
نشریۀ علمی پژوهشکدۀ هنر، معماری و شهرسازی نظر 
61

نشریۀ علمی باغ نظر، 20)127(، 61-72 / دی 1402

.................................................................................

ترجمۀ انگلیسی این مقاله نیز با عنوان:
Complex Geometry Forms and Curved Surfaces in 3D Concrete Printing
.د    ر همین شمارۀ مجله به چاپ رسید    ه است

DOI:10.22034/BAGH.2023.394730.5371

تاریخ د    ریافت: 1402/02/16                                تاریخ پذیرش: 1402/07/05                                 تاریخ انتشار: 1402/10/01

مقالۀ پژوهشی

4927 443 912 98+ ,saeed.haghir@ut.ac.ir :نویسنده مسئول **

عنوان  تحت  بنداریان«  »خدایار  دکتری  پایان نامۀ  از  برگرفته  مقاله  این   *
دیجیتال«  افزودنی  ساخت  در  هندسی  طراحی  رایانشی  ابزارهای  »توسعۀ 
است که به راهنمایی دکتر »سعید حقیر« و دکتر »کارن ابری نیا« و مشاورۀ 

دکتر »محمدرضا متینی« در دانشکدۀ معماری دانشگاه تهران در حال انجام 
است.

فرم هایی با هندسۀ پیچیده و رویه های منحنی در چاپ سه بعٌدی بتن*
خدایار بنداریان1، سعید حقیر2**، کارن ابری نیا3، محمدرضا متینی4

1. پژوهشگر دکتری فناوری معماری، دانشکدۀ معماری، دانشکدگان هنرهای زیبا، دانشگاه تهران، تهران، ایران.
2. دانشیار دانشکدۀ معماری، دانشکدگان هنرهای زیبا، دانشگاه تهران، تهران، ایران 
3. استاد دانشکدۀ مهندسی مکانیک، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران.

4. دانشیار گروه مهندسی معماری، دانشکدۀ معماری و شهرسازی، دانشگاه هنر تهران، تهران، ایران.

چکیده
بیان مسئله: از مهم ترین موضوعات در طراحی معماری، فرم است که در طراحی رایانشی، پیچیده تر از 
گذشته شده و برای ساخت، احتیاج به بهره گیری از روش های ساخت دیجیتال هم چون ساخت افزودنی 
و مهندسی ساختمان  معماری  در  اصلی ترین مصالح  از  بتن  است که  دیرزمانی  است.  )چاپ سه بعٌدی( 
و  داشته  ملاحظه ای  قابل  پیشرفت های  بتن  سه بعٌدی  چاپ  اخیر،  دهۀ  سه  دو  در  می شود.  محسوب 
نمونه های کاربردی مانند پل عابرپیاده، واحد مسکونی و مبلمان شهری با این فناوری ساخته شده است. 
یکی از مهم ترین مزیت های چاپ سه بعٌدی، ساخت هندسه های پیچیده و دربردارندۀ سطوح منحنی است. 
در چاپ سه بعٌدی با مواد بتنی، به علت مقیاس بزرگ، برخی از نقایص سطح چاپ شده هم چون اثر پلکانی 
نهایی سطح چاپ شده،  پرداخت  تا  برد  به کار  از روش هایی که می توان  نمایان می شود. یکی  آن بیش تر 
تولید اطلاعات  باشد، کاربرد لایه زنی منحنی )غیرتخت( در  نزدیک تر  به طرح دیجیتال اصلی  صاف تر و 
ساخت مورد نیاز چاپگر است. این روش اصلاحی می تواند تنها با مداخله در سطح نرم افزاری و با بهره گیری 

از سخت افزار موجود، سطوحی با پرداخت نهایی بهتر تولید کند.
هدف پژوهش: بررسی روش های ارائه شده در ساخت افزودنی با مواد بتنی و یافتن مزیت ها و محدودیت های 

آن ها در مقالات منتشر شده است.
روش پژوهش: در این پژوهش مروری، به روش توصیفی-تحلیلی، داده های اسنادی گردآوری شده از اسناد 

علمی منتشر شده مانند مقالات، کتاب ها و پایان نامه ها مورد واکاوی قرار گرفته اند.
و  مزیت ها  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  بتنی  مواد  با  افزودنی  در ساخت  اصلی  روش  نتیجه گیری: سه 
دستۀ  در سه  بتن  با  افزودتی  عمدۀ ساخت  چالش های  است.  برشمرده شده  کدام  هر  محدودیت های 
خصوصیات بتن قابل چاپ و مواد تشکیل دهندۀ آن، چاپ قطعات طره دار و سازۀ پشتیبان برای چاپ بتن 
و وجود درزهای سرد بررسی شده و در نهایت روش های ارائه شده برای ساخت رویه های )سطوح( منحنی 

با فناوری چاپ سه بعٌدی بتن ذکر شده است.
واژگان کلیدی: چاپ سه بعٌدی بتن، ساخت افزودنی، رویه های منحنی، فرم با هندسۀ پیچیده، لایه زنی 

منحنی )غیرتخت(.

مقدمه
برهم افزا که هم چنین  یا ساخت   )AM( افزودنی1  ساخت 

اطلاق می شود در دو دهۀ   )3DP( 2به آن چاپ سه بعٌدی
از  وسیعی  در طیف  و  است  یافته  فراوان  مقبولیت  اخیر 
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داروسازی  تا  هوا-فضا  و  خودروسازی  صنایع  از  کاربردها، 
می شود.  استفاده  غذایی  صنایع  و  زیستی  سیستم های  و 
ریشه های این فناوری را می توان در مجسمه سازی با نگاره3 
)در دهۀ 1860( و ساخت توپوگرافی )در دهۀ 1890( یافت 

 .)Gao, et al., 2015(
روش های  بر  افزودنی  ساخت  که  مزیت هایی  مهم ترین  از 
دلیل  که  دارد،  کاستنی4  ساخت  هم چون  ساخت  متداول 
اقبال روزافزون به این حوزه است، می توان به این موارد اشاره 
 Karunakaran, Bernard,( انعطاف پذیری در طراحی  کرد: 
و   )Suryakumar, Dembinski & Taillandier, 2012
ساخت هندسه های پیچیده با هزینۀ کم تر، دقت ابعادی بالا، 
عدم نیاز به سرهم کردن قطعات )Gao, et al, 2015(، میزان 
در  بیش تر  سرعت  بیش تر،  پایداری  کم تر،  مصرفی  انرژی 
تولید نمونۀ اولیه به خصوص در حجم های پایین، هزینۀ کم تر 
 .)Hopkinson, Hague, & Dickens, 2006( در تیراژ پایین
افزودنی  ساخت  همان  یا   )RP( سریع5  نمونه سازی  برای 
بسته های  توسط  دیجیتال  فایل های  از  مختلفی  گونه های 
مختلف نرم افزاری CAD تولید شده است ولی پراستفاده ترین 
STL6 که در  نام  به  و پذیرفته شده ترین آن ها گونه ای است 
اصل یک مدل رویه ای مثلث بندی شده7 )برخلاف مدل صلب( 
قرار  استفاده  مورد  نرم افزار لایه زنی  توسط  فایل  این  است. 
گرفته و پس از اعمال فرایند لایه زنی از آن مسیر ابزار برای 
استخراج می شود   G-code زبان  قالب دستورات  در  چاپگر 

.)Brown, De Beer & Conradie, 2014(
مدل CAD ساخته شده در نرم افزار مدل سازی، تبدیل به فایل 
 STL و سپس این فایل تبدیل به زبان قابل فهم برای چاپگر 
میان افزار8  تنظیماتی که پیش تر در  براساس  و چاپگر  شده 
خود دارد و هم چنین برخی تنظیمات گنجانده شده در فایل 
اتمام ساخت، قطعه  از  و پس  به ساخت قطعه کرده  شروع 
فرایندهای  نیاز،  در صورت  و  از چاپگر خارج شده  با دقت 
پس پردازش9 بر روی آن انجام می گیرد و آماده برای استفاده 
.)Gibson, Rosen, & Stucker, 2010, 4-6( نهایی می شود

 )1382 )بخشی،  هخامنشی  شاهنشاهی  در  دیرباز  از  بتن 
مصالح  به عنوان   )Moore, 1995( باستان روم  امپراتوری  و 
خاصی  ویژگی های  به علت  می شد.  استفاده  ساختمانی 
هم چون شکل پذیری و مقاومت بالا در برابر نیروهای فشاری، 
نسبت  پایین تر  قیمت  و خوردگی،  برابر سایش  در  مقاومت 
و  معماران  علاقۀ  مورد  بتن  همواره  ساختمانی،  فولاد  به 
تولید  در  بتن  از  است.  بوده  ابنیه  ساخت  برای  مهندسان 
نیز بسیار  فرم های پیچیدۀ هندسی و دارای سطوح منحنی 
سارینن10،  ارِو  معمارانی چون،  آثار  قبیل  از  استفاده شده 
)تصویر  ایسلر13  فلیکس کاندلا12، هاینس  آنتونیو گائودی11، 

 .)1

نقطه ضعف بزرگ استفاده از بتن در تولید این قبیل فرم ها، 
پیچیدگی طراحی قالب، قالب بندی و البته هزینۀ بالای این 
قالب بندی،  برای  که  زیادی  زمان  به اضافۀ مدت  است.  کار 
نیز  موارد  برخی  در  است.  بتن لازم  و عمل آوری  بتن ریزی 
سنتی  متداول  روش های  با  ساخت  قابلیت  ارائه شده  طرح 
را ندارد. در دهۀ گذشته، اقبال فراوانی برای استفاده از بتن 
بزرگ مقیاس صورت  در چاپگرهای سه بعٌدی  ماده  به عنوان 
برشمرده  فناوری  این  برای  متفاوتی  اهداف  است.  گرفته 
پناهگاه  ساختن  ماه،  روی  بر  سرپناه  ساخت  است؛  شده 
تمام شده و  قیمت  پایین آوردن  اضطراری،  موقت در شرایط 
انبوه  از شخصی سازی  بهره گیری  ساختمان،  ساخت  زمان 
کنترل  مبلمان های شهری،  مانند  متنوع  فرم های  تولید  در 
 Buswell, Leal de Silva, Jones &( کیفیت بالا در ساخت

.)Dirrenberger, 2018
خودکارسازی در صنعت ساختمان می تواند مزایای مضاعفی 
کارگران  برای  ایمنی  افزایش  باشد.  داشته  همراه  به  نیز 
 Bos, Wolfs,( ساختمانی و مواجهه با کمبود نیروی کار ماهر
محل،  در  زمان ساخت  کاهش   )Ahmed & Salet, 2016
 ،)Lim, et al., 2012( معماری  طراحی  در  بیش تر  آزادی 

تولید کم تر آلاینده های محیط زیستی.
در این نوشتار، روش های مختلف چاپ سه بعٌدی بزرگ مقیاس 
به همراه مزایا و محدودیت ها و کاربردهایی هم چون ساخت 
پل عابر پیاده، واحد مسکونی، تولید مبلمان شهری، سرپناه 
 Mathur, 2016, Holt, Edwards,( سانحه  از  پس  موقت 
ذکر شده   );Keyte, Moghaddam & Townsend, 2019
است. در بخش بعدی، به چالش های ساخت افزودنی با مواد 
مواد  و  قابل چاپ  بتن  زیربخش: »خصوصیات  بتنی در سه 
تشکیل دهندۀ آن«، »چاپ قطعات طره دار و سازۀ پشتیبان 
پرداخته شده  درزهای سرد«14  و »وجود  بتن«  برای چاپ 

است.
مطالعه  پژوهشی  حوزۀ  چهار  در   AM مدرن  تکنیک های 
 )2( هندسی  طراحی   )1(  :)Gao, et al., 2015( می شوند 

تصویر 1. خدمات بزرگراهی Deitingen، زولوتورن، سوییس اثر هاینس ایسلر. 
.Kleis, 2009 :مأخذ
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 )4( رابط ها15  توسعۀ  و  رایانشی  ابزار   )3( ماده  طراحی 
ابزارهای تولید و توسعۀ فرایندها. چاپ سه بعٌدی بتن را نیز 
و آخرین  داد  قرار  بررسی  این چهار منظر مورد  از  می توان 
برشمرد. ساخت هندسه های  را  آن  و دستاوردهای  یافته ها 
طراحی  حوزۀ  در  بتنی  مواد  با  سه بعٌدی  چاپ  با  پیچیده 
پنج  به  خود  که  می گیرد  قرار   AM فناوری های  هندسی 
مدل های  بازنمایی چندگانۀ   )1( می شود:  تقسیم  زیردسته 
 )3(  AM17 برای ساخت  هندسی  پردازش   )2( سه بعٌدی16 
رایانش   )4( بهبود مدل سه بعٌدی18  و  تعمیر  صحت سنجی، 
برای جلوه های  بهینه سازی   )5(  AM19 برای  بالا  کارایی  با 
نوشتار،  بعدی  بررسی شده در بخش  پژوهشی  ویژه20. حوزۀ 
لایه زنی منحنی )غیرتخت( که در زیردستۀ پردازش هندسی 
از  نوع  این  دارد، تشریح شده است.  قرار   AM برای ساخت 
لایه زنی، گونۀ جدیدی است که در تولید فرم های با هندسۀ 
پیچیده و دارای انحنا به کار برده می شود تا قطعۀ چاپ شده 

کیفیت مطلوبی داشته باشد.
قرار  این  از  منحنی  لایه زنی  روش  در  پژوهش  پرسش های 

هستند:
هندسه های  برای چاپ  بهینه  روش  یک  تخت  لایه زنی  آیا 
پیچیدۀ حاوی تقعرهای فرم آزاد با وضوح پایین به عنوان مثال 

با یک فیلامنت بزرگ تر در روش FDM است؟
منحنی  سطوح  زبری  کمینه کردن  برای  گزینه هایی  چه 

تولید شده در اثر پلکانی در روش لایه زنی تخت وجود دارد؟
چقدر می توان زبری سطوح منحنی را در مرحلۀ پیش پردازش 
به  نسبت  کرد  کمینه  دیجیتالی(  )مسیر چاپ طراحی شدۀ 

مرحلۀ پس پردازش )پرداخت سطح با سایش یا اندودکاری(؟

روش تحقیق
این نوشتار مروری از نوع توصیفی-تحلیلی است بر روش های 
و هم چنین روش های  بتنی  مواد  با  متداول چاپ سه بعٌدی 
داده ها  که  افزودنی  در ساخت  )غیرتخت(  منحنی  لایه زنی 
از طریق گردآوری اسنادی تهیه شده است. این اسناد شامل 
پایان نامه ها  کنفرانسی،  مقالات  مروری،  و  پژوهشی  مقالات 
و رساله های دکتری و کتاب ها هستند. کلیدواژگان جستجو 
بتنی،  مواد  با  افزودنی  ساخت  بتن،  سه بعٌدی  چاپ  شامل: 
با خمیر سیمان، لایه زنی منحنی، لایه زنی  افزودنی  ساخت 
جستجو  مقالات  چکیدۀ  و  عنوان  در  که  هستند  غیرتخت 
شده اند که نتایج از سال 1997 به بعد مورد واکاوی قرار گرفته 
و براساس تعداد ارجاعات، پرارجاع ترین مقالات برای نگارش 

این نوشتار انتخاب شده اند.
چاپ سه بعٌدی بزرگ مقیاس   

کوچک مقیاس  گروه  دو  به  می توان  را  سه بعٌدی  چاپ 
از چاپ  بهره گیری  کرد.  تقسیم  بزرگ مقیاس  و  )رومیزی( 

سه بعٌدی برای تولید محصول نهایی در صنعت ساخت وساز، 
گروه  از سی  بیش  است.  بزرگ مقیاس  چاپگرهای  نیازمند 
این  در  تحقیق  ده سال گذشته مشغول  در  پژوهشگران  از 

 .)Buswell, et al., 2018( حوزه بوده اند
چاپگرهای  از  اصلی  گروه  دو  مختلف  سازه ای  اهداف  برای 
چاپ  روش های  همۀ  که  رند  دا وجود  بزرگ مقیاس 
زیرمجموعه این دو گروه قرار می گیرند: )1( روش »ساخت 
و  مستوفی نژاد  )فرزین،  پودر22  بستر  روش   )2( هم تراز«21 

قهرمانی، 1398(.
بیش از نیمی از فرایندها از روش اکستروژن ماده )همانند 
فیلامنت  یک  عموماً  که  می کنند  استفاده  هم تراز(  ساخت 
به طور  میلی متر(  پنجاه  تا  شش  بین  قطر  )با  کوچک 
بازوی  یا  دروازه ای  ربات  بر  افشانک23 نصب شده  از  پیوسته 
ملات  استفاده شده،  مادۀ  معمولاً  می شود.  پمپ  رباتیک 
دو  حداکثر  ابعاد  با  سنگ دانه  و  سیمان  بالای  درصد  با 
و  است  متغیر  اکسترود شده  شکل  است.  میلی متر  سه  تا 
می تواند دایروی، بیضوی یا مستطیلی باشد و سرعت خطی 
است  ثانیه  بر  میلی متر  پانصد  تا  پنجاه  بازۀ  در  اکستروژن 

.)Buswell, et al., 2018(
چاپ سه بعٌدی به روش ساخت هم تراز   

از اولین پیشگامان توسعۀ فناوری چاپ  سه بعٌدی بزرگ مقیاس 
استاد  بهرخ خوشنویس،  از خمیر سیمانی، دکتر  استفاده  با 
است. چاپگر سه بعٌدی »ساخت  کالیفرنیای جنوبی  دانشگاه 
هم تراز« یک ربات دروازه ای24 است که بر روی آن، کلگی ای25 
و  است  بتن  پمپ  یک  به  متصل  شلنگ  با  که  شده  تعبیه 
می تواند همانند چاپگرهای سه بعٌدی رومیزی، خمیر سیمان 
را در راستای خطوط هم ترازی که مختصات آن به کنترل گر 
از روی  انباشته کند و محصول نهایی  ربات داده شده است، 
پدید می آید. در ساخت هم تراز،  این لایه ها  قرار گرفتن  هم 
قالب  یک  تولید  برای  را  سیمان  خمیر  از  لایه  دو  چاپگر 
اکسترود می کند و رویۀ قطعۀ اکسترودشده با ماله ای26 که بر 
روی دستگاه تعبیه شده، صاف می شود. این فناوری به گونه ای 
طراحی شده که در ساخت وساز در محل27 نیز کاربرد داشته 

 .)Khoshnevis, 2004( )2 باشد )تصویر
این فناوری، چندین محدودیت دارد: )1( محدود به اکستروژن 
)2.5D( است )2(  بعٌدی  نیم  و  توپولوژی های دو  و  عمودی 
باشد که  از آن  ماله می تواند پیچیده تر  اولیه و سامانۀ  قالب 
در ساخت هر قطعه ای استفاده شود، این امر بسته به اندازه و 
شکل قطعه  دارد )3( انقطاع پی درپی بتن در قالب، بر اثر فشار 
هیدروستاتیکی و مشخصات مکانیکی ضعیف خمیر سیمان 
اکسترود شده، سبب پیدایش مناطق ضعیف شدۀ بین سطحی 
در بین لایه ها می شود، چنان که به صورت تجربی در پژوهش 

)Le, et al., 2012b(  نشان داده شده است.
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چاپ سه بعٌدی D-Shape به روش بستر پودر   
نام  به  ایتالیایی  مهندس  یک  توسط   D-Shape فناوری 
دیگر  دو روش  برخلاف  است.  یافته  توسعه  دینی28  انریکو 
که از نوع چاپ سه بعٌدی بر مبنای اکستروژن ماده هستند، 
است  پودری  بستر  بر  سه بعٌدی  چاپ  نوع  از  فناوری  این 
 Cesaretti, Dini, De Kestelier, Colla & Pambaguian,(

 .)2014
درون  که  است  دروازه ای  ربات  یک   D-Shape چاپگر 
پودری  مصالح  لایه به لایه  می تواند  و  دارد  قرار  محفظه ای 
بر روی  را  پودر سنگ، ماسه و ذرات سرامیکی(  از  )طیفی 
سطح پخش کند و سپس با افشاندن چسب مخصوص، ذرات 
انتها لازم است  پودر را به هم چسبانده و یکپارچه کند. در 
تا محصول  از محفظۀ چاپگر خارج شوند  اضافی  پودرهای 

نهایی قابل رؤیت باشد )فرزین و همکاران، 1398(. 
دوباره  فرایند  در  این روش می تواند  در  اضافی  ماسۀ  پودر 
مورد استفاده واقع شود. با وجود این که در ابتدا این فناوری 
با  سازه ای  عناصر  و  از محل29 صفحه ها  خارج  تولید  برای 
هندسۀ پیچیده طراحی شده بود، در حال حاضر سعی دارد 
دهد  نشان  نیز  در محل  را  آن  از  استفاده  امکان پذیری  تا 

.)Gosselin, et al., 2016( )3 تصویر(
مزیت های این روش عبارتند از )1( امکان تولید هندسه های 
قطعۀ  بالای  وضوح   )2( پشتیبان  سازۀ  بدون  پیچیده 
و همکاران، 1398(. محدودیت هایی که  )فرزین  چاپ شده 
در این روش وجود دارد، عبارتند از )1( سرعت پایین برای 
تولید انبوه )2( تفاوت در میزان نفوذ چسباننده و درجۀ آب 

.)Lim, et al., 2012( انداختن30 آن در نقطۀ تزریق
   )3DCP( چاپ سه بعٌدی بتن

اساس روش چاپ بتنCP( 31( بر مبنای روش ساخت هم تراز 
است و از نوع چاپ سه بعٌدی بر مبنای اکستروژن ماده است. 
تفاوت آن با روش ساخت هم تراز، آزادی سه بعٌدی و وضوح 
بیش تر قطعۀ چاپ شده است که امکان کنترل بهتر هندسۀ 

.)ibid.( )4 داخلی و خارجی را می دهد )تصویر

مادۀ  از  استفاده  امکان   )1( از:  عبارتند  روش  این  مزایای 
 .)ibid .( هم تراز  ساخت  به  نسبت  بالاتر  وضوح   )2( دوم 
برای  پشتیبان  سازۀ  به  نیاز   )1( روش:  این  محدودیت های 
چاپ طره ها و فرم های آزاد )2( نیاز به پمپ بتن و نگهداری، 
و  پشتیبان  سازۀ  جداکردن   )3( آن  کنترل  و  پاکسازی 

.)ibid.( تمیزکاری در یک فرایند پس پردازش

نمونه های ساخته شده با ساخت افزودنی بتن
سیمان،  خمیر  با  بزرگ مقیاس  سه بعٌدی  چاپ  فناوری  از 
سراسر  در  نهایی  محصول  به عنوان  نمونه  چندین  تاکنون 
هلند،  در  آیندهوون  فنی  دانشگاه  است.  شده  تولید  جهان 
یکی از پیشگامان استفاده از این فناوری در ساخت پل عابر 
 Salet, Ahmed,( )5 پیاده و دوچرخه در جهان است )تصویر
با  پروژه ای   .);Bos & Laagland, 2018 Everett, 2021
 BAM هلندی  شرکت  دست  به  هم  مسکونی  واحد  چند 
 Boffey,(  )5 )تصویر  است  ساخت  حال  در  آیندهوون  در 
2021(. شرکت Concreative در امارات متحده عربی، اقدام 
کرده   گلدان  و  نیمکت  میز،  شامل  مبلمان شهری  تولید  به 
آمریکایی  Concreative, 2018( )5(. شرکت  )تصویر  است 
امارات متحده  توانسته در مصدر سیتی در کشور   ApisCor
کند  تولید  سه بعٌدی  چاپگر  با  را  ساختمان  چندین  عربی 

.)Emre, 2022( )5 تصویر(

چالش های ساخت افزودنی با بتن
خصوصیات بتن قابل چاپ و مواد تشکیل دهندۀ آن   

برای چاپ سه بعٌدی، خمیر سیمان باید دارای ویژگی های خاصی 
باشد و این عمل را نمی توان با بتن های متداول مورد استفاده 
انجام داد. طرح اختلاط مورد نظر مانند بتن های پاششی باید 
قابلیت حفظ شکل  باشد و هم  قابلیت پمپ شدن داشته  هم 
بدون تغییر شکل یا با کم ترین تغییر شکل پس از اکستروژن 

.)Buswell, et al., 2018(
بلیت  »قا  ،32 »پمپ پذیری« چون  کیفی  ویژگی های 
 )Le, et al, 2012a( اکسترودشدن«33 و »ساخت پذیری«34 توسط
از  انتقال خمیر سیمان  معرفی شده اند. پمپ پذیری، سهولت 
پمپ به افشانک اکستروژن را توصیف می کند ).ibid(. پمپ های 
در فناوری های چاپ سه بعٌدی بتن  جابه جایی مثبت35 عموماً 
به کار می روند )Buswell, et al., 2018(. در بتن ریزی متداول، 
کارایی36 بتن به معنای میزان سهولت در مخلوط کردن و انتقال 
آن تا نقطۀ مورد نظر است که با مفهوم پمپ پذیری در چاپ 
سه بعٌدی بتن مشابهت دارد و نسبت های اختلاط مانند نسبت 
سیمان به سنگدانه، نسبت آب به سیمان و میزان افزودنی ها بر 

آن اثرگذار است.
دست دادن  از  با  باز«37  »زمان  عبارت  معمول،  بتن ریزی  در  Allouzi, Al-Azhari & Allouzi, 2020. :تصویر 2. ساخت هم تراز. مأخذ
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.Al-Safy, 2019 :مأخذ .D-Shape تصویر 3. چاپگر

www.kuka.com. :تصویر 4. چاپ سه بعدی بتن. مأخذ

نیمیخن،  بتن،  با  چاپ شده   )2018 سال  )در  پل  طولانی ترین   )1(  .5 تصویر 
بتن  با  مسکونی  واحد   )2(  3www.dprintingindustry.com مأخذ:  هلند. 
چاپ شده، آیندهوون، هلند. مأخذ: www.guim.co.uk )3( مبلمان شهری شامل 
عربی.  متحده  امارات  در   Concreative شرکت  توسط  گلدان  و  نیمکت  میز، 
مأخذ: www.concreative.me )4( چاپ بتن، مصدر سیتی، امارات متحده عربی. 

.www.dezeen.com :مأخذ

چاپ حیاتی است. این پارامتر با پنجرۀ عملیات که در آن حجم 
.)ibid.( مشخصی از ماده باید اکسترود شود، ارتباط دارد

نام »زمان  به  پارامتر دیگری  انباشت ماده،  با داشتن سرعت 
چرخه«38 تعریف می شود که زمان چاپ هر لایه و انتقال به لایۀ 
بعدی است. این پارامتر، تأخیر زمانی بین قرارگرفتن بتن تازه بر 

.)ibid.( روی لایۀ زیرین را مشخص می کند
قابلیت اکسترودشدن به معنای توانایی اکسترود خمیر سیمان از 
افشانک بدون تغییر شکل قابل  توجه در مقطع و حد قابل  قبولی 
از جداشدگی/پارگی فیلامنت است. آزمایش مرجع زسمی برای 
برآورد قابلیت اکسترودشدن وجود ندارد و این پارامتر اکنون با 

.)ibid.( بررسی چشمی برآورد می شود
قابلیت  درنظرگرفتن  با  سیمان،  خمیر  ساخت پذیری 
باز مشخص  زمان  و  کارایی(  )یا  اکسترود شدن، پمپ پذیری 
)مثلًا صد دقیقه( برای تعیین میزان فوق روان کننده39 که بر 
تعیین می شود.  اثرگذار است،  برشی خمیر سیمان  مقاومت 
برای خمیر سیمان مورد    )Le, et al., 2012a( در پژوهش
استفاده محدودۀ kPa  0 /3 تا kPa 0 /9 تعیین شده که نه 

خیلی روان و نه خیلی سفت است.
در خمیر سیمان چاپ سه بعٌدی از سنگ دانه های ریز معمولاً 
 Buswell, et al.,( تا قطر دو تا سه میلی متر استفاده می شود
2018( و الیاف پلیمری )Panda & Tan, 2018( و هم چنین 
کندگیرکننده ها40  فوق روان کننده ها،  مانند  دیگری  اجزای 
 Le, et al.,( افزوده می شود  آن  به  نیز  تندگیرکننده ها41  و 

.)2012a
دارد  بستگی  چاپ شدن  جهت  به  چاپ شده  بتن  مقاومت 
به علت مسلح نبودن   .)Paul, Tay, Panda & Tan, 2018(
به  افزودنی  الیاف  با  تنها  آن ها  کششی  مقاومت  بتن،  این 
 Panda, Paul, Mohamed, Tay &( می یابد  افزایش  آن 
Tan, 2018(. البته یکی از روندهای پژوهشی در این حوزه، 
بر  است. روش هایی چون، چاپ  بتن چاپ شده  مسلح کردن 
به  از مسلح کننده های متداول  استفاده  روی سازۀ پشتیبان، 
شکل پس کشیده بعد از چاپ قطعه، واردکردن مسلح کننده 
در حین چاپ بتن به صورت عمود بر لایه یا در امتداد لایه ها 
 Paul, van Zijl & Gibson,( است  روش ها  این  از جمله 
مورد  در   )Asprone, et al., 2018( پژوهش  در   .)2018

مسلح کننده ها بررسی جامعی انجام شده است.
چاپ قطعات طره دار و سازۀ پشتیبان برای چاپ بتن   

و  طره دار  قطعات  چاپ  پیش رو،  چالش های  دیگر  از 
آن جا  از  است.  آن ها  برای چاپ  پشتیبان  سازۀ  از  استفاده 
در چاپ  افزایش می یابد،  زمان  با گذشت  بتن  مقاومت  که 
مقاومت  زیرین  لایۀ  تا  است  زمانی  حداقل  به  نیاز  بتن، 
باشد. ساخت طره ها  را داشته  بالاتر  برای تحمل لایۀ  کافی 
)کُربل( طره کردن  با   )1( است:  امکان پذیر  روش  دو   به 

اسلامپ در ارتباط است. در چاپ سه بعٌدی بتن، »زمان باز« 
با حفظ لزجت و تنش تسلیم بتن مرتبط است که برای فرایند 
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با   )2(  ;)Gosselin, et al., 2016( )Bos, et al., 2016(  
اضافه کردن تکیه گاه موقت که بر روی آن چاپ انجام گیرد 

.)Lim, et al., 2016( و پس از تکمیل قطعه برداشته شود
را مطرح  ایده هایی  زیادی  پژوهشگران  برای سازه پشتیبان، 
کرده اند مانند، چاپ یک سازۀ پلیمری با فاصلۀ زمانی نسبت 
و ماسه،  مانند شن  پودری  از مصالح  استفاده  بتن،  به چاپ 
قالب سازگارشونده  یا  و   )ibid.( بتن  با  چاپ سازه پشتیبان 

مانند نمونۀ شرکت دانمارکی Adapa )تصویر 6(.
   )cold joints( وجود درزهای سرد

به دلیل فاصلۀ زمانی بین چاپ لایه ها، بین هر دو لایه احتمال 
مقاومت  دارد که خود می تواند  وجود  درز سرد  نوعی  بروز 
سازه را در محل شکل گیری کاهش دهد. اضافه کردن تارهای 
یا  )Panda, Chandra Paul & Jen Tan, 2017( و  پلیمری 
بهینه سازی  و هم چنین  لایه ها  بین  مسلح کننده  دادن  قرار 
مسیرهای ابزار چاپگر با توجه به پارامترهای چاپ از راه های 
 Buswell, et( کاهش و یا جلوگیری از بروز این پدیده است

.)al., 2018

با فناوری چاپ  ساخت رویه های )سطوح( منحنی 
سه بعٌدی

برای لایه زنی، فایل مدل سه بعٌدی که می تواند از نوع صلب42 
 )STL( به مدل مثلث بندی شده44  تبدیل  باشد،  یا رویه ای43 
می شود. هر چند لایه زنی به طور مستقیم بر روی فایل اصلی 
مدل امکان پذیر است، اما فایل های STL تبدیل به استانداردی 
 Mohan Pandey, Venkata( شده اند   AM فناوری های  در 

 .)Reddy & Dhande, 2003
اول  تقریب درجۀ  به علت   ،STL فایل  اصلی ترین محدودیت 
از رویه، فقدان اطلاعات دقیق هندسی مدل اصلی است. به 
 ،STL از رویۀ اصلی و مدل انحراف بین قطعه ای  بیش ترین 
 STL با وجود این خطا، مدل خطای وتری45 گفته می شود. 
مزایایی از قبیل، سهولت در لایه زنی، تغییر جهت گیری مدل و 

اضافه کردن سازه های پشتیبان را دارد.
پلکانی  اثر  به  بر روی هم منجر  موازی  قرار گرفتن لایه های 
همان طور که در تصویر 7 نشان داده شده، می شود. با توجه به 
لبه های پله ای در قطعه، ممکن است سه حالت اتفاق بیفتد؛ اول، 
همۀ لایه ها درون حجم مدل اصلی باشند، دوم، همه بیرون از 
آن و سوم، بخشی درون حجم و بخش دیگر بیرون از آن باشند. 
به این پدیده »مشکل محصورشدگی«46 گفته می شود )تصویر 

.)7
لایه زنی منحنی47 )غیرتخت(، روشی پویا برای مسیرهای ابزار در 
 )FDM( 48چاپ سه بعٌدی به روش مدل سازی رسوب ذوب شده
این روش،  )FFF( است. در  یا ساخت فیلامنت ذوب شده49 

www. Adapamoulds. :مأخذ .Adapa تصویر 6. قالب سازگارشونده محصول شرکت

برخلاف لایه زنی متداول تخت، مقادیر راستای عمودی )z( برای 
.)Allen & Trask, 2015( هر لایه متغیر هستند

بهبود خصوصیات  به  این روش لایه زنی می تواند  از  استفاده 
بر  ابزار منطبق  نیز کمک کند، چون مسیر  مکانیکی قطعه 

سطح رویه است.
لایه زنی منحنی )غیرتخت( محدودیت هایی نیز دارد. در اکثر 
مواقع برای چاپ یک رویۀ منحنی، نیاز است سازۀ پشتیبانی 
قالب،  نهایی ساخته شود، چیزی مشابه یک  برای محصول 
انجام داد. میزان شیبی  را  نهایی  بر روی آن چاپ  بتوان  تا 
که رویه می تواند داشته باشد با متغیرهای زیادی در ارتباط 
است از جمله: کارایی بتن، سرعت چاپ، ابعاد نازل. یکی از 
رایج ترین مشکلات، برخورد نازل با لایه های چاپ شده قبلی 

.)Nisja, Cao & Gao, 2021( است
است،  قالب بندی  بر  متکی  که  معمول  ساخت وساز  در 
یای  ا زو  )1 ( هم چون:  محدودیت هایی  با  هندسه ها 
ریخته گری50 )2( اشکال غیرتورفته51 )3( پیچیدگی، مواجه 

.)Hague, Campbell & Dickens, 2003( هستند
از:  عبارتند  تخت  لایه زنی  روش  با  آشنای چاپ  ضعف های 
در  بیش تر  و دقت  برای وضوح  بیش تر  تعداد لایه های   )1(
رویه های منحنی که منجر به افزایش زمان چاپ به حد غیر 
 )Sabourin, Houser & Bøhn, 1996( قبول می شود قابل  
)2( خصوصیات ناهمسانگرد قطعۀ نهایی مخصوصاً در روش 
)Lee, Kim, Kim & Ahn, 2007( FDM )3( اثر پلکانی بر 

 .)Hong, Lee & Gong, 2005( روی سطح
اثر پلکانی بر روی سطح، تخمین هندسی مقطع  علت بروز 
اثر  این  است.  یکسان  با ضخامت  با لایه هایی  رویه  منحنی 
یا  مساحت  با  و  است  وابسته  فیلامنت  ضخامت  به  عمدتاً 
خطاست،  مثلث  ارتفاع  طول  همان  که  دندانه52  ارتفاع 

اندازه گیری می شود.
بستر  روش  به  D-Shape، چاپ  در  مشکل  این  برای حل 
در یک  دلخواه  پرداخت  به  تا رسیدن  را  رویه  پودر، سطح 
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می کرد.  تنظیم  را  بودند،  منحنی  لایه های  آفست شده 
پژوهش)Klosterman, et al., 1999( این ایده را توسعه داد 
تا به عملکرد بهینۀ مکانیکی در سرامیک ها و کامپوزیت های 
پیوستگی  امکان پذیر شدن  با  که  رسید  الیاف  با  مسلح شده 
الیاف در صفحۀ منحنی به ویژه در سطح رویه اتفاق می افتاد.

در  برهم نهی56  روش  از  استفاده  دربارۀ  بعدها  پژوهشگران 
و   57)CLFDM( منحنی  لایۀ  ذوب شدۀ  رسوب  مدل سازی 
با  تخت  لایه زنی  به  نسبت  بیش تر  مقاومت  تولید  قابلیت 
اعِمال طول های بلندتری از فیلامنت، سطح تماس بزرگ تر 
در لایه و ناهمسانگردی بین فیلامنت ها، مقالاتی را منتشر 

)Lee, et al., 2007( ;)Bellini & Güçeri, 2003( کردند
 Chakraborty, Aneesh Reddy & Roy پژوهش  در 
پیوند  مشکل  حل  برای  الگوریتمی   Choudhury, 2008
چاپ  در  خصوصاً  مشکل  این  شده،  ارائه  فیلامنت ها  بین 
برجسته   فیلامنت  اندازۀ  بزرگ بودن  به علت  بزرگ مقیاس 
است )Lim, et al., 2016(. عمدۀ پژوهش های صورت گرفته 
در این حوزه در جدول 1 خلاصه شده است، این پژوهش ها 
تنها الگوریتم ها و یا شبیه سازی را مورد مطالعه قرار داده اند 

و کاربردهای کمی با این روش گزارش شده است.
صرف نظر از تنوع روش های موجود در جدول 1، ردیف های 
از  برده اند.  بهره  ریاضی  حل  روش  از   9 ردیف  و   6 تا   1
به  بسته  که  دارد  وجود  استثنا  موارد  همیشه  رو،  همین 
مسیرهای  نمی توانند  الگوریتم ها  قطعۀ  هندسی  پیچیدگی 
مناسب  روش های  از  یکی  کنند.  تضمین  را  مناسب  ابزار 
زبان  از  استفاده  ضمنی60،  حل  روش  یک  از  بهره گیری 
مدل سازی  نرم افزارهای  در  )اسکریپت(61  برنامه نویسی 
و   )Robert McNeel & Associates, 2023( راینو  همانند 
از  کاربر می تواند  ترتیب  این  به  است.  افزونۀ آن گرس هاپر 
با  و  استفاده کرده  نرم افزار  قابلیت های مدل سازی هندسی 
ابزار  الگوریتمی را برای تولید مسیرهای  برنامه نویسی،  زبان 
منطبق بر رویۀ منحنی تولید کند. پژوهش های ذکرشده در 
ردیف های 8 ، 7 و 10 در جدول 1 از این روش های ضمنی 
بهره برده اند. چند نمونه از قطعه های چاپ شده با این روش 
در   ،8 تصویر  در   )1( است. قطعه  آورده شده   8 تصویر  در 
در  چاپگر  ابزار  مسیرهای  و  شده  چاپ  لافبورو62  دانشگاه 
نرم افزار راینو و زبان برنامه نویسی ویژوال بیسیک تولید شده 
است. قطعۀ )2( در تصویر 8، در دانشگاه لافبورو چاپ شده 
و مسیرهای ابزار چاپگر در نرم افزار راینو و افزونه گرس هاپر 
به دست آمده است. تکۀ پایینی با رنگ روشن، با گچ اندود 
شده، تکۀ بالایی با الگوی شعاعی، تکۀ سمت راست، براساس 
مسیرهای ابزار لایه زنی منحنی چاپ شده و تکۀ سمت چپ 
است.  تولید شده  تخت  لایه زنی  با  پشتیبان  به عنوان سازۀ 
قطعۀ )3( رویۀ گنبدی است که به کمک قالب سازگارشونده 

تصویر 7. اثر پلکانی در ساخت افزودنی بر پایۀ اکستروژن، قسمت های با هاشور 
مورب  هاشور  با  قسمت های  و  سه بعٌدی  مدل  از  خارج  چپ(  )سمت  عمودی 
خاکستری  بخش های  گرفته اند.  قرار  سه بعٌدی  مدل  داخل  در  راست(  )سمت 
اختلاف بین قطعۀ چاپ شده و مدل سه بعٌدی را نشان می دهد. مأخذ: نگارندگان.

یک  از  هم تراز،  ساخت  در  می سایند.  پس پردازش  عملیات 
مالۀ مخصوص برای صاف کردن سطح در زمان چاپ استفاده 
اضافه ای  کار  پرداخت سطح،  ملزومات  می شود. در مجموع، 
»شکل  رفته  به کار  روش  در  اصلی  تفاوت  و  می کند  طلب 
دقیق و سابیدن )سنگ زنی(« و یا »چاپ کم تر و اندودکاری« 

.)Lim, et al., 2016( است
بهبود مسیرهای ابزار برای چاپگر، یک عملیات پیش پردازشی 
کاهش  موجب  و  می کند  کمینه  را  سطح  زبری  که  است 
اندودکاری  و  سنگ زنی  مانند  پس پردازش  اضافۀ  کارهای 

می شود.
زیبایی شناسانه  بهبود خصوصیات  به دنبال  منحنی  لایه زنی 
از  فرایند لایه زنی تخت  با توسعۀ   FDM فناوری  و مکانیکی 
دوبعٌدی به سه بعٌدی است تا ماده بر روی یک لایۀ غیرتخت 
درجۀ  از  نظر  قطع  که  معناست  بدین  امر  این  شود.  چاپ 
تقعر، برای انباشت ماده با یک زاویۀ سازگار مانند نود درجه، 
افشانک چاپ باید بر سطح رویه عمود باشد. این شرایط باعث 
کاهش چشم گیر اثر پلکانی در قیاس با لایه زنی تخت خواهد 
شد چون ماده بر روی مقطع منحنی رویه انباشته می شود و 
نتیجتاً از اثر پلکانی حداقل در یک راستا جلوگیری می شود. 
زیرا  به حداقل می رسد  احتمال کنده شدن لایه ها  هم چنین 
با یک لایه، پوشیده شده نسبت به لبه های  )1( سطح رویه 
متعدد لایه های تخت )2( تعداد کل لایه های مورد نیاز برای 

چاپ بسیار کم تر از حالت لایه زنی تخت است.
برای  بتدا  ا  ،1990 دهۀ  در  منحنی  لایه زنی  یدۀ  ا
پیشنهاد   )LOM53 ( لایه ای«  جسم  »تولید  فناوری 
»شبکۀ  ایدۀ  ئۀ  را ا با   )Kalmanovich, 1996 ( شد. 
ارتفاع«54که صفحات xy را به شبکه با فواصل منظم تقسیم 
این شبکه  از  عنصری  به عنوان   )z( ارتفاع  مقدار  و  می کرد 
می شد.  استفاده  منحنی  لایۀ  نیم رخ های  نمایش  برای 
که  لایه  هر  تقعر  تفاوت  باز«55  »حلقۀ  روش  با  هم چنین 
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در دانشگاه آیندهوون63 چاپ شده است. در این قطعه، ابتدا 
مسیرهای محیطی هر تکه با چاپگر چاپ شده و سپس فضای 

میانی آن ها با بتن به صورت دستی پر شده است..

یافته ها
ساخت  فناوری های  کاربرد  اوج گرفتن  با  اخیر  دهۀ  دو  در 
صنعت  صنایع،  کثر  ا در  سه بعٌدی(  )چاپ  فزودنی  ا
از  نوع  توسعۀ دو  با  است.  نبوده  استثنا  نیز  ساختمان سازی 
فناوری های ساخت افزودنی، »ساخت بر مبنای اکستروژن« 
و »ساخت بر بستر پودر« در مقیاس بزرگ، امکان تولید تمام 
یا بخشی از سازه و اجزای متشکلۀ ساختمان به وجود آمده 
است. هر دو نوع یادشده، در فرایندی لایه ای قطعۀ مورد نظر 

را تولید می کنند.
بر مبنای اکستروژن« مقبولیت بیش تری  اول، »ساخت  نوع 
متمرکز  فناوری  این  روی  بر  پژوهشگران  بیش تر  و  داشته 
بتن«  سه بعٌدی  »چاپ  و  هم تراز«  »ساخت  ند.  شده ا
دارند. ساخت  این دسته جای  در  که  فناوری هایی هستند 
هم تراز در این حوزه سابقۀ بیش تری دارد و برای استفاده در 

محل و یا خارج از محل ارائه شده، شامل یک ربات دروازه ای 
و تجهیزات پمپاژ بتن است. در این روش، به علت پیچیدگی 
عموماً  را  پیچیده  هندسه های  تولید  امکان  چاپگر  کلگی 
ندارد. چاپ سه بعٌدی بتن، معمولاً در خارج از محل استفاده 
بازوی  یک  یا  دروازه ای  ربات  می تواند یک  می شود. چاپگر 
رباتیک با شش درجه آزادی باشد که تجهیزات پمپاژ بتن، 
در  پمپ می کند.  آن  افشانک  و  کلگی  تا  را  خمیر سیمانی 
این روش امکان کنترل بیش تری بر هندسۀ چاپ شده وجود 
داشته و قابلیت تولید هندسه های پیچیده با سطوح منحنی 

فراهم است.
بزرگ،  مقیاس  در  افزودنی  فناوری های ساخت  از  دوم  نوع 
»ساخت بر بستر پودر« است که D-Shape نام دارد. چاپگر 
مصالح  که  است  دروازه ای  ربات  یک  از  متشکل  سه بعٌدی 
از  چسباننده  سپس  و  کرده  پخش  سطح  روی  را  پودری 
ریخته می شود. مشابهت های  نظر  مورد  نقاط  در  افشانک ها 
این دو نوع چاپ سه بعٌدی بزرگ مقیاس و سه روش یاد شده 

در تصویر 9 نمایش داده شده است.
مبنای  بر  ساخت  روش  دو  در  استفاده شده  سیمان  خمیر 

کاربرد/مادهروشسالپژوهشردیف

1)Kalmanovich, 1996(1997ساخت دقیق  شکلشبکۀ ارتفاع + حلقۀ باز 
)سرامیک یک تکه/کاپوزیت ماتریسی 

سرامیکی(

2)Klosterman, et al., 1999(1999)LOM( تولید جسم لایه ای

3)Chakraborty, et al., 2008(2008 مدل سازی رسوب ذوب شدۀ
)CLFDM( لایۀ منحنی

مهندسی پزشکی )رزین های 
)PMMA زیست سازگار

4 Diegel, Singamneni,(
)Huang & Gibson, 2010

CLFDM با کلگی رسوب سه 2009
)CLFDM( ماده

 /ABS( بردهای مدارهای چاپی سه بعٌدی
اپوکسی/ پلیمر رسانا(

5 Huang & Singamneni,(
)2015

لایه زنی سازگار منحنی58 2015
)CLAS(

)FDM تولید دقیق  شکل با لیزر )مصالح

6)Allen & Trask, 2015(2015 ساخت فیلامنت ذوب شدۀ
)CLFFF( 59لایۀ منحنی

)PLA( اشیاء سه بعٌدی

7)Lim, et al., 2016(2016 چاپ سه بعٌدی بتن با لایه زنی
)CL3DCP( منحنی

رویه های بتنی با فرم آزاد )بتن(

8 Borg Costanzi, et al.,(
)2018

چاپ سه بعٌدی بتن با لایه زنی 2018
منحنی )CL3DCP( بر روی 

قالب سازگارشونده

رویه های بتنی گنبدی شکل )بتن(

9 Lim, Weng & Pham,(
)2020

چاپ سه بعٌدی بتن با لایه زنی 2020
منحنی )CL3DCP( بر روی 

قالب سازگارشونده

رویه های بتنی گنبدی و زین اسبی 
)بتن(

10 Li, Nguyen-Xuan & Tran,(
)2023

چاپ سه بعٌدی بتن با لایه زنی 2023
)CL3DCP( منحنی

استوانۀ بتنی با لایه های غیرتخت )بتن(

جدول 1. پژوهش های موجود در حوزۀ ساخت افزودنی با لایه زنی منحنی. مأخذ: نگارندگان.
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تصویر 8. )1( ساندویچ پنل چهارتکه چاپ شده با انحنای مضاعف )1/5 متر × 1/5 متر × 0/1 متر(. مأخذ: Lim, et al, 2016 )2( رویه بتنی چاپ شده با انحنای 
مضاعف با چهار سطح پرداخت شده متفاوت )1 متر × 1 متر × 0.03 متر(. مأخذ: Lim, et al, 2016 )3( رویه گنبدی چاپ شده با بتن )2.5 متر × 2/5 متر ×0/030 

Borg Costanzi, et al., 2018. :متر(. مأخذ

اکستروژن، حاوی درصد بالایی از سیمان بوده و قطر سنگدانه ها 
چون  کیفی  ویژگی های  است.  میلی متر  سه  تا  دو  حداکثر 
»ساخت پذیری«  و  اکسترودشدن«  »قابلیت  »پمپ پذیری«، 
که خود تأثیرپذیر از پارامترهایی هم چون نسبت های اختلاط 
مانند نسبت سیمان به سنگدانه، نسبت آب به سیمان و میزان 

افزودنی ها است، برای بتن قابل چاپ تعریف می شود.
ساخت  سیمان،  خمیر  با  سه بعٌدی  چاپ  محدودیت های  از 
یا  به دو روش »طره کردن )کُربل(« و  طره هاست که معمولاً 
استفاده از سازۀ پشتیبان و »قالب سازگارشونده« انجام می شود. 
نقطه ضعف اساسی در قطعات تولیدشده وجود درزهای سرد در 
بین لایه هاست که ایده هایی برای جای گذاری مسلح کننده ها در 
بین لایه ها و یا افزودنی الیاف فلزی و پلیمری به خمیر سیمان 

مطرح شده که این ضعف را برطرف کنند.
بر مبنای  از محدودیت های پیش رو در چاپ سه بعٌدی  یکی 
اکستروژن، کیفیت نهایی سطح قطعۀ چاپ شده است. در روش 
معمول که فایل سه بعٌدی توسط نرم افزار لایه زنی به صورت تخت، 
به ویژه در هندسه های  نهایی قطعه،  لایه زنی می شود، سطح 
دیده می شود. یک  پلکانی  به صورت  انحنا،  دارای  و  پیچیده 
روش رایانشی برای اصلاح این نقیصه، بهره گیری از لایه زنی 
منحنی )غیرتخت( است. عمدۀ پژوهشگران این حوزه، به دنبال 
حل ریاضی صریح برای این مسئله هستند، که در مواردی که 
هندسۀ قطعه، پیچیدگی زیادی داشته باشد، چندان کارایی ندارد. 
برای هندسه های پیچیده می توان از کدنویسی در نرم افزارهای 
مدل سازی سه بعٌدی برای استخراج مسیرهای ابزار برای چاپگر 
بهره برد. به این شکل با حل ضمنی این مسئله، لایه زنی منحنی 
)غیرتخت( برای طیف وسیع تری از هندسه های پیچیده میسر 

می شود.

نتیجه گیری
توانایی تولید هندسه های پیچیده در فناوری های ساخت افزودنی 
بزرگ مقیاس، سبب شده تا طراحان بیش تر به این نوع هندسه ها 
روی آوردند. از طرفی امکان شخصی سازی انبوه در فناوری های 

مأخذ:  مقیاس.  بزرگ  افزدونی  ساخت  فناوری های  مشابهت های   .9 تصویر 
نگارندگان.

ساخت افزودنی وجود دارد و سرعت بیش تر در تولید، احتیاج 
به نیروی کار انسانی کم تر و کنترل کیفیت بهتر، این دسته 
از فناوری ها را برای خودکارسازی در صنعت ساختمان ایده آل 
ساخته است. نمونه های واقعی تولیدشده با این فناوری ها در 
جهان، دامنۀ وسیعی از واحد های مسکونی، سرپناه موقت پس از 

سانحه، پل عابر پیاده و مبلمان شهری را شامل می شود.
برای بالابردن کیفیت پرداخت سطح نهایی تولیدات، دسته ای از 
پژوهشگران به دنبال به کارگیری روش لایه زنی منحنی )غیرتخت( 
با مداخله در قسمت  تنها  با چاپگرهای موجود و  تا  هستند 
پیش پردازش فرایند چاپ سه بعٌدی بتوانند به این مهم دست 

یابند.
به کارگیری لایه زنی منحنی )غیرتخت( می تواند نتایجی هم چون: 
 )3( چاپ  کوتاه تر  زمان   )2( رویه  بهتر سطح  کیفیت   )1(

مقاومت بالاتر رویه را دربرداشته باشد.
زبان های  از  بهره گیری  نوین لایه زنی منحنی،  در روش های 
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تولید  امکان  راینو،  هم چون  نرم افزارهایی  در  برنامه نویسی 
به طور  که  فراهم کرده  به گونه ای  را  )چاپ(  ابزار  مسیرهای 

تعاملی با هندسه های پیچیده سازگار شوند.
در حال حاضر، این روش ها به طور کامل خودکار نبوده و نیاز 
ابزار مناسب برای چاپگر  است تا با مداخلۀ کاربر، مسیرهای 
سه بعٌدی استخراج شود. در پژوهش های آتی، می توان انتظار 
داشت این فرایند خودکارسازی تا جایی پیش برود که مداخلۀ 

کاربران نیاز نباشد.
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