكپى مى كنند يعنى دوبعدى چاپ مى كنند. شايد ما در 
آينده از اين مغازه ها داشته باشيم كه دستگاه چاپ سه بعدى داشته باشند، براى 
ــتيك دستگاه ماشين شويى  مثال هنگامى كه يك قطعه، مثلا چرخ دنده پلاس
شما مى شكند، مى توانيد به سايت كارخانه يا شركت سازنده در اينترنت مراجعه 
و طرح آن چرخ دنده را دانلود كنيد و سپس فايل آن را روى يك حافظه بگذاريد 
ــه، چرخ  دنده آماده را از  ــر خيابان تان ببريد كه پس از چند دقيق و به مغازه س
آنجا تحويل بگيريد و لباسشويى تان را تعمير  كنيد. امكان دارد در آينده چنين 

چيزهايى وجود داشته باشد. 
  برنامه هاى آينده شـما براى توسعه چاپگرهاى سه بعدى چيست؟ چه  �

آنهايى كه براى ساختمان سازى است و چه آنهايى كه در صنايع كاربرد دارند. 
ــت كه در مورد چاپگرهاى ساختمان ساز اقدام كنيم.  اولين برنامه ام اين اس
مى خواهيم شركتى را پايه گذارى كنيم و براى اولين بار شروع كنيم به ساختن 
ــت خدا، تا چند سال ديگر اين دستگاه ها را  ــتگاه ها و بتوانيم به خواس اين دس
ــت و  ــته من اس به همه جاى دنيا صادر كنيم. در حال حاضر، اين اولين خواس
ــت كه هم اكنون انرژى زيادى را در  ــمت اس اصلى ترين فعاليت من در اين قس
ــيار  اين بخش صرف مى كنم. البته تاكيد مى كنم كه علاقه ام در اين زمينه بس
وسيع و گسترده است و هر چند وقت يك بار، ايده هاى جديدى براى چاپگرهاى 
سه بعدى در سطح كوچك و ... به ذهنم مى رسد كه در دانشگاه مشغول تحقيق 
ــتم و هميشه دلم مى خواست طرح هاى بيشترى عرضه  روى اين طرح ها هس
كنم كه هر كدامشان امتيازاتى داشته باشند مثل ارزان تر بودن، دقيق تر بودن 
ــراميك ها، مثلا بتوانيم تاج دندان و  ــتفاده از مواد مختلف مثل س و قابليت اس
ــازيم يا پروتزهاى استخوان را بتوانيم از اين  پروتزهاى دندانى را از اين مواد بس
روش تهيه كنيم. هم اكنون استفاده  از اين روش در عرصه هاى پزشكى، كم كم 
در حال افزايش است و بسيارى درباره ساختن اعضا و اندام هاى بدن مثل كليه 
و ... صحبتش را مى كنند و من هم اميدوارم اگر عمرى باقى بود، در اين زمينه ها 
وارد شوم زيرا كاربردهاى پزشكى اين روش براى من بسيار جالب است. البته باز 
تاكيد مى كنم تا چند سال آينده اگر زنده باشم و بتوانم سيستم ساختمان سازى 
را به نتيجه اى مطلوب برسانم، خودم راضى خواهم بود و از اين دورانى كه در كره 

خاكى زيستم، رضايت خواهم داشت. 

بررسى اهميت پرينترهاى سه بعدى خانه ساز در گفت وگو با «بهرخ خوشنويس»، استاد دانشگاه كاليفرنياى جنوبى

آشيانه  ايرانى فرودگرهاى «ناسا» در ماه
ــه بعدى، ممكن است  ــگفت انگيز فناورى چاپ س ــرفت ش با پيش
ــان هم دقيقا مانند يك سيستم  ــد كه اعضاى بدن انس روزى فرابرس
ــند! توجه داشته باشيد كه اين  ــاخت دست بشر قابل تعويض باش س
ــتان علمى - تخيلى است و نه آنقدرها هم كه فكر  موضوع نه يك داس
ــد، تحققش به درازا خواهد انجاميد. از هم اكنون نيز اين روش  مى كني
ــت: ترميم تاج،  ــكى پيدا كرده اس كاربردهاى آينده دارى در دندانپزش
پل ها و ايمپلنت هاى دندانى و حتى ساخت يك دست دندان كامل. به 
اين ترتيب كه ابتدا در كلينيك دندانپزشكى يك اسكن ديجيتال داخل 
دهانى از دندان ها و لثه بيمار تهيه و بعد نتيجه اين اسكن ها را از طريق 
اينترنت، به لابراتوار مجهز به چاپگرهاى سه بعدى ويژه مى فرستند. اين 
ــبت به روش هاى فعلى، دقيق تر و مقرون به صرفه تر است و  روش نس
بيمار هم مجبور نيست سازه ها، مواد قالب گيرى بدمزه و كلى گيره و 
سينى مخصوص قالب گيرى دندان را در دهانش تحمل كند.  در عين 
ــه بعدى زمينه ساز تحولى شگرف در طرح ريزى و  حال، روش چاپ س
ساخت اعضاى مصنوعى بدن انسان شده است. «اسكات سوميت» از 
بنيانگذاران موسسه نوآورى هاى Bespoke در سانفرانسيسكو در اين 
مورد مى گويد: «روش سنتى ساخت دست و پاى مصنوعى طى ساليان 
گذشته چندان تغيير نكرده است، مقدارى فوم مخصوص قالب گيرى را 
دور پاى فردى مى پيچند، بعد درون آن را پر كرده و از آن به عنوان قالب 
پاى متحدالشكل براى همه افراد استفاده مى كنند. اما هدف ما اين است 
كه براى هر فرد دچار نقص عضو مادرزاد يا نقص ناشى از سانحه، عضو 
مصنوعى مخصوص به خودش را توليد كنيم؛ قطعاتى كه كاملا با ساير 
اعضاى بدن فرد آسيب ديده هماهنگى داشته و با حفظ تقارن بدن فرد، 
وظيفه اش را به بهترين شكل ممكن انجام دهد. حتى مى توان شخصيت 
و سليقه فرد متقاضى عضو را هم در طراحى آن دخالت داد.» وى كه 
ــت، مى افزايد: «در واقع ما داريم حسى  ــگاه استنفورد اس مدرس دانش

انسانى و شگرف را جانشين روشى كليشه اى و ماشينى مى كنيم.»
اما فناورى چاپ سه بعدى پا را از اين هم فراتر گذاشته است: پزشكان 
و مهندسان هلندى فوريه گذشته، با استفاده از اين روش استخوان فك 
ــتخوانى بود، به طور  ــاله اى را كه دچار عفونت مزمن اس پايين زن 83س
كامل بازسازى كرده و جايگزين استخوان فك عفونى بيمار كردند. براى 
ساخت اين استخوان با چاپگر سه بعدى، 33لايه پودر تيتانيوم با يكديگر 
جوش خورده و سپس با استخوان مصنوعى از جنس بيوسراميك پوشانده 
ــكان نيز بسيار  ــد. به كارگيرى اين روش، علاوه بر بيماران، براى پزش ش
كارگشاست، از جمله در طراحى مراحل اعمال جراحى. در روش معمول، 
براى مثال استخوان لگن شكسته  شده افراد سانحه ديده را با كمك اشعه 
ايكس اسكن مى كنند و بر اساس موقعيت استخوان ها در تصوير تهيه شده، 
مراحل جراحى طرح ريزى شده و با توجه به مخاطره آميز بودن وضعيت 
بيمار، در كوتاه ترين زمان ممكن، عمل جراحى انجام مى شود. بديهى است 
كه اين سرعت عمل ممكن است سبب كاهش دقت عمل جراحى شود. 
ــه پزشكى ترميمى ويك فارست  دكتر «آنتونى جى آتالا» مدير موسس
درباره اين موضوع مى گويد: «در چنين مواردى، پس از اسكن دقيق لگن 
بيمار، مى توان از قطعات استخوان هاى شكسته  شده پرينت سه بعدى تهيه 
ــتن اين نمونه دقيق از استخوان ها،  كرد. آنگاه جراحان با در اختيار داش
قطعاتى را كه براى جوش خوردن آنها به هم لازم است، قبل از جراحى 

تهيه كرده و هنگام جراحى لگن را به راحتى بازسازى مى كنند.»
پيوند عضو

شايد بلندپروازانه ترين كاربرد احتمالى تكنيك چاپ سه بعدى در علم 
پزشكى، نقش آن در توليد اعضاى زنده بدن انسان باشد. يعنى با كمك 
ــلول هاى زنده بافت ها و اندام ها را لايه به لايه كنار هم قرار  اين روش، س
مى دهند و ساختار سه بعدى و زنده يك عضو بسيار مهم را ايجاد مى كنند. 
فقط لحظه اى تصور كنيد: ممكن است زمانى برسد كه پوست، ناى، مثانه 
و حتى اندام هاى زنده و بسيار پيچيده اى مانند قلب را بتوان تنها با يك 
ــلول هاى  حركت ماوس كامپيوتر توليد كرد! از آنجايى كه مى توان از س
ــاخت اندام هاى تازه استفاده كرد، ريسك  خود فرد گيرنده عضو، براى س

رد پيوند توسط بيمار (كه ناشى از واكنش ايمنى بدن به سلول هاى بيگانه 
است)، عملا از بين مى رود و نيازى به مصرف داروهاى سركوبگر سيستم 
ايمنى نخواهد بود. اما تا تحقق چنين آرزويى چقدر طول خواهد كشيد؟ 
واقعيت آن است كه اولين نمونه تجارى دستگاه چاپگر زيستى سه بعدى 
ــركت ارگانووو در سال 2009 به بازار عرضه كرده است. اين شركت  را ش
كه مركز آن در سن ديه گوى آمريكا قرار دارد، با شركت هاى معتبر دارويى 
نظير Pfizer و موسسات تحقيقاتى وابسته به دانشگاه هاروارد و استنفورد 
در زمينه پزشكى ترميمى همكارى مى كند. اولين مشترى دستگاه هاى 
ــركت، نهادهاى تحقيقاتى وابسته به شركت هاى  چاپگر زيستى اين ش
دارويى هستند، هرچند ممكن است در آينده نزديك بيمارستان ها هم 
ــتفاده از محصولات آن قرار گيرند. با استفاده از اين فناورى،  در صف اس
در حال حاضر فقط مى توان بافت هاى ساده اى نظير پوست، بخش هايى 
از بافت عضلانى قلب و رگ هاى خونى را توليد كرد، هرچند اين شركت 
ساخت اندام هاى پيچيده تر نظير قلب و كبد را هم در دستور كار آينده 

خود قرار داده است. 
ــال 2003، نوع ديگرى از چاپگرهاى  ــركت wake forest در س ش
ــر «آتالا» و  ــه بعدى را به صورت تحقيقاتى توليد كرد. دكت ــتى س زيس
همكارانش در مقاله اى كه در ژورنال نيچر منتشر شد، ادعا كردند توانستند 
با استفاده از اين دستگاه، كليه هاى مينياتورى بسازند كه مى تواند خون 
ــركت هم اكنون با استفاده از  ــازى كند. اين ش را تصفيه و اوره را جداس
ــه از كليه هاى  ــاخت نمونه هاى اولي ــر، در حال س ــتگاه هاى مدرن ت دس
پيشرفته تر است و تصميم دارد در آينده، اندام هاى بزرگ ترى مانند كليه، 
قلب، كبد و مثانه و حتى گوش، بافت عضلانى و غضروف بين مفاصل را 

توليد كند. 
آينده تجارى چاپگرهاى زيستى

ــات تحقيقاتى ذكرشده در حال حاضر مشغول  پژوهشگران موسس
ــده هستند.  تحقيق روى توانايى زنده ماندن بافت ها و اندام هاى توليدش
ــى كه اطلاعات كافى در اين زمينه فراهم  آيد، مرحله كارآزمايى  هنگام
بالينى آغاز خواهد شد. در نهايت موسسه نظارت بر غذا و داروى آمريكا 
ــه بازار مجاز خواهد بود يا  ــخص خواهد كرد كه ورود اين فناورى ب مش
ــكال مختلف بافت از  خير. در صورت تصويب، هدف آن توليد انبوه اش
ــلول هاى فرد گيرنده خواهد بود. در اين حالت، لزومى ندارد كه براى  س
ساخت اندام هايى مانند كليه، اندام ساخته شده از نظر شكل كاملا شبيه 
ــد بلكه فقط بايد اندازه اش مناسب و از سلول هاى  عضو فرد گيرنده باش
خودش تهيه شده باشد. در واقع مساله اصلى، ساختار قرارگيرى سلول ها 
ــكل يا اندازه دقيق آن بافت يا اندام. پس سيستم  ــت، نه ش در بافت اس
چاپگر بايد به شكلى برنامه ريزى شده باشد كه با استفاده از سلو ل هاى 
يك فرد، بتواند ساختار اختصاصى اعضاى مختلف بدن او را توليد كند. 
ــاختار سلولى را براى  بنابراين براى كاهش هزينه ها، مى توان الگوى س
ــر ذخيره و براى همه افراد از  هر عضوى به طور اختصاصى در كامپيوت
آن استفاده كرد. در آينده، با كاهش هزينه ها، راه به سوى عملى شدن 
اين طرح باز خواهد شد. گرچه نمى توان كتمان كرد كه تا عملى شدن 
ــت چه سرمايه گزافى مصرف شود، اما فقط تصور  اين طرح، ممكن اس
كنيد كه روزى قلب زاپاسى داشته باشيد كه از سلول هاى خودتان توليد 
ــت؟  بر اساس گزارش شبكه اهداى عضو  شده باشد، شگفت انگيز نيس
آمريكا (UNOS)، در حال حاضر بيش از 113هزار آمريكايى در انتظار 
ــب براى پيوند به سر مى برند. اما شايد دشوار بتوان اندام هاى  عضو مناس
ــب آنها باشد. دليل آن هم روشن  ــتفاده اى يافت كه مناس زنده قابل اس
است: تنها يك تا دودرصد مرگ ها در آمريكا به شكلى است كه اندام هاى 
ــدگان براى پيوند عضو قابل استفاده باشد. «آنه پاشكه» يكى از  فوت ش
كارشناسان اين شبكه، وضعيت را چنين شرح مى دهد: «افراد بسيارى 
ــر مى برند و سرانجام  ــتند كه اميدوارانه در انتظار پيوند عضو به س هس
شوربختانه اكثرشان به كام مرگ فرومى روند. هر فناورى جديد و از جمله 
همين چاپگرهاى زيستى كه بتواند نياز به اعضاى پيوندى را كاهش دهد، 

نور اميدى است بر زندگى اين انسان هاى نااميد.»

«بهـرخ خوشـنويس» در سـال 1974 موفق به اخذ مدرك كارشناسـى 
در رشـته مهندسى صنايع از دانشگاه صنعتى شـريف شد و پس از يك 
سـال، مدرك كارشناسى ارشـد خود را در همان رشته كسـب كرد. وى 
چهارسـال بعد موفق به اخذ دكترا در رشته مديريت و مهندسى صنايع 
از دانشـگاه دولتى اوكلاهاما شد. دكتر «خوشنويس» در سه دهه گذشته 
موارد متعددى را به عنوان اختراع به نام خود به ثبت رسانده است. با اين 
حال در چند سال اخير ساخت سازه هاى سه بعدى با استفاده از فرآيندى 
سريع موضوع اصلى تحقيقاتش بوده است. او با اختراع روباتى كه مى تواند 
در مدت  24 ساعت ساختمانى به مساحت  200مترمربع را بـدون دخالت 
هرگـونه نيروى انسـانى از پايه بنا كند، صنعت ساختمان سازى جهان را در 

آستانه انقلابى نوين قرار داده است. دكتر «خوشنويس» خود از اين فناورى 
به عنوان بزرگ ترين دستاورد بشرى در زمينه ساخت وساز پس از احداث 
ديوار بزرگ چين ياد مى كند. كارى كه ماشين «خوشنويس» مى كند، هيچ 
شباهتى با آنچه امروزه در محل كار ساختمان مى گذرد، ندارد. اين ماشين، 
 550 سـال پس از اختراع صنعت چاپ كتـاب، آغاز عصر چاپ «خانه» را 
نويد مى دهد. گفتنى اسـت وى مدت هاسـت روى اين ايده كار مى كند و 
تاكنون طيف وسـيعى از سازه ها را با اسـتفاده از اين روش ساخته است، 
اما اكنون او در نظر دارد با همكارى ناسا اين تجربه هيجان انگيز را در ماه 
عملى سـازد. در همين زمينه گفت وگويى را با اين استاد ايرانى دانشگاه 

كاليفرنياى جنوبى انجام داده ايم كه از نظرتان مى گذرد. 
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برخى كاربردهاى جالب چاپ سه بعدى
آزمايشگاه اختصاصى من

مهسان زركوب

زينب همتى . سليمان فرهاديان

چاپ سه بعدى در گذر زمان 

كم هزينه، راحت، سريع

ايده هاى مربوط به فناورى چاپ سه بعدى از همان سال 1976 شروع شد. در آن سال، چاپگرهاى جوهرافشان ابداع شد. در سال 
1984 تغييرات و اصلاحاتى در شيوه كار چاپگرهاى جوهرافشان انجام شد تا بتوان كار چاپ را با مواد ديگرى غير از جوهر هم 
انجام داد. طى سـال هاى پس از آن، كاربردهاى فراوانى براى فناورى چاپ سـه بعدى، ابداع شده است و امروزه از اين روش در 

صنايع گوناگون استفاده مى كنند. در ادامه، تاريخچه اين پيشرفت را بررسى و با مهم ترين مراحل آن آشنا مى شويم. 

1984 - تولد چاپ سه بعدى
«چارلز هال» كه بعدها بنيانگذار شركت «ترى دى سيستمز» شد، روش «استرئو ليتوگرافى» را ابداع كرد. 
اين روش، نوعى فرآيند چاپ است كه با به كارگيرى آن مى توان يك جسم سه بعدى مشخص را با استفاده از 
داده هاى ديجيتال توليد كرد. از اين فناورى براى توليد مدل سه بعدى يك جسم از تصوير آن استفاده مى كنند.

چگونگى كاركرد چاپ سه بعدى
دستگاه هاى چاپ سه بعدى همانند چاپگرهاى جوهرافشان كار مى كنند. البته در اين دستگاه به جاى جوهر، لايه هايى از يك ماده دلخواه ديگر 

را روى هم مى نشانند تا يك جسم فيزيكى واقعى از داده هاى ديجيتال مربوط به آن پديد آيد.

1. منبع ليـزر، پرتوهاى ليزر توليد مى كند تا 
ماده خام، جامد و تثبيت شود. 

2. بالابر، بالا و پايين مى رود تا كار لايه نشانى به 
آسانى انجام شود. 

3. مخـزن، حاوى ماده اوليه اى است كه از آن 
براى توليد جسم سه بعدى استفاده مى كنند. 

ــم  4. پس از آنكه لايه هاى مختلف يك جس
ــم  ــه بعدى را روى هم قرار مى دهيم، جس س

سه بعدى توليد مى شود. 
ــرفته از يك يا  ــه بعدى پيش 5. چاپگرهاى س
چند ماده اوليه متفاوت مانند پلاستيك، رزين، 
تيتانيوم، پليمرها و حتى طلا و نقره استفاده 

مى كنند. 

منبع ليزر

بالابر

مخزن

بخش هاى لايه نشانى شده

ماده خام

صنايعى كه از چاپ سه بعدى استفاده مى كنند: 

خودروسازى هواپيمايى تعميرات فنى توليد صنعتى جواهرسازى پزشكى

1992، ساخت لايه به لايه قطعات
اولين دستگاه SLA (ابزار استرئوليتوگرافى) را به وسيله تجهيزات چاپ سه بعدى ساختند. اين دستگاه يك ليزر فرابنفش دارد 
كه پليمرها را جامد مى كند. پليمر مايعى است كه ويسكوزيته (گرانروى) زيادى دارد و همانند عسل است. با استفاده از پليمرها 

مى توان اجسام سه بعدى را لايه به لايه ساخت.  

1999 - اندام هاى مهندسى ساز، پل ارتباط مهندسى و پزشكى
اولين مورد از نصب اندام رشديافته در آزمايشگاه، زمانى بود كه حجم مثانه يك بيمار جوان با نصب يك داربست مصنوعى 
سه بعدى افزايش يافت. اين فناورى را دانشمندان مركز «احياء پزشكى و  يك فارست» ابداع كردند. اين فناورى دروازه ها را 

گشود تا ديگر راهكارها براى ساخت مهندسى اندام ها، از جمله توليد آنها به روش چاپ پيشرفت كند. 

2002 - كليه اى كه كار كرد
دانشمندان يك كليه كوچك طراحى كردند و ساختند كه مى توانست خون يك حيوان را تصفيه و ادرار رقيقى توليد كند. 
پيشرفت هاى بعدى، پژوهشگران موسسه «ويك فارست» را ترغيب كرد شركت «رجنريتيو مديسين» را بنيانگذارى كنند كه 

هدفش «چاپ» اندام ها و بافت ها با استفاده از فناورى چاپ سه بعدى بود. 

2005 - همكارى منبع باز با چاپ سه بعدى 
دكتر «آدريان بوير» از دانشگاه بت، شركت «رِپ رَپ» را تاسيس كرد. اين شركت از پيشگامان فناورى منبع باز براى ساخت 
يك چاپگر سه بعدى بود كه مى توانست بيشتر بخش هاى خودش را بسازد. چشم اندازى كه اين پروژه پيش روى ما مى گشايد، 
همگانى سازى توليد ابزارها با استفاده از دستگاه هاى ارزان قيمت رپ رپ است. در اين صورت هر كسى در هر جايى مى تواند 

محصولاتى را كه هر روزه احتياج دارد، خودش بسازد. 

2006 - عرضه SLS براى توليد انبوه 
اولين دستگاه SLS و انجماد ليزرى انتخابى عرضه شد. اين نوع دستگاه از ليزر براى جوش دادن مواد و توليد اجسام سه بعدى 
استفاده مى كرد. اين پيشرفت درى بود به سوى توليد انبوه و همگانى شدن اين روش و توليد آنى قطعات صنعتى و سپس اعضاى 
مصنوعى. در همان سال «آبجكت» عرضه شد كه يك سيستم چاپ سه بعدى و توليد مواد بود. اين سيستم ماشينى توليد كرد كه 

مى توانست از مواد مختلف مانند الاستومرها و پليمرها براى چاپ استفاده كند. 

2008 - توليد اولين چاپگر خودتكثير كننده 
شركت «رِپ رَپ» پس از تاسيس در سال 2005، داروين  را در سال 2008 عرضه كرد. اين اولين چاپگر خودتكثير كننده بود كه 
مى توانست بيشتر بخش هاى خودش را توليد كند. با اين پيشرفت، هر كس كه يك چاپگر داشت مى توانست چاپگرهاى ديگرى 

را براى دوستانش بسازد. 

2008 - ارايه اولين دستگاه هاى ساخت وساز در خانه 
شركت «شيب ويز» ابزارى عرضه مى كند كه به هنرمندان، معماران و طراحان امكان مى دهد طراحى هاى خودشان را به شكل 

سه بعدى و اجسام فيزيكى واقعى بسازند بدون آنكه هزينه زيادى پرداخته باشند. 

2008 - پيشرفت هاى مهم در ساخت اعضاى مصنوعى 
در اين سال، يك نفر توانست با پاى مصنوعى راه برود كه به وسيله چاپگر سه بعدى ساخت شده بود در ساخت همه قسمت هاى 
اين پا (زانو – كف پا – ساق و...) ساختار پاى واقعى شبيه سازى شد. با اين پيشرفت ها بود كه كه شركت هاى ديگر هم پديد آمدند 

كه پوشش هايى سفارشى براى اعضاى مصنوعى از جمله پاها مى ساختند. 

2009 - عرضه كيت هاى ساخت وساز چاپگر سه بعدى در فروشگاه ها 
صنايع ماركربات كه يك شركت سخت افزارى منبع باز براى چاپگرهاى سه بعدى است، فروش كيت هاى ساخت وساز خانه را 
آغاز كرد. اين كيت به خريداران امكان مى دهد خودشان چاپگر سه بعدى و ديگر تجهيزات را بسازند. علاوه بر اين دكتر «گابور 

فورگاكز» شركتى تاسيس كرد و در آن با استفاده از چاپگر هاى زيستى سه بعدى، اولين رگ هاى خونى را چاپ كرد. 

2011 - اولين هواپيماى روباتيك توليدشده به روش چاپ سه بعدى 
مهندسان دانشگاه ساوت همپتون، اولين هواپيماى توليد شده به روش چاپ سه بعدى را توليد كردند.

اين هواپيماى بدون سرنشين طى هفت روز و با هزينه پنج هزارپوند ساخته شد. استفاده از چاپ سه بعدى به سازندگان امكان 
داد، بال هواپيما را بيضى شكل بسازند. اين ويژگى باعث مى شود كارآيى آيروديناميك هواپيما بالا برود و مقاومت هواپيما كم شود.

2011 - اولين خودرو توليدشده به روش چاپ سه بعدى 
شركت «كوراكو لوژيك» از خودروى «آربى» پرده بردارى كرد. بدنه اين خودرو دوستدار محيط زيست

 آيروديناميك است. بدنه نمونه اوليه اين خودرو تماما به روش چاپ سه بعدى توليد و در كنفرانسى در كانادا عرضه شد. مصرف 
سوخت اين خودرو به شدت بهينه و به صرفه است و در هر 100كيلومتر، فقط 4/1 ليتر مصرف مى كند. 

2011 - چاپ  سه بعدى با طلا و نقره 
يك شركت چاپ سه بعدى، خدماتى را در سراسر جهان عرضه مى كند كه ماده اوليه چاپ آن طلا و نقره است. با اين پيشرفت 

درهاى تازه اى به روى جواهرسازان باز مى شود تا طرح هاى پيشرفته تر و دشوارتر را با هزينه كمتر بسازند. 

2012 - يك آرواره مصنوعى سه بعدى در دهان يك بيمار نصب مى شود 
پزشكان و مهندسان هلندى با استفاده از چاپگر سه بعدى شركت «لاير وايز» فك پايين يك بيمار را به شكل سه بعدى ساختند 
و آن را در دهان يك زن بيمار 83ساله كار گذاشتند. هم اكنون از اين فناورى براى توليد استخوان هاى جديد استفاده مى كنند. 
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مينا همتى . عضو هيات علمى دانشگاه علوم پزشكى بيرجند

پيامدهاى تحول آفرين چاپ سه بعدى اعضاى زنده بدن 

داستان تخيلى در زندگى واقعى
مهدى كرميان . عضو هيات علمى دانشگاه علوم پزشكى بيرجند

ــه بعدى روزبه روز براى كاربران عادى و  ــتفاده از چاپگرهاى س اس
خانگى آسان تر و نفوذشان در خانه و صنعت گسترده تر مى شود. امروزه 
ــكل تجارى در دسترس  ــيارى از انواع چاپگرهاى سه بعدى به ش بس
ــته باشند. اما  ــت و همه مى توانند يك نمونه از آن را در خانه داش اس
ــند اصلا پرينترهاى سه بعدى چه فايده اى دارند و  برخى هم مى پرس
چرا كسى بايد در خانه خود چاپگر سه بعدى داشته باشد يا چاپگرهاى 
سه بعدى تاكنون چه دستاوردهايى داشته اند. چاپگر سه بعدى يك ابزار 
ــت. برخى دوست دارند با استفاده از پرينتر سه بعدى، براى  جذاب اس
خودشان اسباب بازى سرگرم  كننده، مجسمه هاى زيبا و جذاب يا انواع 
ديگر كاردستى ها را بسازند كه سرگرمى بسيار دوست داشتنى اى است. 
ــت دارند چاپگرى در خانه داشته باشند تا بتوانند هر  برخى نيز دوس
وقت كه خواستند قطعه يدكى يك بخش شكسته شده جاروبرقى يا 

چرخ گوشت را خودشان درست كنند.
ــگران هم چاپ سه بعدى دروازه اى است براى  براى برخى از پژوهش
برون رفت از محدوديت هاى فناورى امروز و گام گذاشتن در دنياى فرداى 
ــه بعدى براى پژوهشگران در اين  تكنولوژى و فناورى. اهميت چاپ س
ــازند كه كاربرد گسترده ندارند و لازم  است كه مى توانند چيزهايى بس
نيست در مقياس انبوه توليد شوند، در عين حال توليد تعداد كم آنها به 
روش هاى قديمى نيز امكانپذير يا به صرفه نيست. از آن مهم تر بسيارى 
ــان مى خواهند يك نمونه اوليه از چيزى را كه مى خواهند در  از مهندس
ــته باشند تا بتوانند با  ــكل انبوه توليد كنند، در اختيار داش آينده به ش
بررسى آن، عيب ها يا اشكال هاى طرحشان را بررسى و در صورت لزوم، 
اشكالات آن را برطرف كنند. چه مى شد اگر نمونه اوليه (پروتوتايپ ها) را 
پيش از تبديل شدن به محصولات واقعى در اختيار داشتيم و مى شد آنها 
را ارزيابى كرد؟ چاپ سه بعدى يعنى ساختن وسايل مفيد و كاربردى با 
پرينت بخش هاى مختلف يك محصول و سرهم كردن آنها، بدون استفاده 
از ابزار خاص و گرانقيمت. در ادامه چند مورد از جذاب ترين محصول هايى 

را كه به روش پرينت سه بعدى ساخته شده اند، با هم بررسى مى كنيم. 

ساخت دست كمكى براى دختر خردسال
ــى يك كودك  ــرات بزرگى را در زندگ ــه بعدى تغيي فناورى چاپ س
ــال ايجاد كرد. «امِا» كودك دوساله اى بود كه با يك بيمارى بسيار  خردس
ــد تا وى نتواند بدون كمك ديگران  نادر به دنيا آمد. اين بيمارى باعث ش
دست هايش را حركت دهد ولى پزشكان بيمارستان «دلاوير» با استفاده از 
چاپ سه بعدى، ژاكتى به همراه يك دست پلاستيكى براى وى ساختند كه 
ــت و بازويش را حركت دهد و از آن  به «امِا» امكان مى دهد به راحتى دس
استفاده كند. نكته جالب ماجرا اينجاست كه با توجه به امكانات فراوان چاپ 
سه بعدى، در صورتى كه اين دست كمكى به هر دليلى بشكند، به راحتى 
ــد امِا، دست بزرگ ترى براى  مى توان دوباره آن را توليد كرد و حتى با رش
وى ساخت. وى هم اكنون از دومين دست پلاستيكى خود استفاده مى كند. 

او نام «دست جادويى» را براى اين دست مصنوعى انتخاب كرده است. 
چاپ سه بعدى 75درصد جمجمه

محققان آمريكايى مى خواهند از فناورى چاپ سه بعدى استفاده كنند 
ــازند. آنها مى خواهند  تا جايگزينى براى 75درصد جمجمه يك بيمار بس
از ايمپلنت هاى چاپ سه بعدى، براى بازسازى استخوان جمجمه بيماران 
مبتلا به سرطان يا افراد آسيب ديده در تصادف هاى رانندگى استفاده كنند. 
 Oxford Performance Materialsاسكات دفليس» مدير شركت»
مى گويد: «فنآورى چاپ سه بعدى، همه بخش هاى صنعت ارتوپدى را فرا 
گرفته است. امكان تهيه مدل ديجيتال اسكن شده از جمجمه بيمار و چاپ 
لايه به لايه اين بخش حساس با كمك چاپگر سه بعدى، از جمله مزيت هاى 
اين فناورى است. مى توان از روش دقيق چاپ سه بعدى براى ساخت سطوح 
بسيار كوچك يا با جزييات ظريف و دقيق، از جمله جايگزين كردن سلول   ها  
يا براى اتصال استخوان ها استفاده كرد.» اين شركت يكى از توليدكنندگان 
و صادركنندگان ايمپلنت هاى چاپ سه بعدى محسوب مى شود كه به تازگى 
مجوز سازمان غذا و دارو آمريكا (FDA) را براى پيوند نخستين جمجمه 
ــه بعدى دريافت كرده است و آمادگى دارد در هر ماه بين 300 تا  چاپ س
400 بيمار دچار آسيب و شكستگى جمجمه را تحت عمل پيوند قرار دهد. 
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