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دريافت1مقاله:1394/10/221
پذيرش1مقاله:1395/07/171

چكيده
با1اينکه1امروزه1تکنولوژی1ها1و1روش1های1نگهداری1منجربه1حفاظت1بهتر1از1اشيای1شيشه1ای1تاريخی1و1فرهنگی1
شده1است؛1همچنان1به1توسعه11روش1های1كم1خطر1در1اقدامات1حفاظتی1نيازمنديم.1هدف1از1اين1تحقيق،1تشريح1فرايند1
استفاده1از1فن1آوری1های1نمونه1سازی1سريع1از1جمله:1اسکنر1و1چاپگر1سه1بعدی1برای1بازسازی1بخش1های1مفقود1آثار1
شيشه1ای1و1همچنين1تعيين1مزيت1ها1و1معايب1روش1پيشنهادی1نسبت1به1روش1های1معمول1)مانند1قالب1گيری1از1بخشی1
مشابه1قسمت1مفقود1و1ريخته1گری1آن1با1رزين(1جهت1به1كارگيری1آن1در1مرمت1و1بازسازی1شيشه1های1تاريخی1است.1
درراستای1بررسی1فنّاوری1های1معرفی1شده،1يك1نمونه1شيشه11مطالعاتی1دارای1نقوش1برجسته1كه1بخشی1از1آن1مفقود1
بود،1انتخاب1گرديد1و1با1كمك1اسکنر1ليزری،1نقشه1های1سه1بعدی1از1سطح1نمونه11و1تبديل1آن1به1داده1های1قابل1استفاده1
برای1چاپگر1سه1بعدی1تهيه1شد.1در1ادامه،1با1بهره1گيری1از1روش1تحقيق1تجربی1در1قالب1نمونه1سازی،1نمونه1های1
بازسازی1شده،1آزمون1های1عملی1و1هم1سنجی1سيستم1ها،1قطعه11مفقود1و1چاپ1سه1بعدی1شده1تحليل1شد1و1سپس1به1
شيشه1اصيل1وصالی1گرديد.1نتايج1اين1تحقيق1نشان1داد،1استفاده1از1فنّاوری1های1مدل1سازی1سريع1به1عنوان1روشی1نو1
می1توانند1تا1حد1زيادی1در1رفتار1كم1خطر1حفاظتی1نسبت1به1شيشه1های1باستانی1مفيد1باشند.1چراكه1از1مزيت1هايی1از1
قبيل:1سرعت1و1دقت1در1بازسازی1ِقطعات1مفقود،1تکثير1تمامی1اثر1به1تعداد1دلخواه،1اندازه1برداری1غيرتماسی1ابعاد1اثر1با1
دقت1و1سرعت1بالا،1امکان1ارسال1فايل1نرم1افزاری1قطعه11مفقودشده1به1ديگر1مراكز1پژوهشی،1امکان1ساخت1قطعه11مفقود1
به1شکل1اوليه1و1به1صورت1كاملًا1مشابه1يا1متفاوت1با1قطعه11اصلی،1امکان1اتصال1موقت1قطعه11ساخته1شده1به1بدنه1اصلی1
اثر1كه1اصل1برگشت1پذيری1در1حفاظت1را1پوشش1می1دهد،1برخوردارند.1ازجمله1محدوديت1های1اين1روش1ها:1تك1رنگ1
بودن1فعلی1قطعه11چاپ1شده،1محدودبودن1جنس1و1شفافيت1رشته1های1پليمری1مورداستفاده1جهت1ساخت1قطعه،1
خطاهای1ابزاری1در1مرحله11اسکن1و1چاپ1سه1بعدی1و1همچنين1نياز1به1اپراتور1ماهر1برای1بازسازی1سطوح1مفقودشده1

در1نرم1افزار1سه1بعدی1است.11

كليدواژگان: آثار1شيشه1ای،1حفاظت-1مرمت،1بازسازی،1اسکنر1سه1بعدی،1چابگر1سه1بعدی.

استفاده از فنّاوری های نمونه سازی سریع در بازسازی بخش های مفقود 

آثار شیشه ای با رویکرد استفاده در شیشه های تاریخی
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مقدمه

حفاظت1آثار1و1بناهای1تاريخی1در1سراسر1جهان1سابقه1ای1
طولانی1دارد1و1در1رابطه1با1آن1تعابير1و1تعاريف1بسياری1ارائه1
شده1است؛1به1نحوی1كه1يوكيلهتو11حفاظت1را1مفهومی1كليدي،1
حاكي1از1فرايندي1كه1مشتمل1بر1انواع1عمليات1لازم1براي1
صيانت1از1ميراث1فرهنگي12)اثر،1سازه،1محوطه(1است،1می1داند1
)يوكيلهتو،3471:13871(.1ارسبانی1)1394(،1در1يك1اختصار1
معنادار1حفاظت1را1فرايند1مديريت1تغييرات1تعبير1می1كند(.1
هدف1ِحفاظت1كه1درواقع،1تمامی1اقدامات1مرمت1و1نگهداری1
را1شامل1می1شود:1تأمين1كيفيت1و1ارزش1های1يك1منبع،1حفظ1
جوهره1ماده1و1تضمين1تماميت1آن1برای1نسل1های1آينده1است.1
در1همين1راستا1ثابت1شده11است1بهترين1سياست1در1امر1حفاظت1
از1آثار1باستانی،1حداقل1ِدخالت1ِمؤثر1در1زمان1انجام1مداخله1و1
اقدامات1فنی1و1پيشگيری1قبل1از1وقوع1صدمات1است1)فيلدن1و1
يوكيلهتو،83:13861(.1امروزه1حفاظت1و1مرمت1برمبنای1چند1
اصل1قاطع1و1پذيرفته1شده،1در1سطح1بين1المللی1انجام11می1پذيرد1
كه1عبارت1اند1از:1مطالعه مقدماتی:13برای1ايجاد1ضرورت1و1
ماهيت1مداخله،1براساس1يك1دانش1كامل1از1آثار1هنری.1افزايش1
علم1به1مواد1و1اعمال1درك1ايجادشده،1مستندنگاری:14برای1
ثبت1مداخلات1و1همه1اطلاعات1مرتبط1و1قضاوت1در1رابطه1
با1انتخاب1های1حفاظتی،1برگشت پذيری:15برای1آنکه1قادر1
به1جبران1آنچه1انجام1داده1ايم،1باشيم1و1بتوانيم1بدون1آسيب،1
آثار1هنری1را1دوباره1به1حالت1قبلی1بازگردانيم،1پايداری/
سازگاری:16برای1اطمينان1از1دوام1مواد1به1كارگرفته1شده1و1
احترام1به1مواد1اصلی1و1درنهايت،1خوانايی:17برای1نشان1دادن1
بخش1های1افزوده1شده1و1تغييرات1ايجادشده1از1طريق1مداخله،1
Pallot-(1بدون1مختل1نمودن1همگنی1كل1اجزای1سازنده1اثر
Frossard, 2012(.1اين1اصول1در1زمينه1اكثر1آثار1فرهنگی1
و1يادمان1های1تاريخی1به1عنوان1خط1مشی1قابل1تعميم1اند1كه1از1
آن1قبيل:1حفاظت1از1شيشه1های1تاريخی1را1می1توان1بيان1نمود.1
1عوامل1مختلف-1فيزيکی1و1مکانيکی،1شيميايی1و1بيولوژيکی-1
مهم1ترين1علل1تخريب1شيشه1های1تاريخی1محسوب1می1شوند1و1
نتيجه1اين1عوامل1آسيب1هايی1ازقبيل:1ترك1ها،1شکستگی1ها1و1
 Davison&(1.درنهايت1بروز1بخش1های1مفقود1در1اين1آثار1است
Newton , 2008(.1ازاين1رو،1حفاظت1و1بازسازی1اين1قبيل1آثار1
جهت1صيانت1و1پايداری1ميراث1فرهنگی1از1اهميت1ويژه1ای1
برخوردار1است.1در1همين1راستا1هنگامی1كه1بخش1مفقود1
اشيای1ميراث1فرهنگی1به1خصوص1شيشه1های1تاريخی1نقش1
سازه1ای1در1ساختمان1اثر1داشته1و1باعث1پايداری1و1ايستايی1
شی1می1گردند؛1ضرورت1دارد1حفاظت1گران1بخش1های1مفقود1

را1كه1ازلحاظ1جنبه1های1زيبا1شناختی1و1سازه1ای1در1ارتقای1
از1 استفاده1 با1 تأثير1گذارند،1 اثر1 بصری1 و1 مادی1 ارزش1های1
روش1های1كم1خطر1و1غيرتخريبی1باز1سازی1نمايند.1در1اين1
جهت،1استفاده1از1روش1های1غيرتماسی1و1جديدی1كه1بتوان1
بدون1استفاده1از1فرايند1های1سنتی1ِقالب1گيری1بخش1مفقود1اثر1
را1بازسازی1نمود؛1اولويت1دارد.1طی1چند1سال1گذشته1بهره1گيری1
از1فنّاوری1های1نوين1مانند1اسکنر1ليزری1و1چاپگر1سه1بعدی1
جهت1ساخت1مدلی1سه1بعدی1و1مجازی1از1اشيا1و1ارتقای1آن1
مدل1مجازی1در1نرم1افزارهای1سه1بعدی1ساز1كامپيوتری1نتايج1
موفقيت1آميزی1در1زمينه1های1ثبت،1مستندنگاری-1آسيب1نگاری1
و1كپيه11ميراث1فرهنگی1به1دنبال1داشته1است.1هدف1از1اين1
تحقيق،1به1كارگيری1فنّاوری1های1نمونه1سازی1سريع1ازجمله:1
اسکنر1و1چاپگر1سه1بعدی1برای1بازسازی1بخش1های1مفقود1آثار1
شيشه1ای1و1امکان1سنجی1روش1يادشده1جهت1به1كارگيری1آن1

در1مرمت1و1بازسازی1شيشه1های1تاريخی1است.
از1مهم1ترين1سؤالاتی1كه1اين1تحقيق1براساس1آنها1شکل1گرفته1
اين1است:1چگونه1می1توان1از1فنّاوری1های1نمونه1سازی1سريع1در1
بازسازی1بخش1های1مفقود1آثار1شيشه1ای1تاريخی-1فرهنگی1
استفاده1نمود؟1كدام1يك1از1روش1های1مرسوم1اسکن1و1چاپ1
سه1بعدی1برای1مرمت1آثار1شيشه1ای1مناسب1است؟1و1بازسازی1
بخش1های1مفقود1در1آثار1شيشه1ای1با1استفاده1از1روش1های1
مذكور1چه1مزايا1و1معايبی1نسبت1به1روش1های1معمول1دارد؟1

پيشينه پژوهش 

در  مفقود  قطعات  بازسازی  مرسوم  روش های  الف. 
شيشه های تاريخی

شيشه1های1تاريخی1در1اثر1سه1عامل1بسيار1مهم1دچار1آسيب1
و1درنهايت،1تخريب1می1شوند:1.11آسيب1فيزيکی18)شکنندگی1
شيشه1با1شوك1های1مکانيکی1و1حرارتی،1خواص1ذاتی،1سايش1
و1درمان1های1قبلی(1.21امراض1و1نهشت1های1سطحی19)نشست1
و1رسوب1مواد1خارجی1از1منابع1مختلف1ناشی1از1استفاده1كردن،1
پسماندهای1درطول1دفن،1لکه1های1ناشی1از1محصولات1خوردگی1
فلز1و1...،1استفاده1بيش1از1حد1از1مواد1حفاظتی1و1آلودگی1هوا1.31
فرسودگی1شيميايی110)قوس1و1قزحي1شدن،1پوسته1و1حفره1اي1
 Davison & Newton,(1شدن،1حل1شدن1شبکه،1تبادل1يونی

171-168 :2008(،1)تصويرهای111و21(.11
به1لحاظ1تاريخی،1مرمت1اشيا1و1آثار1شيشه1ای1آنچنان1كه1
بايد1مسئله1توسعه1يافته1ای1نبوده1است؛1چراكه1طبيعت1شفاف1و1
شکننده11شيشه،1يافتن1موادی1برای1وصالی1اجزای1شکسته1شده1
1.)Ibid(1و1بازسازی1قطعات1مفقود،1آن1را1مشکل1می1نموده1است
در1درمان1های1اوليه1برای1بازسازی1بخش1های1مفقود1از1مواد1
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آكريليك1شفاف1و1ترُدی1همانند1پرسفکس111كه1با1استفاده1از1
دما1شکل1دهی1شده1و1بعد1برش1می1خورد؛1استفاده1می1كردند.1
اين1روش،1مزايايی1داشت1ازجمله:1شفافيت1قطعه1كه1تنها1طی1
زمان1دچار1تغيير1رنگ1جزئی1و1شکنندگی1می1گشت.1درعين1
حال،1فرايندی1وقت1گير1بود1و1جايگذاری1آن1به1خوبی1و1متناسب1
با1شيشه1اصلی1انجام1نمی1شد.1درادامه1از1رزين1های1پلی1اورتان،1
اپوكسی1)شفاف(،1استرهای1سيانواكريلات،1پلی1استر1و1آكريليك1
)رزين1های1متاكريلات(1به1علاوه1مواد1رنگ زا1برای1استخراج1
رنگ1در1شيشه های1رنگی1و1همچنين1لاك1برای1دادن1جلای1

.)Karayannidou et al., 2006(1سطحی1استفاده1شد
بااينکه1رزين1های1مذكور1در1دمای1محيط1با1انقباض1كم1و1يا1
بدون1آن1در1محل1پليمريزه1می1شوند،1اما1اين1نوع1بازسازی1درعمل1
شامل1تداخل1و1اتصال1با1شيشه1اصلی1و1به1كارگيری1روش1های1
قالب1گيری1)قالب هايی1از1گل1كوزه1گری112و1پلاستيسين،113
آلوپلاست،114موم1دندان1پزشکی،1قالب1سيليکونی(1و1فرايندهای1
ريخته1گری1بودDavison& Newton , 2008(1(.11هوگان1
)1993(1و1كوب1)2090(،1رهيافت1های1آينده1حفاظت1و1مرمت1
بخش1های1مفقود1شيشه1های1فرهنگی1را1مبتنی1بر1استفاده1از1

مواد1قابل1جدايش1می1دانستند.
1امروزه1در1برخورد1با1آثار1شيشه1ای1تاريخی1وابسته1به1ماهيت1
شیء 1از1لحاظ1قدمت1و1ارزش1های1آن1اگر1حفاظت1گران1نياز1به1
انجام1عمليات1حفاظتی1–1اقدامات1مرمتی؛1ازجمله1بازسازی1
بخش1های1مفقود1را1تشخيص1دهند،1عموما1ًفرايند1های1رايج1
و1سنتی1ِقالب1گيری1با1مواد1مختلف1ازقبيل1موم1دندان1پزشکی1
و1يا1رزين1های1سيليکونی1از1شیء1به1كار1می1رود.1به1نحوی1كه1
وابسته1به1حجم1و1پيچيدگی1بخش1موردنظر1از1لحاظ1شکل1و1
تزئين1از1قالب1گيری1و1تکثير1بخش1مفقود1براساس1بخش1های1
سالم1و1باقی1مانده1موجود1استفاده1می1گردد.1در1بيشتر1مواقع،1
قالب1ها1يك1طرفه1بوده1و1رزين1بر1يك1سمت1قالب1ريخته1شده،1
درادامه،1انجام1عمليات1تکميلی1در1بخش1ريخته1گری1شده1انجام1
می1شود.1در1موارد1كمی،1قطعه1مفقود1اثر1بعد1از1ساخته1شدن1
براساس1بخش1های1موجود1بدنه1نصب1می1گردد1كه1اين1مورد1
در1رابطه1با1قطعات1برجسته1همانند1دسته1ها1و1دماغه1اشيا1
قابل1اجراست1و1در1مواردی1كه1بخش1مفقود1بخشی1از1بدنه1
ميانی1ظرف1است،1اين1كار1را1كمتر1می1توان1انجام1داد.1استفاده1
از1روش1اول1قالب1گيری1و1ريخته1گری1روی1شیء1نيز1هميشه1با1
خطرات1و1آسيب1هايی1همراه1بوده1است؛1در1همين1ارتباط1بنا1
بر1نياز1به1بازسازی1قطعات1مفقود1و1ازدست1رفته1در1شيشه1های1
تاريخی1توسعه1و1كاربرد1روش1هايی1غيرتماسی1)كم1تماسی(1و1
غيرمخرب1همچون1فنّاوری1های1مبتنی1بر1نمونه1سازی1سريع،1
اسکن1 معرفی1روش1های1 به1 درادامه،1 است.1 يافته1 ضرورت1

سه1بعدی1و1چاپ1سه1بعدی1در1راستای1استفاده1بهينه1از1آنها1در1
حفاظت1و1بازسازی1بخش1های1مفقود1آثار1شيشه1ای1با1رويکرد1
استفاده1در1شيشه1های11تاريخی1و1فرهنگی1پرداخته1شده1است.1

بازسازی  در  سريع  مدل سازی  روش های  از  استفاده  ب. 
قطعات مفقود ميراث فرهنگی

سه1بعدی1سازی1به1عنوان1بخشی1از1حوزه11وسيع1ِگرافيك1
كامپيوتری،1پديده1ای1است1كه1به1ارائه11شبيه1سازی1رياضی1
سطوح1در1يك1ساختار1هندسی-1فضايی1می1پردازد.1تمامی1
فنّاوری1های1سه1بعدی1سازی،1ازجمله1روش1های1ديجيتالی1
گرافيك1كامپيوتری1فضايی،1كه1ما1با1آنها1در1ارتباط1هستيم،1در1
اين1دو1بخش1می1توانند1قرار1گيرند:1بخش1نرم1افزار1)مدل1سازهای1
سه1بعدی،115نمايش1دهنده1های1سه1بعدی16(1و1بخش1سخت1افزار1
)اسکنرهای1سه1بعدی،1چاپگرهای1سه1بعدی(1كه1هدف1آنها1
بهبود1ارتباط1ميان1آثار1و1يا1فهم1بصری1از1برخی1فرايندهاست.1
اگر1پيش1تر1در1رابطه1با1نمونه1سازی1سريع117صبحت1می1شد،1با1
اين1روش1ها1می1توان،1در1رابطه1با1ساخت1سريع118بحث1كرد.1
نمونه1سازی1سريع1را1می1توان1نوعی1مهندسی1معکوس،1به1
معنی1به1كارگيری1فنّاوری1برای1تبديل1ابعاد1هندسی1نمونه1
به1داده11ديجيتال،1برای1ساختن1مدل1هندسی1قطعه1دانست1

.)Fischer, 2000: 27-38(

1تصوير1.11شيشه11تاريخی1دچار1آسيب1پوسته1های1سطحی1و1تبادل1قليايی1
)آرشيو1موزه1اروميه(

تصوير1.21شيشه1تاريخی1شکسته1شده1با1قطعات1مفقود1)آرشيو1موزه1اروميه(
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روش1های1سه1بعدی1سازی1در1يك1دهه1گذشته،1پيشرفتی1
چشم1گير1داشته1اند1و1تحقيق1در1رابطه1با1آنها1فرصت1های1متفاوتی1
در1زمينه1ميراث1فرهنگی1به1وجود1آورده1است.1سيستم1های1
چاپگر1سه1بعدی1بيشتر1در1زمينه1های1فنی1مهندسی،1پزشکی،1
طراحی1صنعتی1و1معماری1كاربرد1داشته1است.1درباره1موضوع1
ميراث1تاريخی1و1فرهنگی1می1توان1گفت1اگرچه1از1فنّاوری1های1
مبتنی1بر1سه1بعدی1سازی1دقيق1در1پايش،1ثبت،1مستندنگاری1
و1آسيب1نگاری1و1همچنين1واكنش1های1تخريبی1و1تعميری1
 Pedersini et(1دركنار1بازسازی1مجازی1بناها1و1آثار1تاريخی
al., 2000; Santagati et al., 2013; Forte, 2014(،1به1وفور1
استفاده1شده1اما1در1حوزه1بازسازی1آثار1تاريخی1–1فرهنگی1كه1
شايد1يکی1از1قابليت1های1مهم1اين1عرصه1باشد1كمتر1به1صورت1
.)Antlej et al., 2001-A(11.توسعه1يافته1به1كار1گرفته1شده1است

با  پايدار  توسعه  برای  سه بعدی  پرينت  از  استفاده 
استفاده از بازيافت

اگرچه1پيش1تر1در1زمينه11استفاده1از1اسکن1ها1و1ساخت1
تصاوير1سه1بعدی1در1ايران1اقداماتی1در1ارگ1بم،1تخت1جمشيد،1
مقبره1كوروش1در1پاسارگاد،1چغازنبيل،1كليساهای1ارامنه1جلفا،1
تخت1سليمان1ِتکاب،1بيستون1كرمانشاه1و1برخی1ديگر1از1بناهای1
مهم1ايران1صورت1گرفته1است1)امور1پايگاه1های1ميراث1فرهنگی1
كشور،13941(؛1اما1سندی1مبنی1بر1استفاده1از1اين1تکنولوژی1
درراستای1بازسازی1بخش1های1مفقود1و1يا1ساخت1مولاژها1و1
كپيه1ها1در1ميراث1فرهنگی1كشور1گزارش1نشده1است.1تجربيات1
در1رابطه1با1استفاده1تلفيقی1از1تکنولوژی1های1اسکنر1و1چاپگر1
سه1بعدی1برای1ايجاد1تصاوير1سه1بعدی1مجازی،1بازسازی1قطعات1
مفقود1اشيای1تاريخی1-1فرهنگی1و1همچنين1ساخت1كپی1از1آنها1

چندان1نيست.1آنتلج1و1همکاران)2011(1از1تركيب1روش1های1
اسکن1سه1بعدی1و1مدل1سازی1كامپيوتری1اثر1و1درادامه1استفاده1
از1چاپگر1سه1بعدی،1اقدام1به1ساخت1كپيه1هايی1از1مجسمه1ای1
مرمری119و1يك1نقش1برجسته1پلی1كروم1روی1چوب120مربوط1
به1دوران1گوتيك1)1510م.(1نموده1اند.1در1موزه1ملی1اسلوونی1
نيز1تجربياتی1در1رابطه1با1بازسازی1بخش1های1مفقود1قطعات1
سراميکی1با1استفاده1از1چاپگر1سه1بعدی1گزارش1شده1است1

)Ibid(،1)تصوير31(.

مبانی نظری روش های نمونه سازی سريع و ويژگی های 
آن 

با1پيشرفت1صنعت1و1فنّاوری1نوين1در1تکنولوژی1ساخت1و1
توليد،1روش1های1جديدی1برای1ساخت1قطعات1مختلف1ابداع1
شد.1نمونه1سازی1سريع1از1جديدترين1تکنولوژی1روز1جهان1
است1كه1از1سال119901شركت1های1آمريکايی،1آلمانی1و1ژاپنی1
سرمايه1گذاری1چشمگيری1را1به1اين1تکنولوژی1اختصاص1داده1اند.1
نمونه1سازی1سريع،1به1روشی1گفته1می1شود1كه1در1آن1می1توان1
مدلی1فيزيکی1را1در1زمان1كوتاهی1از1روی1مدلی1رايانه1ای1ايجاد1
كرد.1با1استفاده1از1اين1روش،1طراح1می1تواند1مدلی1فيزيکی1
واقعی1از1ايده1خود1يا1كپی1قطعه1اسکن1شده1را1در1حداقل1زمان1
بسازد1و1علاوه1بر1تصاوير1دو1بعدی،1مدل1سه1بعدی1را1نيز1برای1

بررسی1های1بيشتر1دراختيار1داشته1باشد.
با1داشتن1مدل1فيزيکی1واقعی1می1توان1ايده1خود1را1مستقيم1
و1واقعی1به1كاربران1و1توليد1كنندگان1نشان1داد1يا1می1توان1
مدل1ساخته1شده1را1آزمايش1و1از1نظر1ابعادی1مطالعه1كرد.1
امروزه1قابليت1اين1روش1از1حد1نمونه1سازی1فراتر1رفته1است1
)رحمتی1و1همکاران،13841(.1در1نمونه1سازی1سريع،1قطعات1

(Antlej et al., 2012-b)1)تصوير1.31حفاظت1و1بازسازی1يك1ظرف1چينی1با1استفاده1از1چاپ1سه1بعدی1قطعه1مفقود1)موزه1ملی1اسلوونی
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را1با1استفاده1از1فرايند1افزايشی1لايه1لايه1می1سازند1كه1درنتيجه،1
سريع1تر1از1برداشتن1يا1كاهش1مواد1است1در1اين1فرايند1ساخت1
بدون1اعمال1فشار1و1تنش1انجام1می1شود.1لذا،1محدوديت1های1
روش1های1موجود1ماشين1كاری1را1ندارد1و1هر1شکل1پيچيده1ای1
 King & Tansey,(1را1با1دقت1و1كيفيت1بالا1می1توان1توليد1كرد
317-2002:313(.1از1مواد1مختلف1پليمری1و1حتی1فلزی1
برای1ساخت1مدل1ها1در1نمونه1سازی1سريع1استفاده1می1شود،1با1
پيشرفت1های1صورت1گرفته1در1اين1فنّاوری،1نمونه1سازی1سريع1
به1عنوان1نوعی1فرايند1استاندارد1صنعتی1پذيرفته1شده1است1
)Colombo et al., 2006(.1صرف1نظر1از1خواص1مکانيکي،1مواد1
مدل1مي1تواند1شامل1ويژگي1هاي1ديگري1ازقبيل1رنگ1پذيري،1
شفافيت،1انعطاف1پذيري1و1امثال1آن1باشد.1از1مهم1ترين1مزاياي1
نمونه1سازي1سريع1كه1می1توان1به1آنها1اشاره1نمود:1كاهش1هزينه1ها1
و1زمان1توليد1ساخت1ابزار1و1يا1قالب1)از1چند1ماه1به1چند1روز1يا1
هفته(،1كاهش1خطاهاي1فردي1به1دليل1استفاده1مستقيم1از1
اطلاعات1نرم1افزارهاي1طراحي،1توليد1انبوه1در1مرحله1طراحي1
آزمايش1و1رفع1بسياري1از1عيوب1طراحي1به1علت1كاهش1زمان1
توليد1و1هزينه1ها،1ايجاد1قابليت1تجسم،121تصحيح،122تکرار1
طرح،123بهينه1سازی124و1انجام1آزمون1های1عملکردی125است.1
وارد1 اندازه1گيری1شده1 نمونه1 اطلاعات1 فرايند،1 اين1 در1
نرم1افزارهای1طراحی1با1رايانه CAD[26[1می1شود1و1با1منطبق1كردن1
آرام1اطلاعات1نقاط1سه1بعدی1با1ساخت1منحنی1و1سپس1ايجاد1
 Shuh, 2002: 241-245(1سطوح1و1اصلاح1آن1انجام1می1شود
Menq & Chen, 1996: 211-225 ;(.1فرايند1نمونه1سازی1
سريع1به1صورت1كلی1دارای1مراحلی1است1كه1با1ايجاد1مدل1
1CADموضوع1موردنظر1شروع1شده1و1به1ساخت1محصول1
نهايی1منتج1می1شود.1در1مراحل1نمونه1سازی1سريع1عموما1ًاز1

اين1الگوريتم1استفاده1می1شود:
ترسيم1سه بعدی1مدل1با1نرم1افزارها1)با1به1كارگيری1يکی1از1
روش های:1.11نقشه1دوبعدی1موجود1.21استفاده1از1داده های1
اسکن1شده1.31استفاده1از1داده های1ديجيتالی1شده1.41استفاده1

از1يك1مدل1CAD1موجود1.51ايجاد1يك1مدل1CAD1جديد(؛
1 ايجاد1فايل1STL271از1مدل1سه1بعدی1تهيه1شده؛-
1 را1- مدل1 1،CURA همانند1 ديگری1 نرم1افزار1 لايه1بندی:1

لايه1لايه1)باتوجه1به1ضخامت1لايه ها(1می1گرداند؛11
1 ساخت1تکيه گاه:1لايه ها1در1قسمت هايی1از1قطعه1كه1زير1-

آنها1خالی1باشد،1به1تکيه1گاه1نياز1دارند؛
1 ساخت1قطعه:1براساس1فايل1ساخت1و1با1اضافه1شدن1مواد1-

روی1هم1و1شکل گيری1لايه1به1لايه1ساخته1می شود؛1
1 پس1پردازش:1شامل1يکی1از1عمليات های1افزايش1استحکام1-

قطعه،1تکميل1عمليات1فرآوری1و1يا1پرداخت1قطعه1می شود11
)رحمتی1و1همکاران،391:48311-09(،1)تصوير41(.

ثبت  و  مستندنگاری  در  بعدی  سه  اسكن  كاربرد   
ميراث فرهنگی

1اندازه1برداری1دقيق1قطعه11از1بخش1های1مهم1در1مهندسی1
معکوس1و1نمونه1سازی،1سريع1است.1امروزه1به1كمك1فن1آوری1
غير1تماسی1اندازه1برداری1سه1بعدی،1توسط1اسکنرهای1نوری،1
دقت1و1سرعت1ِاندازه1برداری1افزايش1يافته1است.1دستگاه1اسکنر1
سه1بعدی128با1برداشت1اطلاعات1از1قطعات1موجود،1يك1فايل1
كاملًا1دقيق1و1سه1بعدی1از1قطعه1را1دراختيار1قرار1مي1دهد.1در1
اين1روش1با1اسکن1بخش1به1بخش1قطعه1موردنظر1و1انتقال1
اطلاعات1به1نرم1افزار،1حجم1قطعه1به1صورت1مجازی1در1رايانه1
ساخته1می1شود.1انواع1سيستم1های1اندازه1برداری1غيرتماسی1

در1جدول111آورده1شده1است.

به كارگيری چاپگرهای سه بعدی در بازسازی بخش های 
مفقود

بنا1بر1كاربرد1روش1های1مدرن1اسکن1و1چاپ1سه1بعدی1
در1علوم1پزشکی1برای1ساخت1اندام1مصنوعی1و1بافت1های1
ازدست1رفته،1همچنين1كاربردهای1مهندسی1آن1در1صنايع1
هوافضا1و1خودروسازی1در1ساخت1ژنراتور1الکتريکی،1و1نيز1

 

ترسیم سه بعدي مدل 

توسط اسکن سه بعدي یا (
)نرم افزارهاتوسط 

از مدل سه STLایجاد فایل 
بعدي

لایه بندي گاهساخت تکیه

محصول نهاییپس پردازشساخت قطعه

تصوير1.41الگوريتم1مراحل1نمونه1سازی1سريع1)مراحل1خط1چين1دار1را1می1توان1باتوجه1به1فرم1قطعه1و1هدف1كار1حذف1نمود(،1)نگارندگان(1
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در1حوزه1هنر1و1معماری1برای1ساخت1انواع1مجسمه1و1ماكت،1
اين1روش1ها،1بعد1از1تجربه1های1يادشده1صلاحيت1های1لازم1را1
برای1به1كارگيری1در1بازسازی1اشيای1ميراث1فرهنگی1به1دست1
آورده1اند.1در1همين1راستا،1تاكنون1بيش1از1301روش1مختلف1در1
صنعت1برای1نمونه1سازی1سريع1ابداع1شده1است1كه1مهم1ترين1
آنها1عبارت1اند1از:1استريو1ليتوگرافی)SLA(1،29تف1جوشی1
انتخابی1ليزری)SLS(1،30ساخت1لايه1ای)LLM(1،31چاپ1
سه1بعدی)3DP(1،32جاری1كردن1چندگانه)MJM(1،33فرايند1
جاری11متعددPolyJet(1(1،34روش1ترموجت)TJ(1،35رسوب1
مذابFDM(1(1.36باتوجه1به1حجم1مطالب1در1رابطه1با1معرفی1
روش1ها1و1شيوه1های1كار1در1مدل1سازی1سريع1در1جدول121
به1بيان1مزيت1ها1و1معايب1برخی1از1مهم1ترين1آنها1اشاره1شده1
است.1بنابر1مزيت1ها1و1معايب1سيستم1های1نمونه1سازی1سريع1
و1نيز1خواص1مورد1انتظار1از1ماده11مورداستفاده1در1بازسازی1
شيشه1و1نيز1شرايط1و1امکانات1مورد1نياز1و1در1دسترس،1می1توان1
روش1های1اف1دی1ام1و1اس1ال1ای1را1برای1بازسازی1قطعات1مفقوده11
آثار1شيشه1ای1بهينه1دانست.1به1دليل1هزينه11بسيار1روش1اس1ال1ای1
و1نيز1دردسترس1نبودن1اين1روش1برای1محققان1و1مواردی1
ازاين1دست،1در1اين1تحقيق1برای1ساخت1و1آزمون1قطعات1از1
روش1FDM1استفاده1شده1است.1دليل1ديگر1استفاده1از1اين1

روش،1بنابر1عواملی1همانند1دردسترس1بودن،1دقت1و1سرعت1
اسکن،1راحتی1استفاده1و1به1كار1گيری1دستگاه1و1شفاف1بودن1يا1
نيمه1شفاف1بودن1نمونه1اثر1اسکن1شده1امروزه1از1مناسب1ترين1
انواع1اسکنر1برای1اسکن1آثار1شيشه1ای1و1سيستم های1پروژكت1

كدگذاری1نوری1قابل1حمل1است.

روش پژوهش

مقاله1پيش1رو1با1روش1تجربی1و1عملی1در1قالب1آزمون1های1
آزمايشگاهی1و1نمونه1سازی1برای1رسيدن1به1نمونه1ايده1آل1انجام1
شده1است.1در1بخش1مطالعات1كتابخانه1ای،1با1بررسی1منابع1به1
1شناخت1بررسی1وضعيت1حفاظتی1آثار1شيشه1ای،1مهم1ترين1
آسيب1ها1و1تخريب1آنها1پرداخته1شده1و1بهينه1ترين1روش1اسکن1
و1چاپ1سه1بعدی1برای1مرمت1آثار1شيشه1ای1مشخص1گرديد.11
در1مرحله1آزمايشگاهی1با1كمك1اسکنر1سه1بعدی1اقدام1به1تهيه1
نقشه1های1سه1بعدی1از1سطح1نمونه11شيشه1ای1و1تبديل1آن1به1
داده1های1قابل1استفاده1برای1چاپگر1سه1بعدی1شده1است.1در1ادامه،1
با1انجام1برخی1آزمون1های1عملی1و1هم1سنجی1سيستم1ها،1چاپ1
حجم1سه1بعدی1قسمت1مفقود1در1نمونه11مطالعاتی1انجام1شد1و1
تأثيرات1نوری1و1رنگی1آن1نسبت1به1شيشه1سنجيده1و1سپس1
بخش1موردنظر1به1شيشه1اصيل1وصالی1شده1است.1در1نهايت،1

ويژگی ها و كاربردفنّاوری روش اندازه برداریاسكنر

اندازه1برداری1ليزری1
)متصل1بر1دستگاه1

اندازه1گيری1مختصاتی(37
كاربرد1در1اندازه1برداری1های1صنعتی،1تركيبی1از1نور1ليزر1و1دوربين1در1اسکن1ليزریاندازه1برداری1سطحی38

محفظه1ای1كم1حجم،1دقت1بسيار1بالا1در1زمان1نسبتا1ًكم

سيستم1های1پروژكت1
كدگذاری1نوری1

قابل1حمل39
پروژكت1كدگذاری1اندازه1برداری1طولی40

نوری41

از1يك1پروژكتور1نور1سفيد1يا1آبی1و1يك1يا1چند1دوربين1تشکيل1شده1
اندازه1نسبتا1ً براساس1قاعده11مثلث1بندی142كار1می1كنند.1 است1كه1
كوچکی1دارد1و1به1راحتی1حمل1می1شود،1سرعت1و1دقت1در1اسکن1

سطوح1نسبتا1ًبزرگ،1غيراتوماتيك1بودن1فرايند1اسکن1

اسکن1ليزریاندازه1برداری1نقطه1ای43اندازه1برداری1ليزری1دستی
مشاهده11فوری1اطلاعات1دريافتی1از1سطح1اسکن1شده،1اسکن1سطوح1
پيچيده1در1زمان1كوتاه1تر1نسبت1به1حالت1اتوماتيك،1امکان1حركات1

پيچيده1و1راحت1سنسور،1دقت1نسبتا1ًكمی1دارد

اندازه1برداری1نقطه1ایدستگاه1های1روميزی
اسکن1ليزری1يا1

پروژكت1كدگذاری1
نوری

جهت1اسکن1قطعات1كوچك1به1صورت1كاملًا1اتوماتيك،1قطعه1به1دستگاه1
فيکس1می1شود1و1سنسور1يا1ساپورت1قطعه1حركت1و1چرخش1می1كند،1
اتومات1بودن1فرايند1اندازه1برداری،1تنظيمات1متنوعی1برای1اين1سيستم1

از1دو1محوره1تا171محوره1وجود1دارد

سيستم1اندازه1برداری1
زمان1حركت44اندازه1برداری1نقطه1اینقطه1ای1ليزری

از1ساده1ترين1روش1های1اسکن1سه1بعدی1است،1اتوماتيك1بودن1فرايند1
اندازه1برداری،1كم1هزينه1تر1بودن1نسبت1به1ديگر1فرايندهای1اتومات،1

زمان1اندازه1برداری1طولانی1و1مراحل1انجام1كار1زياد1است

تركيبی1از1موارد1فوقسيستم1های1ويژه
اسکن1ليزری1يا1

پروژكت1كدگذاری1
نوری

برای1قطعه1ای1خاص1يا1شغلی1خاص،1اختصاصی1سازی1شده1است.1
سنسورهای1چندگانه1و1حركت1های1ويژه1برای1سنسورها1طراحی1

شده1اند1)1مانند1اسکن1سرتاسری1بدن1انسان(
 (D’Apuzzo et al., 2006)

جدول1.11مقايسه1انواع1سيستم1های1اندازه1برداری1غيرتماسی1مرسوم
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معايبمزيت هاروش كارروش

استريو1
ليتوگرافی1
)SLA(

لايه1ها1از1تابش1اشعه1)گاما(1بر1روی1سطحی1از1
رزين1مايع1حساس1به1نور1تشکيل1می1شوند.1بين1
1SLA1روش1های1مختلف1مدل1سازی1سريع،1روش

بهترين1دقت1و1صافی1سطح1را1دارد1

بالاترين1كيفيت1سطح1قطعه،
سرويس1دهی1مناسب1به1كاربر،

دارای1حجم1های1ساخت1متفاوت،1
دقت1بالا،1دامنه1وسيع1مواد

نياز1به1تکيه1گاه،1نياز1به1پردازش1
)1جداكردن1تکيه1گاه1و1مواد1زائد1از1
قطعه(،1نياز1به1پخت1نهايی1برای1

جامدشدن1كامل

تف1جوشی1
انتخابی1
ليزری1
)SLS(

در1اين1فرايند،1ذرات1پودر1متناظر1با1مقطع1قطعه1به1
وسيله1پرتوهای1ليزر1در1محل1ذوب1شده1و1مطابق1
با1طرح1روی1سطح1به1هم1جوش1می1خورند1و1مواد1
مذاب1جامدشده1يك1لايه1جامد1را1تشکيل1می1دهد

مناسب1برای1ساخت1مدل1های1تجسمی،1قطعات1
كاربردی،1ريخته1گری1دقيق1و1قالب1های1فلزی1

برای1تيراژ1پايين،1دامنه1وسيع1مواد
پايداری1مناسب1قطعات

تجهيزات1اوليه1گران1قيمت،1نور1
پرتو11مضر1ليزر1براي1اپراتور،1مصرف1
بالای1انرژی،1ابعاد1بزرگ1دستگاه،1

پرداخت1سطح1نسبتا1ًضعيف

ساخت1
لايه1ای1
(LLM)

در1اين1روش1از1يك1پرتوی1ليزر1)مثل1برش1چاقو(1
برای1بريدن1طرحی1كه1روی1هريك1از1لايه1ها1

درنظرگرفته1شده1است،1استفاده1می1شود

گستره1وسيع1مواد1)كاغذ،1پلاستيك1ها،1فلزات،1
كامپوزيت1ها،1مناسب1برای1قطعات1بزرگ،1عدم1
از1 نياز1به1تگيه1گاه،1قطعه1ساخته1شده1عاری1
هرگونه1تنش1و1ديگر1تغيير1شکل1هاست1بنا1بر1اين1

به1پخت1نهايی1نياز1ندارد

1نياز1به1اپراتور1ماهر1برای1تنظيم1
دقيق1دستگاه،

يکپارچگی1نمونه1توسط1چسب1
و1حرارت،

زمان1بری1جداكردن1مواد1اضافی1

جاری1كردن1
چندگانه1
(MJM)

سر1چاپگر1شامل1تعداد1زيادی1جت1)بيش1از11001
عدد(1است1كه1به1صورت1خطی1آرايش1يافته1اند.1در1
اين1فرايند،1مواد1ترموپليمر1و1آكرليك1فتوپليمر1
توسط1جت1ها1و1متناظر1با1مقاطع1قطعه1رويالگو1
ريخته1شده1و1لايه1ها1و1تکيه1گاه1های1موردنياز1را1

ايجاد1می1كنند

1استفاده1مستقيم1از1فايل1STL1برای1ساخت1
مدل1ها1بدون1آماده1سازی1قبلی،1ساخت1سريع1
و1استفاده1از1مواد1ارزان1ترموپليمر1به1تأسيسات1
خاصی1نياز1ندارد1زيرا1سيستم1تميز،1ساده،1كارآمد1
و1كوچك1است،1با1قابليت1شبکه1شدن،1می1توان1
چندين1سيستم1رايانه1ای1را1به1آن1متصل1نمود

حجم1كوچك1ساخت،
محدوديت1مواد،
دقت1نسبتا1ًپايين

فرايند1
جاری1كردن1

متعدد1
(PolyJet)

مراحل1انجام1كار1بدين1صورت1است:1خروج1رزين1
1UV1فوتوپليمر1از1هد1دستگاه،1تابش1هم1زمان1نور
توسط1لامپ،1جامدشدن1رزين1و1تشکيل1لايه،1

ساخت1هم1زمان1تگيه1گاه1متراكم

1نازك1ترين1ضخامت1لايه1)116ميکرون(1و1صافی1
سطح1عالی،1قابليت1ساخت1جزئيات1و1ظرايف1
امکان1 بالای1ساخت،1 قطعات،1سرعت1نسبتا1ً
استفاده1از1مواد1شفاف،1ساخت1قطعات1از1جنس1

PP1و ABS11مشابه

1نياز1به1ساخت1تگيه1گاه،
سختی1خروج1تگيه1گاه،

خواص1مکانيکی1متوسط،
1هزينه1خدمات1متوسط،

ابعاد1كوچك1ساخت

روش1
ترموجت1

)TJ(

مبنای1چاپ1موم1به1صورت1لايه1لايه1و1يکپارچه1
شدن1اين1لايه1ها1با1يکديگر1است.1مراحل1انجام1
كار1عبارت1اند1از:1خروج1موم1مذاب1از1هد1دستگاه،1
سردشدن1موم1و1تشکيل1لايه،1فرزكاری1سطح1لايه1

برای1رسيدن1به1ضخامت1لايه1موردنظر

ساخت1مدل1مومی1جهت1ريخته1گری1دقيق،1
صافی1سطح1مناسب،

ابعاد1دستگاه1مناسب1محيط1اداری

استحکام1ضعيف1قطعات1مومی،1
ناپايداری1دربرابر1حرارت،

سرعت1پايين1ساخت،1
صدای1بالای1فرزكاری،
نياز1به1ساخت1تگيه1گاه

چاپ1
سه1بعدی
)3DP1(

يك1لايه1پودر1با1ضخامت1كنترل1شده1روی1سطح1
الگو1پخش1می1شود.1از1طريق1سر1چاپگر1)نازل(1
و1متناظر1با1اولين1مقطع1قطعه1روی1پودر1چسب1

پخش1می1شود

سرعت1و1كيفيت1بالا،1هزينه1پايين1در1ساخت،1
ساخت1قطعات1معيوب،1مفقود1و1كمبود1در1اشيا1
و1دستگاه1ها،1كاربرد1چندگانه،1سادگی1كار1تنها1
با1يك1اپراتور،1به1هدرنرفتن1مواد1اوليه1و1ساخت1

قطعات1رنگی1مهندسی1معکوس

محدوديت1در1استحکام،
صافی1سطح1نامناسب

رسوب1مذاب1
)FDM(

در1اين1فرايند1رشته1قابل1ارتجاع1)مواد1ترموپلاست(1
گداخته1شده1از1داخل1نازل1گرم1شده1بيرون1می1آيد1
و1لايه1لايه1روی1قطعه1به1صورت1طرحی1كه1به1آن1
داده1شده1می1نشيند1با1ادامه1اين1لايه1ها1قطعه1

موردنظر1ساخته1می1شود

1سادگی1عملکرد،1حداقل1اتلاف1مواد1و1راحتی1
ايجاد1تغيير1در1آنها،1جداشدن1آسان1تکيه1گاه1از1
قطعه،1ساخت1قطعات1عملکردی1)مشابه1نمونه1
اصلی(،1مواد1مورداستفاده:1پلی1ونيل1سولفون1
و1پلی1كربنات،1ای1بی1اس145)آكريلو1نيتريل1

بوتادين1استايرن(1و1موم

1دقت1محدود1در1مقايسه1با1روش1
1SLA

غيرقابل1پيش1بينی1بودن1انقباض

1)رحمتی1و1همکاران،1384؛1خليل1پور،13831(

جدول1.21مقايسه1معايب1و1مزيت1های1روش1های1مورداستفاده1در1مدل1سازی1سريع
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با1تحليل1فرايند1مذكور1و1يافته1های1پژوهش1پيشنهاداتی1برای1
تکرار1اين1فرايند1به1پژوهشگران1حفاظتی1ارائه1شده1است.

مواد، دستگاه ها و روش های مورداستفاده 

- نمونه موردمطالعه
نمونه1موردمطالعه،1سَری1شيشه1ای1از1يك1چراغ11ديواری1به1
شکل1كاسه1به1ارتفاع11041mm1و1قطر1دهنه11901mm1است1
كه1دارای1شيارهای1تزئينی1دالبری1و1همچنين1برجسته1گی1های1
منقوشی1در1لبه1است.1بخشی1از1شیء1مدنظر1مفقود،1شکستگی1ها1و1
ترك1هايی1داشت.1ابعاد1بخش1مفقود1)بيشترين1طول16211ميلی1متر،1
بيشترين1عرض1381ميلی1متر،1بيشترين1ضخامت191ميلی1متر(1
تقريبا1ًبه1شکل1مثلثی1بوده1كه1بخشی1از1الگوی1تزئينی1روی1سطح1
شیء1نيز1بر1آن1حك1بوده1و1از1بين1رفته1است1)تصوير51(.1بدنه1
شیء1موردبررسی1دارای1يك1خط1تقارن1بوده1و1نقوش1روی1آن1
علی1رغم1شباهت1ظاهری1و1تکراری1بودن،1تقارن1چندانی1ندارد.1نظر1
به1اينکه1ضخامت1ديواره1متغير1است،1اين1امر1بر1مشکلات1تصحيح11

نرم1افزاری1تصاوير1برآمده1از1اسکن1ليزری1می1افزايد.1

اسكنر سه بعدی

اسکنرهای1سه1بعدی1برحسب1دقت1و1ليزر1استفاده1شده1
در1آنها1به1دو1دسته1اسکنرهای1دقيق1و1اسکنرهای1متوسط1
تقسيم1بندی1می1شوند.1از1اسکنرهای1دقيق1برای1اسکن1سه1بعدی1
نمونه1های1صنعتی1و1بسيارريز1استفاده1می1شود1و1اسکنرهای1
متوسط1به1دليل1نوع1ليزر1به1كاررفته1در1آنها1)جهت1كاهش1آسيب1
به1بدن1و1چشم(،عمدتا1ًدر1نمونه1گيری1اشيا1با1اندازه1متوسط1و1
هنچنين1در1ابعاد1انسانی1كاربرد1دارد.1در1اين1پژوهش،1از1اسکنر1
سه1بعدی1ركس1كن14613توليد1شركت1سولوشنيکس147كشور1
كره1جنوبی1استفاده1شده1است.1اين1اسکنر1محصولی1صنعتی1و1
با1توان1بالای1اجرايی1است1كه1در1زمينه1های1مهندسی1معکوس،1
كنترل1كيفی1محصولات1و1تهيه1قطعات1به1روش1نمونه1سازی1
سريع1از1فايل1خام1دستگاه1استفاده1می1شود.1ضمن11اينکه،1از1
رزولوشنی1بالا1برخوردار1است1و1دو1دوربين1CCD1دارد1كه1با1
تکنولوژی1نور1سفيد148كار1می1كند1)تصوير61(.1روش1كار1در1

اين1اسکنر1در1واقع1همانند1ديگر1اسکنرهای1سه1بعدی1با1كمك1
پردازش1تصوير1و1تجزيه1تحليل1نرم1افزاری،1نور1ساطع1شده1از1
جسم1و1همچنين1نور1برگشتی1ليزر1تابيده1شده1بر1جسم1است1
كه1مدلی1ديجيتالی1)ابرنقاط(1از1جسم1برگردانده1است.1بدين1
  EzScanصورت،1با1پردازش1نرم1افزاری1اختصاصی1دستگاه1با1نام
اين1اطلاعات1برداشت1شده1به1صورت1مدل1سه1بعدی1ديجيتالی1
شکل1می1گيرد.1فايل1خروجی1دستگاه1STL1است1كه1به1راحتی1
توسط1اكثر1نرم1افزارهای1سه1بعدی1ساز1مانند1كتيا،1ساليد1ورك1
و1راينو1پشتيبانی1می1شود1)پژوهشگران1صنعت1آريا،13941(.

تنظيمات  مديريت  و  سه بعدی سازی  نرم افزارهای 
چاپ

با1توجه1به1خطاهای1اجتناب1ناپذير1در1مرحله11اسکن1نمونه1اثر1و1
نيز1بازسازی1سه1بعدی1بخش1مفقود1به1صورت1مجازی،1نياز1است1
تا1از1نرم1افزار1سه1بعدی1ساز1برای1ويرايش1فايل1به1دست1آمده1از1
اسکنر1استفاده1شود.1در1اين1تحقيق1از1نرم1افزار1راينو1سروس149
نسخه151استفاده1گرديد.1راينو،1نرم1افزاری1سه1بعدی1ساز1بوده1
و1به1عنوان1تنها1ابزار1مدل1سازی1سه1بعدی1كه1كاملًا1براساس1
سيستم1نربز150تجاری1كار1می1كند.1اين1نرم1افزار1را1شركت1
مك1نيل1و1شركا151توسعه1داده1است.1اين1سيستم،1درواقع1يك1
نمايش1رياضی1از1هندسه11سه1بعدی1است1كه1می1تواند1هر1شکلی1
از1خطوط1و1دواير1ساده11دو1بعدی1را1تا1اشکال1پيچيده11سطوح1
و1حجم1های1ارگانيك1و1سيال1به1درستی1توصيف1و1تصوير1
كند.1نرم1افزار1راينو1از1دقت1بالايی1برخوردار1است1و1به1خوبی1
را1می1پذيرد.1 نرم1افزارهای1ديگر1 توليد1 فرمت1های1خروجی1
اصول1ساخت1سطوح1در1راينو1بر1ساخت1منحني1ها1استوار1
است.1همچنين1برای1مديريت1تنظيمات1چاپگر1كه1شامل1
توليد1مسيرهای1حركت1نازل1سه1بعدی1و1تبديل1فايل1فرمت1
1STLمدل1موردچاپ1به1فايل1G-code1است،1از1نرم1افزار1
1Curaنسخه115/041استفاده1گرديد.1اين1نرم1افزار1فايل1مدل1
موردچاپ1را1با1فرمت1STL1به1صورت1ورودی1دريافت1كرده1و1
فايلی1را1با1فرمت1G-code1كه1كنترلر1چاپگر1سه1بعدی1آن1را1

می1شناسد،1توليد1می1كند.

تصوير1.51سری1شيشه1ای1از1يك1چراغ1ديواری1با1يك1قطعه1مفقود1و1شکستگی1ها1و1جدايش1هايی1در1بدنه1)نگارندگان(
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 چاپگر سه بعدی 
1برای1بازسازی1بخش1مفقود1نمونه11شيشه11موردآزمايش11
از1چابگری1سه1بعدی1با1نام1چاپبات120201كه1در1مركز1رشد1
دانشگاه1هنر1اسلامی1تبريز1بومی1سازی1شده1است،1استفاده1
گرديد1)تصوير71(.1روش1كار1اين1چابگر1مبتنی1بر1لايه1گذاری1
مذاب1يا1FDM1است1كه1می1تواند1عمليات1چاپ1سه1بعدی1را1تا1
حداقل1ضخامت1لايه11001ميکرون1)10/1ميلی1متر(1انجام1دهد.1
نازل1چاپگر1مذكور1دارای1قطر10/41ميلی1متر1است.1به1علاوه،1
با1استفاده1از1اين1چاپگر1امکان1نمونه1سازی1با1انواع1رشته1های1
پليمری1)رشته1های1ساخته1شده1از1مواد1مختلف1كه1درواقع1مواد1
اصلی1چاپگر1سه1بعدی1برای1چاپ1قطعات1هستند(1امکان1پذير1
است.1ازجمله1فيلامنت1يا1رشته1های1پليمری1موردنظر1می1توان1
 PC1،53 PLA1،52ABS1به11گونه1های1ساخته1شده1از1تركيبات

HIPS1،54 155وPETG1 156اشاره1نمود.11

مواد مورد استفاده

ضرورت1هايی1در1ويژگی1های1ماده1مورداستفاده1در1بازسازی1
شيشه1وجود1دارد1كه1شامل:1قابليت1شکل1پذيری،1شفافيت1يا1
نيمه1شفافی،1با1ضريب1انعکاسی1نزديك1به1شيشه،1حداقل1انقباض1
بعد1از1سخت1شدن1و1تشکيل1جسم1جامد1و1سخت،1ايجاد1بافت1
و1سطح1مناسب،1مقاومت1دربرابر1تغيير1رنگ1و1فساد،1دارابودن1
 Davison &(1قابليت1روتوش1كاری1و1صيقل1كاری1كافی1است
Newton, 2008, Down, 2001(.1در1همين1راستا1از1ميان1
1PLA11وABS1رشته1ها1ی1پليمری1چاپ1سه1بعدی،1نمونه1های
كه1تقريبا1َواجد1اين1ويژگی1ها1هستند،1در1كار1نمونه1سازی1بخش1
مفقود1اثر1شيشه1ای1اين1مطالعه1مورداستفاده1قرار1گرفتند1و1

قطعه1موردنظر1با1اين1رشته1ها1ی1پليمری1چاپ1گرديد.

به1صورت1 1PLA و1 1ABS پليمری1 رشته1ها1ی1 نوع1 دو1
گسترده1دردسترس1بوده1و1ازلحاظ1قيمت1تمام1شده1نيز1برای1
1،1PLA1چاپ1سه1بعدی1صرفه1اقتصادی1بيشتری1دارند.1گونه
معمولی1ترين1رشته1ها1ی1پليمری1است1كه1اسيد1پلی1لاكتيك1
كه1دراصل1پلاستيکی1زيست1تجزيه1پذير،1دوستدار1طبيعت1
بين دمای1 گستره1 در1 كه1 است1 نشاسته1 از1 مشتق1شده1 1و1
C1°2301-1180ذوب1می1شود.1بوی1بد1آن1هنگام1پرينت1به1
هيچ1وجه1خطرناك1نيست.1اجسام1و1قطعات1ساخته1شده1از1اين1
ماده،1قوی1اما1نسبتا1ًترد1هستند.1اين1رشته1ها1به1صورت1طبيعی1
در1رنگ1های1سفيد1نيمه1شفاف1اند1و1چاپ1قطعه1با1آنها1صورتی1
1ABS1صاف1و1صيقلی1خواهد1داشت.1در1همين1راستا1گونه
ديگر1رشته1مشهور1و1معمول1گرمانرم1است1كه1از1اكريلونيتريل1
بوتادين1استايرن1ساخته1می1شود.1اين1ماده1نفتی1كه1در1ساخت1
آجرهای1لگو1نيز1كاربرد1دارد،1دود1آن1هنگام1ذوب1برای1سلامتی1
خطرناك1است1و1استفاده1از1ماسك1و1تهويه1هوا1در1استفاده1های1
مداوم1توصيه1می1شود.1دمای1ذوب1آنC1°2601-1210است1و1از1
لحاظ1قيمت1مشابه1PLA1است.1مزيت11ABS1بر1PLA1آن1است1
كه1اشيای1ساخته1شده1با1آن1قوی1تر1و1همچنين1تردی1كمتری1
دارد1و1تا1دمای1بالاتری1مقاومت1می1كند.1همچنين1در1رنگ1های1
مختلفی1اين1رشته1توليد1می1شود1كه1درخشندگی1بيشتری1
1دارد1و1در1رنگ1های1نقره1ای1و1طلايی1در1بازار1موجود1است1

1.)Canessa et al., 2013(

نتايج و بحث

پس1از1عکاسی1و1مستندنگاری1قطعات1شکسته1شده11نمونه1
مطالعاتی،1بخش1های1جداشده1اثر1با1رزين1متيل1متاكريلات140%
وصالی1گرديد1و1برای1بازسازی1بخش1مفقود1شيشه1با1استفاده1

تصوير1.71چاپگر1سه1بعدی1چاپبات120201بومی1سازی1شده1در1مركز1رشد1
دانشگاه1هنر1اسلامی1تبريز1)نگارندگان(

تصوير1.61اسکنر1ليزری1ركس1كن1سه؛11مورد1استفاده1در1اسکن1نمودن1نمونه1
موردمطالعه1اين1تحقيق1)پژوهشگران1صنعت1آريا،13941(
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از1فناوری1های1نمونه1سازی،1سريع1اقدام1شد.1بدين1شرح:1در1
مرحله1نخست1از1روش11نور1ساختاري157جهت1سه1بعدي1سازي1
مجازی1نمونه11استفاده1گرديد.1در1اين1روش1يك1الگوي1مشخص1
بر1جسم1انداخته1شده،1شکل1سه1بعدی1مجازی1نمونه1به1دست1
مي1آيد.1دوربين11های1اسکنر1در1اين1روش1در1موقعيت1ثابتي1
قرار1دارند1)اسکنر1بر1روی1پايه1ثابت1گرديد(1و1نور1ليزر1جسم1را1
اسکن1مي1كند1و1نمونه1بر1روی1صفحه11گردان1با1سرعتی1ثابت1به1
چرخش1درمی1آيد1تا1تمامی1زوايای1نمونه1اسکن1شود1)تصوير81(.1
1سپس1اقدامات1تکميلی1بر1روی1فايل1سه1بعدی1حاصل1از1
اسکن1انجام1و1بخش1مفقود1در1محيط1مجازی1به1كمك1نرم1افزار1
بازسازی1گرديد.1به1نحوی1كه1فايل1خروجی1اسکنر1وارد1نرم1افزار1
راينو1گرديد1و1خطوط1منحنی1لازم1از1آن1استخراج1شد.1در1
ادامه1به1كمك1اين1خطوط1به1دست1آمده،1سطوح1و1حجم1های1
قابل1ذكر1است1كه1 نربز1ساخته1شد.1 با1هندسه11 مفقودشده1
هندسه11فايل1STL1اسکنر1به1صورت1مِش1است1و1اين1تا1حد1
زيادی1در1بازسازی1بخش1های1مفقود1براساس1هندسه1نربز،1
مشکل1آفرين1است1چراكه1ماهيت1ساخت1سطوح1در1اين1دو1
مدل1گرافيك1كامپيوتری1متفاوت1است.1از1ديگر1مشکلات1

ويرايش1فايل1خروجی1اسکنر1در1ارتباط1با1نمونه1اثر1موردمطالعه1
كه1می1توان1به1آنها1اشاره1نمود:1خطاهای1اسکنر1در1لبه1های1
سطوحی1كه1به1هم1می1رسند،1خطای1اسکنر1در1ايجاد1برخی1از1
سطوح1به1خصوص1در1لبه1ها،1عدم1تقارن1فرم1كلی1نمونه1اثر،1عدم1
تقارن1و1تکرار1نقوش1برجسته11روی1نمونه1اثر،1لب1پر1شدن1لبه11
1سطوح1در1محل1شکستگی1و1مفقودشده11نمونه1اثر1)تصوير91(.1
برای1حل1مشکلات1اشاره1شده،1اين1اقدامات1انجام1گرديد:1
از1سطوح1مش،1خطوط1موردنياز1جهت1ترسيم1سطوح1نربز1
استخراج1گرديد1و1با1فرمان1های1اختصاصی،1سطوح1نربز1ساخته1
شد.1برای1سطوح1ايجادنشده1در1فايل1مش،1مانند1لبه11سطوحی1
كه1به1هم1نرسيده11و1يا1حفره1هايی1كه1در1وسط1سطوح1مش1
ايجاد1شده،1در1ابتدا1با1فرمان1های1اختصاصی1ساخت1سطوح1
مِش،1بازسازی1ها1انجام1گرفت1و1درصورت1جواب1نگرفتن،1از1
دستورات1اختصاصی1سطوح1نربز1استفاده1شد.1برای1حل1مشکل1
عدم1تقارن1و1عدم1تکرار1منظم1نقوش1برجسته11روی1نمونه1
اثر،1براساس1الگوی1تاحدی1تکرارشونده1و1تناسبات1كلی1فرم1
اثر،1بازسازی1ها1انجام1گرفت.1لب1پريد1گی1های1سطوح1نيز1به1
علت1پراكنده11و1كوچك1بودن1ابعاد1در1مقايسه1با1كل1قطعه11

مفقود1شده،1ناديده1گرفته1شد.

تصوير1.81فايل1STL1خروجی1دستگاه1اسکنر1سه1بعدی1)نگارندگان(

تصوير1.91بازسازی1قطعه11مفقودشده11اثر1با1نرم1افزار1راينو1براساس1الگوی1تاحدی1تکرارشونده1)نگارندگان(
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درادامه1از1قطعه11مفقود1كه1به1صورت1مجازی1بازسازی1شده1
بود،1فايل1ديجيتال1مناسب1برای1چاپگر1سه1بعدی1تهيه11گرديد.1
در1همين1راستا1پس1از1اتمام1ساخت1مدل1سه1بعدی1مجازی1از1
قطعه11مفقودشده1براساس1فايل1STL1خروجی1اسکنر،1برای1
آزمون1نهايی1و1تطبيق1آن1با1بدنه11اصلی1اثر،1در1محيط1نرم1افزار1
راينو،1قطعه11مفقودی1بازسازی1شده1در1محل1اصلی1به1صورت1
نرم1افزاری1جااندازی1شد1و1ايرادات1نهايی1بر1اساس1مطابقت1با1
لبه11سطوح1قسمت1های1موجود،1برطرف1گرديد1)تصوير101(.1
سپس1طرح1نهايی1برای1چاپ1سه1بعدی1بخش1مفقود1و1انجام1

آزمايشات1جهت1انجام1مراحل1پايانی1كار1ارائه1گرديد.
مهم1ترين1عوامل1تأثيرگذار1در1كيفيت1چاپگرهای1سه1بعدی1
را1می1توان1در1تکنولوژی1مورداستفاده1در1چاپگر1سه1بعدی،1ماده1
مورداستفاده1)رشته11پليمری(،1ضخامت1لايه1ها،1سرعت1چاپ،1
وضعيت1قرارگيری1قطعه1حين1چاپ1و1ميزان1توپری1قطعه1ارزيابی1
نمود.1به1نحوی1كه1هرچه1چاپگر1از1تکنولوژی1پيشرفته1تر1برخوردار1
باشد1كيفيت1محصول1نهايی1مطلوب1تر1خواهد1بود.1بنابر1اينکه1
رشته11های1پليمری1با1كيفيت1های1مختلفی1در1بازار1وجود1دارند،1
می1توان1گفت1مناسب1ترين1رشته11پليمری1آن1است1كه1علاوه1بر1
مقاومت1ماده1و1سازگاری1با1چاپگر1بيشترين1شباهت1رنگی1و1
بافتی1را1بعد1از1چاپ1با1قطعه1مفقود1داشته1باشد.1عوامل1ديگر،1
سرعت1و1ضخامت1لايه1های1اعمالی1رشته11پليمری1حين1انزال1
است.1به1گونه11ای1كه1هرچه1سرعت1نزول1و1ضخامت1لايه1های1رشته11
پليمری1كمتر1باشد1كيفيت1قطعه1بهتر1می1شود1و1هرچه1سرعت1و1
ضخامت1لايه1ها1بيشتر1باشد،1قطعه1موردنظر1بافت1های1درشت1تر1
و1زمخت1تری1خواهد1داشت1و1از1ميزان1جلای1سطحی1آن1كاسته1
می1شود.1چنانچه1نياز1به1چاپ1ظريف1تری1باشد،1می1توان1ضخامت1
لايه1ای1چاپ1را1كم1كرد.1ضخامت1متداول1لايه1برای1چاپگرهای1
1FDMبين11001تا14001ميکرون1است.1لذا1برای1بهبود1كيفيت1

سطحی1ضخامت1لايه11001ميکرون1توصيه1می1شود.

1سرعت1چاپ1از1عوامل1ديگر1مؤثر1در1كيفيت1سطحی1چاپ1
است.1سرعت1متداول1چاپ1مناسب1برای1چاپگرهای1FDM1در1
محدوده201-170ميلی1متر1بر1ثانيه1توصيه1می1شود.1ازآنجائی1كه1
در1سرعت1های1چاپ1بالا1با1افزايش1ارتعاش1در1خود1چاپگر1روبرو1
هستيم1و1اين1افزايش1ارتعاش1به1صورت1يك1سری1از1الگوهای1
ارتعاشی1بر1روی1سطح1ظاهری1قطعه1چاپ1شده1خود1را1نشان1
می1دهد،1لذا1در1مواردی1همچون1موضوع1اين1تحقيق1كاهش1
سرعت1چاپ،1افزايش1كيفيت1سطحی1را1درپی1خواهد1داشت.1
از1ديگر1متغيرهای1مهم،1وضعيت1قرارگيری1قطعه1حين1چاپ1
است؛1هنگام1چاپ،1اگر1قطعه1وضعيت1ايستايی1مناسبی1نداشته1
باشد1بايستی1برای1آن1يك1پايه11نگهدارنده1طراحی1نمود1تا1
چاپگر1بتواند1آن1را1روی1پايه1خود1ساخته1و1چاپ1كند.1اين1
امر1عمدتا1ًدر1وضعيت1قطعات1افقی1يا1خوابيده1رخ1می1دهد.1در1
قطعاتی1كه1می1توان1بدون1پايه1نگهدارنده1محسوس1يا1به1صورت1
ايستاده1اقدام1به1چاپ1نمود،1كيفيت1سطحی1كاملًا1متفاوت1
و1بسيار1مطلوب1تر1خواهد1بود.1در1همين1راستا1تجربيات1اين1
تحقيق1نشان1داد،1در1قطعاتی1كه1برجستگی1های1ظريف1دارند1
و1سطح1زمينه11حامل1اين1برجستگی1ها1به1يك1سطح1افقی1
يا1تخت1نزديك1است،1بهتر1است1تا1حد1امکان1در1وضعيت1
ايستاده1چاپ1شوند.1چراكه1نيمرخ1لايه1های1چاپ1شده1در1
حالت1افقی1انحراف1بيشتری1از1يك1منحنی1پيوسته1از1خود1
نشان1می1دهند.1درحالی1كه1در1وضعيت1ايستاده1اين1انحراف1

به1حداقل1ميزان1خود1می1رسد1)تصوير111(.1
درنهايت1می1توان1به1ميزان1توپری1قطعه1اشاره1كرد1كه1
وابسته1به1ميزان1استقامت1موردنياز،1ميزان1شفافيت،1عبور1نور1
و1حساسيت1قطعه،1می1توان1آن1را1از01تا%1100توپر1و1يا1توخالی1
درنظر1گرفت.1اين1امر1در1يك1قطعه1چاپ1سه1بعدی1شده1بيشتر1
از1منظر1هزينه11تمام1شده1مدنظر1قرار1می1گيرد.1بدين1معنا1كه1
با1افزايش1توپری1قطعه،1زمان1چاپ1و1مصرف1رشته11پليمری1

تصوير1.101جااندازی1و1تطبيق1قطعه11مفقودی1بازسازی1شده1در1بدنه1اصلی1اثر1به1صورت1مجازی1در1محيط1نرم1افزار1راينو1)نگارندگان(
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بيشتر1خواهد1شد1و1اين1امر1تأثير1مستقيمی1بر1هزينه1چاپ1
سه1بعدی1خواهد1داشت.1لازم1است1بيان1شود،1هرچه1درصد1
توپری1قطعه1كمتر1باشد1ميزان1عبور1نور1بيشتر1خواهد1شد1
و1برعکس.1در1اين1مطالعه،1درصد1توپری1به1عنوان1پارامتری1
كه1نمود1سطحی1قطعه1چاپ1شده1را1تحت1تأثير1قرار1می1دهد،1
مدنظر1قرار1گرفت.1به1نحوی1كه1چاپ1با1توپری1%120شبيه1ترين1
حالت1نوری1را1نسبت1به1قطعه1اصلی1ايجاد1می1كرد1و1انتخاب1
گرديد.1بنابر1آنچه1آورده1شد،1آزمايشات1اين1تحقيق1براساس1

جدول131ساماندهی1گرديده1است.
انجام1چاپ1های1متفاوت1برای1دستيابی1به1حداكثر1كيفيت1
چاپ1سه1بعدی1با1استفاده1از1رشته1های1پليمری1پيشنهادی،1
نشان1داد1مناسب1ترين1رشته11پليمری1برای1چاپ1بافت1مشابه1
نمونه1مطالعاتی1رشته11پليمری1ABS1است1كه1با1ضخامت1
لايه1های11001ميکرون1و1با1سرعت1،201mm/s1در1وضعيت1
قرارگيری1عمودی1چاپ1گرديد.1همچنين1برای1دستيابی1به1
حداكثر1شفافيت1در1نمونه1ها1چاپ1آنها1به1صورت1%120ميزان1
توپری1انجام1گرفت1كه1اين1محصول1بيشترين1شباهت1را1با1
قطعه1مفقود1شيشه1ای1در1نمونه1مطالعاتی1اين1تحقيق1داشت.1
در1روند1چاپ1قطعات1گاه1در1اطراف1قطعه11چاپ1شده1به1علت1
انحرافات1چاپگر1و1لرزش1های1نازل1آن1و1همچنين1كش1آمدن1
رشته11پليمری1ذوب1شده1روی1سطوح1ديگر1و1پيچيدگی1شکل1
قطعه1پليسه1هايی1ايجاد1می1شود.1اين1پليسه1ها1عمدتا1ًباعث1
خواهد1شد1كه1قطعه1در1جای1خود1قرار1نگرفته1و1بايستی1هنگام1
اتصال1قطعه،1عمليات1تکميلی1شامل1سائيدن1و1برداشتن1براده1ها1
به1نحو1مقتضی1صورت1پذيرد.1در1برخی1مواقع1كه1نياز1است1
قطعه1حالت1صيقلی1بيشتری1داشته1باشد1می1توان1با1پوليش1
دادن1آن1به1حد1صيقلی1موردنظر1دست1يافت.1اين1امر1با1دقت1
به1وسيله1كاغذ1سمباده1تا1جايی1كه1به1سطح1قطعه1آسيبی1

نرسد1قابل1انجام1است.1در1موارد1ديگر1از1حلال1های1شيميايی1
مثل:1بخار1استون1برای1رشته1های1ABS1و1ديگر1حلال1ها1برای1
رشته1های1PLA1استفاده1می1شود.1دما1گزينه1ديگری1است1كه1
با1تجهيزاتی1مانند1سشوار1قابل1انجام1است1و1حتی1در1مواردی1
نيز1می1توان1لايه1های1رنگی1مات1و1شفافی1روی1قطعات1اعمال1

.)Canessa et al., 2013( 1نمود
از1 حاصل1 تجربيات1 بازسازی1شده،1 قطعه1 با1 رابطه1 در1
پژوهش1حاضر1نشان1می1دهد1كه1در1حالت1ايده1آل1بهتر1است1
قطعه1چاپ1شده1به1مقدار1%11نسبت1به1قطعه11اصلی1طراحی1شده1
اين1پيشنهاد1 كوچك1تر1درنظر1گرفته1شده1و1چاپ1گردد.1
ازآن1روست1كه1فضايی1برای1جسميت1چسب1مورداستفاده1در1
وصالی1وجود1داشته1باشد.1در1همين1راستا1بعد1از1انجام1عمليات1
مختصر1تکميلی1روی1لبه1های1قطعه1چاپ1شده1با1سوهان1ريز1
قطعه1به1ظرف1اصلی1در1محل1بخش1مفقود1شيشه1ای1وصالی1
1UHU1گرديد1)تصوير121(.1اين1فرايند1با1استفاده1از1رزين
143605انجام1شد.1علت1استفاده1از1رزين1مذكور1آن1بود1كه1
رزين1های1معمولی1مانند:1پارالوئيدبی127كه1در1رابطه1با1اتصال1
قطعات1در1حفاظت1و1مرمت1مورد1استفاده1قرار1می1گيرند،1
مبتنی1بر1انحلال1در1حلال1های1آلی1مثل1گزيلن1و1استن1و1الکل1
هستند؛1و1ازآنجا1كه1رشته1های1پليمری1ABS1به1حلال1های1
آلی1حساسيت1داشته1و1دچار1خوردگی1می1شوند،1در1اين1كار1
احتمال1ايجاد1ضايعات1و1عدم1تطابق1در1لبه1های1قطعه1چاپ1شده1
در1صورت1دفرمه1شدن1وجود1داشت..1لازم1است1بيان1شود،1
با1استفاده1از1رزين1هايی1كه1حلال1آلی1ندارند1و1بازگشت1پذير1
تلقی1می1شوند1همانند1پريمال،1می1توان1مسئله1بازگشت1پذيری1
را1رعايت1نمود1و1يا1اينکه1از1رزين1های1برگشت1پذير1به1عنوان1
پرايمر1در1لبه1های1قطعه1چاپ1شده1و1ظرف1اصلی1استفاده1كرد1
تا1فرايند1به1طور1كلی1حالت1برگشت1پذيری1خود1را1حفظ1نمايد.1

تصوير1.111شماتيکی1از1تأثير1وضعيت1چاپ1قطعه1بر1كيفيت1جزئيات1قطعه؛1
چاپ1به1صورت1عمودی1)چپ(1و1چاپ1به1صورت1افقی1)راست(،1)نگارندگان(

تصوير1.121اثر1شيشه1ای1موردمطالعه1بعد1از1اتصال1قطعه1بازسازی1شده1به1
وسيله1تکنولوژی1های1مدل1سازی1سريع1)نگارندگان(
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اما1در1اين1نمونه1به1واسطه1تاريخی1نبودن1شیء1و1حساس1نبودن1
نسبت1به1برگشت1پذيری،1فرايند1مدنظر1قرار1نگرفت.

بنابر1پيشرفت1های1قابل11توجهی1كه1در1زمينه1مدل1سازی1سريع1
در1صنعت1اتفاق1افتاده1و1همچنين1دردسترس1بودن1فنّاوری1آنها،1
امروزه1بستر1مناسبی1برای1ورود1اين1گونه1فنّاوری1ها1در1زمينه11
حفاظت1و1مرمت1ميراث1فرهنگی1فراهم1شده1است.1از1اين1قبيل1

تکنولوژی1ها1و1درواقع1مهم1ترين1ابزارهای1مدل1سازی1سريع؛1اسکنرها1
و1چاپگرهای1سه1بعدی1هستند.1فنّاوري1هاي1نمونه1سازی1سريع1
می1توانند1در1رابطه1با1ساخت1كپيه1از1اشيا1و1مجسمه1ها،1نقش1برجسته1ها1
و1نقوش1صخره1ای،1آثار1و1تزئينات1ارزشمند1در1ابعاد1واقعی1)يا1با1
تغيير1ابعاد(1و1همچنين1بازسازی1بخش1های1مفقود1آثار1تخريب1شده،1
به1كار1گرفته1شوند.1ازجمله1مزيت1های1استفاده1از1اين1روش1ها1كه1

جدول1.31مقايسه1شرايط1و1محصولات1چاپ1شده1با1چاپگر1چاپبات12020از1قطعه1مفقود1موردمطالعه1)نگارندگان(

رشته 
پليمری

 ضخامت
 لايه ها 
)mm(

سرعت 
چاپ 

(mm/s)
وضعيت چاپ

توپری 
قطعه 

ارزيابی 
كيفيت

تصاوير

11PLA
رنگ1
طبيعی

افقی0/130
نامناسب%100)پايه1گذاری(

11PLA
نامناسب%20عمودی0/220سفيد

11PLA
افقی)پايه0/2301سفيد

نامناسب%20گذاری(

*ABS0/230مناسب%20عمودی

ABS0/120مناسب%0عمودی

ABS0/130مناسب%10عمودی

1*قطعه1مورد1انتخاب1جهت1استفاده1دربازسازی1بخش1مفقود
)نگارندگان(
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هم1راستا1با1مبانی1نظری1مرمت1اشيای1تاريخی1و1فرهنگی1نيز1
هست،1می1توان1به1اين1موارد1اشاره1نمود:

كاهش1تماس1با1اشيای1تاريخی-1فرهنگی1و1اجتناب1از1
روش1های1معمول1و1زمان1بر1مرسوم1ِتماسی1و1تاحدی1مخرب1

همانند:1فرايند1قالب1گيری1و1ريخته1گری1و1لايه1برداری؛1
1 دقت1بيشتر1در1اجرای1طرح1ها1و1نقوش1برجسته1و1پيچيده1-

نسبت1به1روش1سنتی؛1
1 با1- مشابه1 و1 هم1سان1 كيفيت1 با1 سطوحی1 به1 دستيابی1

آثار1فرهنگی1تاريخی1با1استفاده11تركيبی1از1روش1های1
مدل1سازی1سريع؛

1 با1مدل1های1هندسی1- ابعاد1مختلف1 ساخت1قطعات1در1
نامتقارن1به1نحوی1كه1محدوديت1چندانی1از1نظر1فرم1و1

شکل1هندسی1برای1ساخت1وجود1ندارد؛
1 امکان1ارزيابی1و1اصلاح1طرح1سه1بعدی1و1تکرار1آن1درصورت1-

عدم1رضايت1از1هر1بخش1در1كمترين1زمان1ممکن؛
1 عدم1خطر1ناشی1از1اتصال1قطعه1بازسازی1شده1با1شیء1-

موردنظر1به1سبب1خنثي1بودن1آن؛1
1 كاهش1زمان1در1ساخت1قطعات1مفقود.1-

ذكر1اين1نکته1لازم1است1كه1از1منظر1ديگر1درحال1حاضر1اين1
روش1تركيبی1محدوديت1هايی1دارد.1ازجمله1آنها:1تك1رنگ1بودن1
قطعه1مدل1سازی1و1چاپ1شده1است1كه1با1استفاده1از1چاپگرهايی1
كه1دارای1دو1يا1سه1كارتريج1همزمان1هستند1می1توان1تاحدی1اين1
محدوديت1را1برطرف1نمود.1اما1برای1استخراج1رنگ1های1خاص1
پاتين1ها1و1تخريب1های1سطحی1ناشی1از1تغييرات1رنگی1و1مواردی1
مانند1تبادل1قليايی1اگر1اصرار1به1بازسازی1مشابه1با1اثر1اصلی1وجود1

داشته1باشد1احتمالا1ًبه1رتوش1كاری1رنگی1نيز1نياز1خواهد1بود.1
1از1ديگر1محدوديت1ها1می1توان1به1محدودبودن1جنس1و1شفافيت1
رشته1های1پليمری1موجود1در1بازار،1خطاهای1ابزاری1در1مرحله11
اسکن1و1چاپ1سه1بعدی1اثر1اشاره1نمود.1اين1موارد1می1توانند1
در1كيفيت1محصول1نهايی1بسيار1تأثيرگذار1باشند.1ديگر1اينکه1
بازسازی1قطعات1مفقود1در1محيط1مجازی1و1به1صورت1كامپيوتری1
نياز1به1تخصص1سطح1بالايی1دارد1و1در1برخی1مواقع،1تشخيص1
فرم1و1جزئيات1بخش1مفقود1اقدام1بسيار1دشواری1خواهد1بود.1
آنگونه1كه1از1محتوای1تحقيق1برمی1آيد،1با1برتری1مزيت1های1
اين1روش1ها1بر1معايب1آنها1مواجه1هستيم1و1دركل1می1توان1گفت؛1
فرايند1طی1شده1قابل1قبول1است1و1می1تواند1در1امر1بازسازی1ميراث1
فرهنگی1به1خصوص1شيشه1ای1تاريخی1مورداستفاده1قرار1گيرد.1
چراكه1با1مقايسه1تك1تك1اين1مزيت1های1اجرايی1و1عملی1نسبت1
به1روش1های1سنتی1و1همچنين1مطابقت1دادن1آنها1با1اصول1مبانی1
مرمت1آثار1تاريخی1می1توان1روش1های1يادشده1را1شديدا1ًمنطبق1
با1اصول1مبانی1نظری1دانست.1به1خصوص1در1رابطه1با1شيشه1های1
تاريخی1ِحساس1و1ظريف1و1ترك1دار1موارد1مذكور1بسيار1در1اجرا1و1
ارائه1طرح1حفاظت1و1مرمت1و1بازسازی1كارآمدند.1به1نحوی1كه1در1
بسياری1موارد1به1صورت1حداكثری1اصول1پذيرفته1شده1حفاظت1
و1مرمت1اشيای1تاريخی1و1فرهنگی1همچون؛1مطالعه،1شناخت1و1
مستندنگاری1دقيق1اثر،1قابليت1جداشدن1و1برگشت1پذيری1كليه1
فرايند1)مواد1مرمتی1و1اقدامات1انجام1شده(،1حداقل1دخالت1مؤثر،1
خوانايی1اقدامات1مرمتی،1عدم1مداخله1آسيب1رسان،1سازگاری1
حداكثری1با1اثر1ميزبان1ازلحاظ1خنثی1بودن1ماده1و1حفظ1جنبه1های1

زيبايی1شناسی1اثر1را1پوشش1می1دهند.

نتيجه گيری 
امکان1سنجی1استفاده1از1روش1های1جديد1در1بازسازی1قطعات1مفقود1بنابر1تجهيزات1و1تکنولوژی1های1موجود1در1
كشور1از1مهم1ترين1اهداف1اين1پژوهش1است.1نتايج1مطالعات1صورت1گرفته1در1اين1پژوهش1نشان1دهنده11آن1است1كه1
فرايند1تبديل1تصاوير1اسکن1شده11اثر1موردمرمت1به1فايل1سه1بعدی1مجازی1با1نرم1افزار،1به1كمك1روش1های1نمونه1سازی1
سريع1و1درنهايت1بازسازی1قطعه1ای1متناسب1با1بخش1مفقود1در1آثار1شيشه1ای1می1تواند1درجهت1حفاظت1پايدار1و1
غيرتماسی1بسيار1مفيد1باشد.1اما1درحقيقت1موفقيت1يك1طرح1بازسازی1بخش1مفقود1با1فنّاوری1های1نمونه1سازی1
سريع1ارتباط1مستقيمی1با1اين1فرايندها1دارد:1برداشت1صحيح1و1دقيق1شیء،1طراحی1و1انجام1عمليات1تکميلی1بر1روی1
داده1های1ديجيتالی1به1كمك1نرم1افزار1تصويری1سه1بعدی1سازی،1انتخاب1تجهيزات1و1مصالح1مناسب1شامل:1رشته1های1
پليمری1)ازلحاظ1رنگی1و1بافتی1و1صيقلی1بودن(1و1چاپگر1سه1بعدی1مناسب،1دركنار1انجام1تنظيمات1دقيق1و1كنترل1
فرايند1چاپ1سه1بعدی1و1درنهايت1عمليات1وصالی1و1روتوش1نهايی.1با1توجه1به1مزيت1ها1و1معايب1ذكرشده1اين1روش1ها1
نسبت1به1روش1های1سنتی1و1قابليت1ارتقا1و1بهبود1برخی1محدوديت1های1آنها1می1توان1گفت1اين1روش1ها1توانايی1بسيار1
بالايی1در1حفاظت1از1اشيای1تاريخی1به1صورت1بازسازی1و1بازنمايی1بخش1های1مفقود1سازه1ای1و1تزيينی1در1آينده1دارند.1
در1همين1راستا1پيشنهاد1می1گردد1در1مطالعات1آتی1برای1اينکه1تركيب1روش1های1يادشده1بتواند1نتايج1ملموس1تر1و1
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شايد1دقيق1تری1در1رابطه1با1بازسازی1آثار1هنری1با1محدوديت1های1منحصر1به1فرد1داشته1باشد،1بررسی1ها1روی1نمونه1های1
بيشتر1و1از1مواد1مختلف1كه1دارای1پيچيدگی1های1به1مراتب1دشوار1در1نقوش1و1بخش1های1سازه1ای1هستند؛1اجرا1و1متمركز1
گردد.1به1علاوه،1مطالعاتی1مقايسه1ای1بين1روش1های1معمول1بازسازی1قطعات1مفقود1اشيا1و1استفاده1از1تکنولوژی1های1
ذكرشده1انجام1گيرد1تا1جنبه1های1قوت1و1ضعف1اين1روش1و1امکان1استفاده1از1آن1در1مرمت1و1بازسازی1شيشه1های1
تاريخی1سنجش1و1ارزيابی1شود.1همچنين،1از1اين1روش1برای1بازسازی1ديگر1اشيا1همانند1آثار1فلزی،1سفالين،1سنگ1ها1

و1مجسمه1ها،1همچنين1قطعات1مرواريد1و1جواهرات1ارزشمند1استفاده1شود.
سپاس گزاری

بدين1وسيله1نگارندگان1از1دانشگاه1هنر1اسلامی1تبريز1به1دليل1دراختيارنهادن1امکانات1اين1تحقيق1سپاس1گزاری1می1نمايند.

پي نوشت 
1. Jukka Jokilehto

21 كنوانسيون1ميراث1جهانی1يونسکو،1ميراث1فرهنگی1را1شامل1آثار1معماری،1مجسمه1سازی1و1نقاشی،1عناصر1و1سازه1های1باستان1شناسی،1.
كتيبه1ها،1غارهای1حفاری1شده1و1تركيب1شاخصه1هايی1كه1از1ديدگاه1علمی،1هنری1و1تاريخی1ارزش1جهانی1بالا1دارند؛1می1داند1

.(Unesco,1972:art.1)
3. Preliminary study
4. Documentation
5. Reversibility
6. Stability/compatibility
7. Readability
8. Physical Damage
9. Superficial Disfigurement
10. Chemical Deterioration
11. Perspex (US:Plexiglass)
12. Clay
13. Plasticine
14. Aloplast
15. 3D modellers
16. 3D viewers
17. Prototyping – (RP)
18. Rapid Manufacturing RM
19. Narcissus fountain of baroque sculptor Francesco Robba
20. St. Hemma from Nemški Rovt in Slovenia
21. Visualization
22. Verification
23. Iteration
24. Optimization
25. Functional Tests
26. CAD (Computer Aided Design)

فايلStereo Lithographic) STL)1،1فرمت1استاندارد1ورودی1كليه1فرايندهای1نمونه1سازی1سريع1است..271
28. Digitizer 
29. Stereo Lithography Apparatus – (SLA)
30. Selective Laser Sintering – (SLS)
31. Layer Laminate Manufacturing – (LLM or LOM)
32. Three Dimensional Printing – (3DP)
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33. Multi Jet Modeling – (MJM)
34. PolyJet
35. ThermoJet
36. Fused Deposition Modeling
37. laser profilers mounted on CMM (coordinate measurement machine)
38. Surface Measurement
39. portable coded light projection systems
40. Measurement of Profiles
41. Coded Light Projection

با1استفاده1از1قاعده1مثلثmethod of triangulation(1(1و1درنظرگرفتن1فاصله1يك1ضلع1)بين1دوربين1و1پرژكتور(1و1دو1زاويه1معلوم421.1
)زاويه1تابش1نور1پروژكتور1و1زاويه1ديد1دوربين(،1فاصله1نقطه1موردنظر1روی1قطعه1مشخص1می1شود.1

43. Point Measurement
44. Time-of-Flight
45. Acrylonitrile-Butadiene-Styrene (ABS)
46. Rexcan III
47. Solutionix
48. White Light Phase Shifting Triangulation
49. Rhinoceros V5
50. Nurbs (Non-Uniform Rational B-Splines)
51. Robert McNeel & Associates
52. ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) 
53. PLA (PolyLactic acid or Polylactide)
54. Polycarbonate
55. High Impact Polystyrene
56. glycol-modified polyethylene terephthalate
57. Structured light
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Abstract

Although nowadays the advancements in technologies and preservation methods have 
led to effective conservation of historical and ancient glass works, it is still necessary 
to develop much less-destructive methods in conservation practices. Rapid prototyping 
technique (RPT) in recent years has been increasingly implemented in Engineering, 
Medical, Industrial Design and Architecture fields. In this study the RPT- including 3D 
scanning and 3D printing was investigated and implemented in reconstruction of missing 
parts of glass works. The reconstruction of a glass work with missing parts was considered 
as the subject for this study. The ordinary methods for reconstraction of missing areas in 
historical glasses are moulding and casting away from the object gap-filling with resins, but 
in this new work the subject was scanned with an optical 3D scanner to be able to simulate 
the object itself and its missing part in a 3D modeling software and then print by a 3D 
printer. The whole process was performed with minimum need to make physical contact 
with the subject. Its potential in obtaining a less-destructive reconstruction procedure was 
investigated and its advantages and limitations in comparison to traditional methods were 
identified. The results indicated that implementing RPT in reconstruction of the missing 
parts of glass works can lead to none or less-destructive treatment in working with ancient 
glass masterpieces. The reconstruction process can be achieved in a very short time and 
higher accuracy and the printed piece can be an exact match of the main work. Several 
pieces of the missing part or the whole subject can be printed. Soft copy of the subject 
would be available for future works and can be used in other research centers. The subject 
can be reprinted with any desired changes in the original design of glass work. It is also 
achievable to attach the printed piece to the main piece temporarily with keeping the 
potential of reversibility in conservation of the object. And also the study was subject 
to the following limitations such as: mono color printing of the missing piece, using a 
polymer as a printing material, limited transparency in printing filaments and minor errors 
in the performance of the 3D scanner itself.

Keywords: glass objects, conservation, restoration, reconstraction, 3D Scanner, 3D 
Printer
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