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چکیده
بی خطــر  حفاظــت  و  باســتانی  آثــار  بهتــر  درک  بــه  منجــر  نویــن،  فناوری هــای  امــروزه 
ــتفاده از  ــده ی اس ــی ش ــد و بوم ــد جدی ــریح فرآین ــق، تش ــن تحقی ــدف ای ــته اند؛ ه گش ــا  آن ه
بازســازی  بــرای  ســه بُعدی  چاپگــر  و  اســکنر  شــامل:  ســریع،  نمونه ســازی  فناوری هــای 
بازســازی  در  آن هــا  به کارگیــری  ســنجی  امــکان  و  ســفالین  آثــار  مفقــود  بخش هــای 
دیگــر اشــیای باســتانی اســت. پرســش های تحقیــق عبارتنــداز: 1- چگونــه می تــوان از 
فناوری هــای نمونه ســازی نویــن در بازســازی بخش هــای مفقــود آثــار ســفالین تاریخــی 
ــا روش هــای نویــن نمونه ســازی چــه  اســتفاده نمــود؟ 2- بازســازی ســفال های تاریخــی ب
مزایا و معایبی نســبت به روش های معمول دارد؟ در همین راســتا بر اســاس روش تحقیق 
مــوردی  آزمون هــای  قالــب  در  نمونه ســازی  نویــن  فناوری هــای  تجربی-آزمایشــگاهی 
کاوش هــای باستان شناســی  کســتری پیش ازتاریخــی مربــوط بــه  روی نمونــه ســفالی خا
گرفــت و در ادامــه بــا تحلیــل  کول تپــه در هادیشــهر جلفــا)ی( آذربایجــان شــرقی انجــام 
داده هــای حاصــل از هم ســنجی تجهیــزات به منظــور دســتیابی بــه اهــداف تحقیــق مــورد 
گرفتنــد. بخش هــای مفقــود نمونــه مطالعاتــی ایــن تحقیــق بــر اســاس تحلیــل  ارزیابــی قــرار 
بخــش  بازســازی  انجــام  بــرای  و  محاســبه   %20 ســه بُعدی  اســکن  تصاویــر  نرم افــزاری 
کمــک اســکنر لیــزری اقــدام بــه تهیــه ی تصاویــر ســه بُعدی از ســطح  مفقــود در ابتــدا بــا 
گردیــد؛ ســپس بــا اســتفاده از نرم افــزار تصاویــر ســه بُعدی تبدیــل بــه داده هــای  نمونــه  
قابــل اســتفاده در چاپگــر ســه بُعدی شــد. در ادامــه ی نمونه ســازی تجربــی، جهــت یافتــن 
گرفــت؛ پــس از تحلیــل نمونه هــای بازســازی شــده و هم ســنجی  نمونــه مناســب انجــام 
سیســتم ها، از نظــر ظرافــت بدنــه ی چــاپ شــده و همچنیــن قابلیــت دســتگاهی بــرای 
ــه چــاپ  ــدون عیــب جهــت بخش هــای مفقــود، اقــدام ب ســاخت قطعــه ای هماهنــگ و ب
گردیــد و در نهایــت نیــز بخش هــای چــاپ شــده متناســب بــا  ســه بُعدی قطعــات مفقــود 
بخش هــای مفقــود بــه بدنــه ی ســفال اصیــل وصالــی شــد. نتایــج تحقیــق نشــان داد 
اســتفاده از فناوری هــای مدل ســازی نویــن باعــث درک بهتــر آثــار ســفالین از لحــاظ شــکلی 
بــرای بررســی های باستان شناســی و مطالعــات مــوزه ای می گــردد؛ همچنیــن اســتفاده از 
گردیــده و اقدامــی مفیــد  کاهــش رفتارهــای تماســی حفاظتــی از آثــار  ایــن فناوری هــا موجــب 

کم خطــر اســت. در جهــت حفاظــت غیــر تماســی و 
کلیــدواژگان: آثــار ســفالین، حفاظــت- مرمــت، بازســازی، اســکنر ســه بُعدی، چابگــر 

ســه بُعدی.

گــروه مرمــت آثــار تاریخــی دانشــگاه هنــر  I. اســتادیار 
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مقدمه
آثــار و اشــیاء ســفالین نقــش ویــژه ای در علــوم مرتبــط بــا باستان شناســی و باستان ســنجی 
دارنــد و بــه زبانــی دیگــر، الفبــای علــوم باستان شــناختی برمبنــای ســفال، از مهم تریــن 
بــه  وابســته  کــه  چرا اســت؛  شــده  تدویــن  باستان شناســی  یافته هــای  پُرتعدادتریــن  و 
ــا دوره ی اســامی، و براســاس  دوره هــای مختلــف در محوطه هــای تاریخــی از نوســنگی ت
تکنولوژی هــای موجــود در ایــن اعصــار، امــکان دســتیابی بــه انــواع ســفال های دست ســاز، 
گاهنــگاری  کــه بتــوان آن هــا را تقســیم بندی،  خ ســاز و بی لعــاب و لعــاب دار و منقوشــی  چر
اقداماتــی  در  تاریخــی  ســفال های  از  ایــن رو  از  دارد.  وجــود  نمــود،  ساختارشناســی  و 
همچــون: ســالیابی و تعییــن قدمــت، شــناخت دوره ی اســتقراری و لایه نــگاری علمــی در 
محوطه هــای باســتانی ) آذرنــوش و همــکاران، 1395( و همچنیــن شــناخت فناوری هــای 
گونــه ی  گذشــته )در رابطــه بــا فرآیند هــای اســتحصال مــواد اولیــه، روش ســاخت و تزئیــن، 
پخــت و غیــره(، )یزدانــی و همــکاران، 1396؛ نقشــینه و همــکاران،1392( مــورد اســتفاده 
کاوش، در اثــر ســه  می گیرنــد. ازطرفــی بســیاری از ســفال های ســفال های یافت شــده از 
عامــل بســیار مهــم دچــار آســیب و درنهایــت تخریــب می شــوند: 1( آســیب فیزیکــی1 )شــامل: 
شــکنندگی ســفال بــا ضربــات و شــوک های مکانیکــی و حرارتــی، ســایش و درمان هــای 
قبلــی(؛ 2( امــراض و نهشــت های ســطحی2 )نشســت و رســوب مــواد خارجــی از منابــع 
کــردن، رســوب نمک هــای محلــول و نامحلــول، پس ماندهــای  مختلــف ناشــی از اســتفاده 
در طــول دفــن، لکه هــای ناشــی مــواد در تمــاس و جــذب شــده، اســتفاده بیــش از حــد مــواد 
حفاظتــی و غیــره(؛ 3( فرســودگی شــیمیایی3 )انحــال و خــروج مــواد از بدنــه و آســیب های 
و  شکســتگی ها  ترک هــا،  قبیــل:  از  آســیب هایی  عوامــل،  ایــن  نتیجــه  ی  شــیمیایی(. 

ــار اســت. ــروز بخش هــای مفقــود در ایــن آث درنهایــت ب
جهــت  باستان شــناختی  ســفال های  همچــون  تاریخــی،  و  فرهنگــی  آثــار  بازســازی 
ــائل  ــن مس گرفت ــر  ــا درنظ ــا ب ــده ی آن ه ــت آین ــت و صیان ــرای حفاظ ــکلی ب ــی و ش درک فرم
از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت.  زیبایی شناســی و ارزش هــای فرهنگــی و مــوزه ای 
کــه بخــش مفقــود اشــیاء میراث فرهنگــی و به خصــوص ســفالینه های تاریخــی  هنگامــی 
و مــوزه ای نقــش ســازه ای در ســاختمان اثــر داشــته و باعــث عــدم پایــداری و ایســتایی 
کــه از لحــاظ جنبه هــای زیبا شــناختی  شــئ  گردنــد؛ ضــرورت دارد بخش هــای مفقــودی 
و اســتقامتی در ارتقــاء ارزش هــای مــادی و بصــری اثــر تأثیر گــذار هســتند را بــا اســتفاده 
گــردد؛ از ایــن رو اســتفاده از روش هــای  کم خطــر و غیرتخریبــی باز ســازی  از روش هــای 
قالب گیــری  ســنتیِ  فرآیند هــای  از  اســتفاده  بــدون  بتــوان  کــه  جدیــدی  و  غیرتماســی 
در  و همــکاران، 1395(.  )رازانــی  دارنــد  اولویــت  نمــود،  بازســازی  را  اثــر  مفقــود  بخــش 
گذشــته، اســتفاده از فناوری هــای نویــن، ماننــد اســکنر لیــزری و چاپگــر  طــی چنــد ســال 
ــی ســه بُعدی و مجــازی از اشــیاء و ارتقــاء آن مــدل مجــازی  ســه بُعدی جهــت ســاخت مدل
کامپیوتــری نتایــج موفقیت آمیــزی در زمینه هــای ثبــت،  در نرم افزارهــای سه بُعدی ســاز 
ــر  ــت. تصاوی ــته اس ــال داش ــی به دنب ــه ی میراث فرهنگ کپی ــیب نگاری و  مستندنگاری-آس
آثــار  از  رســانه ای4  چنــد  پایگاه هــای  و  شــده،  سه بُعدی ســازی  مدل هــای  دیجیتــال، 
باستان شــناختی نقــش مهمــی در پروژه هــای تحقیقاتــی باستان شناســی ، مــوزه داری و 

.)Koutsoudis & Pavlidis, 2010( بــر عهــده دارنــد را  علــوم میراث فرهنگــی 
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اهــداف و ضــرورت پژوهــش: هــدف از ایــن تحقیــق، به کارگیــری فناوری هــای نویــن 
نمونه ســازی، از جملــه: اســکنر و چاپگــر ســه بُعدی بــرای بازســازی بخش هــای مفقــود آثــار 
ســفالین شــاخص و امکان ســنجی به کارگیــری روش هــای فــوق جهــت بازســازی دیگــر 

اشــیای باستان شــناختی اســت. 
آن هــا  براســاس  تحقیــق  ایــن  کــه  پرسشــی  مهم تریــن  پژوهــش:  پرســش های 
ــوان از فناوری هــای نمونه ســازی نویــن در بازســازی  ــه می ت شــکل گرفته عبارتنــداز: چگون
بخش هــای مفقــود آثــار ســفالین تاریخی-باستان شــناختی اســتفاده نمــود؟ و بازســازی آثــار 
ســفالین باســتانیِ دارای بخش هــای مفقــود بــا اســتفاده از روش هــای نویــن نمونه ســازی 
همچــون اســکن لیــزری و چــاپ سُــه بعدی چــه مزایــا و معایبــی نســبت بــه روش هــای 

معمــول دارد؟ 
 

روش تحقیق
روش تحقیــق در ایــن پژوهــش به صــورت تجربی-آزمایشــی و تحلیلــی اســت؛ از جملــه 
ابداعــات ایــن تحقیــق بومی ســازی اســتفاده از تکنولوژی هــای جدیــد در راســتای بازســازی 
چاپگــر  و  اســکنر  به کارگیــری  و  تجربــی  اقدامــات  مبتنی بــر  کــه  اســت  مفقــود  قطعــات 
کتابخانــه ای  ســه بُعدی بــوده اســت. در همیــن راســتا، بررســی مــدارک منتشــر شــده و اســناد 
گردیــده اســت. در  جهــت مــرور ادبیــات نوشــتاری و تجربــی حــوزه ی مطالعاتــی فــوق انجــام 
کتابخانــه ای به شــناخت و بررســی  ــع  ــا بررســی مناب بخــش مطالعــه ی ادبیــات تحقیــق، ب
گونه هــای آســیب و تخریــب آن هــا  وضعیــت حفاظتــی ســفالینه های باســتانی، مهم تریــن 
ــرای بازســازی ایــن اشــیاء  پرداختــه شــده و بهینه تریــن روش اســکن و چــاپ ســه بُعدی ب
کمــک اســکنر ســه بُعدی  گردیــده اســت و در مرحلــه ی تجربی-آزمایشــگاهی بــا  مشــخص 
بــه  آن  تبدیــل  و  ســفالی  نمونــه ی  ســطح  از  ســه بُعدی  نقشــه های  تهیــه ی  بــه  اقــدام 
کــه در ادامــه بــا انجــام آزمون هــای  داده هــای قابــل اســتفاده بــرای چاپگــر ســه بُعدی شــده 
بــه چــاپ حجــم ســه بُعدی قســمت مفقــود در  اقــدام  عملــی و هم ســنجی سیســتم ها، 
ــا  ــز ب ــت نی ــت؛ درنهای ــده اس گردی ــازی  ــر بازس ــورد نظ ــش م ــده و بخ ــی ش ــه ی مطالعات نمون
تحلیــل مزایــا و معایــب نتایــج و فرآینــد فــوق در قالــب یافته هــای پژوهــش بــه پرســش های 

تحقیــق پاســخ داده شــده اســت. 

پیشینه ی تحقیق
حفاظــت و بازســازی از آثــار ســفالین در سراســر جهــان ســابقه ای طولانــی بــه انــدازه ی تاریــخ 
گونه هــای بازســازی خــاص هماننــد: بازســازی تَرک هــا  غ از  ســاخت اشــیاء ســفالی دارد. فــار
 )Buys & Oakley, 2014,68( کشــورهای شــرق دور بــا طــا در  و بخش هــای مفقــود 
کــه توســط ســفال پختــه شــده و اتصــال آن بــه شــیوه ی  و یــا برخــی بازســازی های نــادر 
اصلــی و بــا همــان نقــوش انجــام شــده اســت )Oddy, 1992(. از حــدود 80 ســال قبــل 
مــواد و روش هــای بازســازی ســفال های باســتانی چنــدان تغییــر نکــرده اســت و بــر مبنایــی 
ــا ســایر مــواد پُرکننــده  گــچ در ترکیــب ب ــا مــواد شــکل پذیر هماننــد  ســاخت بخــش مفقــود ب
کاوش هــای  از  کــه  تصاویــری  براســاس  اســت.  بــوده  اســتوار  هنــری  رنگ دانه هــای  و 
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ســفالین  اشــیاء  بازســازی های  نخســتین  دارد،  وجــود  تخت جمشــید  باستان شناســی 
کــه ایــن  گــچ در حــال انجــام اســت )تصویــر 1(،  توســط محســن و موســی پیرامــون، توســط 
گفــت بــه لحــاظ تاریخــی مرمــت اشــیاء و آثــار  امــر تــا بــه امــروز نیــز ادامــه دارد. می تــوان 

ســفالی آن چنان کــه بایــد، مســأله ی توســعه یافته ای نبــوده اســت. 
 امــروزه در برخــورد بــا آثــار ســفالین باســتانی وابســته بــه ماهیــت شــئ از لحــاظ قدمــت 
ــار  ــر روی آث ــا میــزان مداخله هــای متفاوتــی ب و ارزش هــای آن عملیــات حفاظتــی مرمتــی ب
ــفالین  ــار س ــود در آث ــای مفق ــازی بخش ه ــات بازس ــن اقدام ــه ی ای ــرد؛ از جمل ــام می گی انج
ــی  ــواد رنگ ــا م ــب ب ــچ در ترکی گ ــتفاده از  ــوم اس ــج و مرس ــای رای ــاً از فرآیند ه ــه عموم ک ــت  اس
ریخته گــری  و  قالب گیــری  مرســوم  روش  از  اســتفاده  می شــود.  اســتفاده  شــاموت  یــا 
 )Koob, 1998( بــوده اســت بــا خطــرات و آســیب هایی همــراه  نیــز همیشــه  روی شــئ 
کــه در همیــن ارتبــاط بــا توجــه بــه نیــاز بــه بازســازی قطعــات مفقــود و از دســت رفتــه در 
کاربــرد روش هایــی غیرتماســی )کم تماســی( و  ســفالینه های باستان شــناختی توســعه و 
غیرمخــرب همچــون فناوری هــای مبتنی بــر نمونه ســازی ســریع، ضــرورت یافتــه اســت. 
کــه بســیاری از مخاطبــان موزه هــا و مجموعه هــای تاریخــی و فرهنگــی،  ایــن درحالی ســت 
عاقمنــد هســتند تــا بــا فناوری هــای جدیــد بــرای درک بیشــتر آثــار تاریخــی و نــکات ویــژه ی 
ع روش هــای ســنتی نمایــش آثــار و روش هــای جدیــد  کــدام از آن هــا درگیــر شــوند؛ مجمــو هــر 
هماننــد سیســتم های ســه بُعدی همه جانبــه و چــاپ ســه بُعدی به عنــوان راه هــای مؤثــری 
 Di Franco &( ــا مصنوعــات محســوب می شــوند ک، فهــم و تعامــل ب ــرای افزایــش ادرا ب
Camporesi, 2015(. در ادامــه بــه معرفــی روش هــای اســکن سُــه بعدی و چــاپ سُــه بعدی 
در راســتای اســتفاده ی بهینــه از آن هــا در حفاظــت و بازســازی بخش هــای مفقــود آثــار 

ــت. ــده اس ــه ش ــاخص پرداخت ــی ش ــی و تاریخ ــفالین باستان شناس س
کامپیوتــری، پدیــده ای  گرافیــک  سه بُعدی ســازی به عنــوان بخشــی از حــوزه ی وســیعِ 
یــک ســاختار هندســی-فضایی  ریاضــی ســطوح در  ارائــه ی شبیه ســازی  بــه  کــه  اســت 
دیجیتالــی  روش هــای  جملــه  از  سه بُعدی ســازی،  فناوری هــای  تمامــی  می پــردازد. 
ایــن دو بخــش  ارتبــاط هســتیم در  بــا آن هــا در  مــا  کــه  کامپیوتــری فضایــی،  گرافیــک 
گیرنــد: بخــش نرم افــزار )مدل ســازهای سُــه بعــدی5، نمایش دهنده هــای  می تواننــد قــرار 
ــه  ک ــه بُعدی(  ــای س ــه بُعدی، چاپگره ــکنرهای س ــزار )اس ــخت اف ــش س ــه بُعدی6( و بخ س
گــر  هــدف آن هــا بهبــود ارتبــاط میــان آثــار و یــا فهــم بصــری از برخــی فرآیندهــا اســت. ا
پیش تــر در رابطــه بــا نمونه ســازی ســریع7 صبحــت می شــد بــا ایــن روش هــا می تــوان، 
کــرد. نمونه ســازی ســریع، نوعــی مهندســی معکــوس،  در رابطــه بــا ســاخت ســریع8 بحــث 
بــه معنــی به کارگیــری فنــاوری بــرای تبدیــل ابعــاد هندســی نمونــه بــه داده ی دیجیتــال، 
روش هــای   .)Fischer, 2000: 27-38( دانســت  قطعــه  هندســی  مــدل  ســاختن  بــرای 
گذشــته، پیشــرفتی چشــم گیر داشــته اند و تحقیــق در  سه بُعدی ســازی در یــک دهــه ی 
رابطــه بــا آن هــا فرصت هــای متفاوتــی در زمینــه ی میراث فرهنگــی به وجــود آورده اســت. 
سیســتم های چاپگــر ســه بُعدی بیشــتر در زمینه هــای فنــی مهندســی، پزشــکی، طراحــی 
ع میــراث تاریخــی و فرهنگــی می تــوان  کاربــرد داشــته اســت. در موضــو صنعتــی و معمــاری، 
ثبــت،  پایــش،  در  دقیــق  سه بُعدی ســازی  مبتنی بــر  فناوری هــای  از  گرچــه  ا گفــت، 

اســتخر  ســفالین  اشــیاء  مرمــت   .1 تصویــر   
ــر  ــراه دیگ ــون به هم ــن پیرام ــی و محس ــط موس توس
مرمتگــران در حــرم بازســازی شــده ی خشایارشــاه 
https://oi.uchicago.edu/ )ماخــذ:  هـــ.ش.   1310
 .)gallery/harem-xerxes#4E12_300dpi.jpg
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دچــار  کــه  تاریخــی  3.ســفالینه  و   2 تصاویــر   
آســیب بخش هــای مفقــود شــده اســت )راســت( و 
بازســازی دیجیتــال اثــر همــان ویتریــن بــه صــورت 
باستان شناســی  مــوزه  )ماخــذ:  پوســتر)چپ( 

.)2015 اســپانیا  الیکانتــه، 

کنــار  در  تعمیــری  و  تخریبــی  کنش هــای  وا و  همچنیــن  آســیب نگاری  و  مســتندنگاری 
 Pedersini et al., 2000; Santagati et al.,( ــتانی ــار باس ــای و آث ــازی بناه ــازی مج بازس
Forte 2014 ;2013(، )تصاویــر 2 و 3( به وفــور اســتفاده شــده، امــا حــوزه ی بازســازی آثــار 
کمتــر به صــورت  کــه شــاید یکــی از قابلیت هــای مهــم ایــن عرصــه باشــد  باســتانی و تاریخــی 

.)Antlej et al., 2001-A( گرفتــه شــده اســت توســعه یافته بــه کار 

پیش تــر در زمینــه ی اســتفاده از اســکن های لیــزری و ســاخت تصاویــر ســه بُعدی در 
ایــران اقداماتــی در ارگ بــم )Bouroumand & Studnicka, 2004(، تخت جمشــید و 
کرمانشــاه و برخــی دیگــر  کــوروش در پاســارگاد )Afshar et al., 2002(، بیســتون  مقبــره ی 
کشــور،  گرفتــه اســت )امــور پایگاه هــای میراث فرهنگــی  کشــور صــورت  از بناهــای مهــم 
1394(. امــا ســندی مبنی بــر اســتفاده از ایــن تکنولــوژی در راســتای بازســازی بخش هــای 
گــزارش نشــده اســت.  کشــور  کپیه هــا در میراث فرهنگــی  مفقــود و یــا ســاخت مولاژهــا، و 
تجربیــات در رابطــه بــا اســتفاده ی تلفیقــی از تکنولوژی هــای اســکنر و چاپگــر ســه بُعدی 
تاریخــی  اشــیاء  مفقــود  قطعــات  بازســازی  مجــازی،  ســه بُعدی  تصاویــر  ایجــاد  بــرای 
کپــی از آن هــا چنــدان نیســت. آنتلــج و همکارانــش، از ترکیــب  فرهنگــی و همچنیــن ســاخت 
ــر و در ادامــه اســتفاده از چاپگــر  ــری اث کامپیوت روش هــای اســکن ســه بُعدی و مدل ســازی 
کپیه هایــی از مجســمه ای مرمــری9 و یــک نقش برجســته ی  ســه بُعدی، اقــدام بــه ســاخت 
 Antlej et al.,( نموده انــد ).گوتیــک )1510 م پلی کــروم روی چــوب10 مربــوط بــه دوران 
b-2011(. در مــوزه ی ملــی اســلوونی نیــز تجربیاتــی در رابطــه بــا بازســازی بخش هــای 
 Antlej( گــزارش شــده اســت مفقــود قطعــات ســرامیکی بــا اســتفاده از چاپگــر ســه بُعدی 
et al., 2012(. جدیدتریــن مطالعــات انتشــار یافتــه در زمینــه ی اســتفاده از روش هــای 
مدل ســازی نویــن در بازســازی اشــیاء، توســط نگارنــدگان ایــن پژوهــش بــرروی شیشــه 
کــه شــامل بازســازی و مرمــت بخــش مفقــود شیشــه های جدیــد و  گرفتــه اســت  انجــام 
امــروزی بــوده اســت و در مطالعــات فــوق از مــواد تاریخــی و فرهنگــی به عنــوان نمونه هــای 
ــی و همــکاران، 1395(. در همیــن راســتا و در جهــت  مــوردی اســتفاده نشــده اســت )رازان
درک فرمــی و چنــد بُعــدی از ســفالینه ها و اشــیاء باستان شناســی و تاریخــی بــا توجــه بــه 
فقــدان به کارگیــری ایــن تکنولوژی هــا، ایــن تحقیــق بــه ارزیابــی آن در مقیــاس واقعــی 

بــرروی شــئ ســفالین باستان شناســی پرداختــه اســت. 
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روش های نوین نمونه سازی سریع و ویژگی های آن 
روش هــای  تولیــد،  و  ســاخت  تکنولــوژی  در  نویــن  فنــاوری  و  صنعــت  پیشــرفت  بــا 
جدیــدی بــرای ســاخت قطعــات مختلــف ابــداع شــد، »نمونه ســازی ســریع« از جدیدتریــن 
کــه از ســال 1990 م. شــرکت های آمریــکای، آلمانــی و ژاپنــی،  تکنولــوژی روز جهــان اســت 
ســرمایه گذاری زیــادی را بــه ایــن تکنولــوژی اختصــاص داده انــد. نمونه ســازی ســریع، بــه 
کوتاهــی از روی مدلــی  کــه در آن می تــوان مدلــی فیزیکــی را در زمــان  گفتــه می شــود  روشــی 
ــی فیزیکــی واقعــی از  ــا اســتفاده از ایــن روش، طــراح می توانــد مدل کــرد. ب رایانــه ای ایجــاد 
کپــی قطعــه ی اســکن شــده را در حداقــل زمــان بســازد و عاوه بــر تصاویــر  ایــده ی خــود یــا 
دو بُعــدی، مــدل ســه بُعدی را نیــز بــرای بررســی های بیشــتر در اختیــار داشــته باشــد. بــا 
داشــتن مــدل فیزیکــی واقعــی می تــوان ایــده ی خــود را به صــورت مســتقیم و واقعــی بــه 
کاربــران و تولید کننــدگان نشــان داد یــا می تــوان مــدل ســاخته شــده را آزمایــش و از نظــر 
کــرد. امــروزه قابلیــت ایــن روش از حــد نمونه ســازی فراتــر رفتــه اســت  ابعــادی مطالعــه 
افزایشــی  فرآینــد  از  اســتفاده  بــا  را  قطعــات  ســریع،  نمونه ســازی  در   .)1384 )رحمتــی، 
کاهــش مــواد اســت؛ در ایــن  کــه در نتیجــه ســریع تر از برداشــتن یــا  و لایه لایــه می ســازند 
محدودیت هــای  لــذا،  می شــود.  انجــام  تنــش  و  فشــار  اعمــال  بــدون  ســاخت  فرآینــد 
کیفیــت بــالا  روش هــای موجــود ماشــین کاری را نــدارد و هــر شــکل پیچیــده ای را بــا دقــت و 
ــزی  ــرد )King, 2002: 313-317(. از مــواد مختلــف پلیمــری و حتــی فل ک ــد  ــوان تولی می ت
بــرای ســاخت مدل هــا در نمونه ســازی ســریع اســتفاده می شــود؛ بــا پیشــرفت های صــورت 
گرفتــه در ایــن فنــاوری، نمونه ســازی ســریع به عنــوان نوعــی فرآینــد اســتاندارد صنعتــی 
پذیرفتــه شــده اســت )Colombo, 2006(. صرف نظــر از خــواص مکانیکــی، مــواد مــدل 
می تواننــد شــامل ویژگی هــای دیگــری از قبیــل: رنگ پذیــری، شــفافیت، انعطاف پذیــری 
کاهــش هزینه هــا و زمــان  و امثــال آن باشــند. از مهم تریــن مزایــای نمونه ســازی ســریع: 
کاهــش خطاهــای  تولیــد ســاخت ابــزار و یــا قالــب )از چنــد مــاه بــه چنــد روز یــا هفتــه(، 
فــردی به دلیــل اســتفاده ی مســتقیم از اطاعــات نرم افزارهــای طراحــی، تولیــد انبــوه در 
کاهــش زمــان تولیــد  مرحلــه ی طراحــی آزمایــش و رفــع بســیاری از عیــوب طراحــی به علــت 
ح13، بهینــه ســازی14 و انجــام  و هزینه هــا، ایجــاد قابلیــت تجســم11، تصحیــح12، تکــرار طــر

آزمون هــای عملکــردی15 قابــل اشــاره هســتند.
کــه بــا ایجــاد مــدل16  کلــی دارای مراحلــی اســت  فرآینــد نمونه ســازی ســریع، به صــورت 
ــه ســاخت محصــول نهایــی منتــج می شــود.  ع مــورد نظــر شــروع شــده و ب )CAD( موضــو

ــر اســتفاده می کننــد: ــاً از الگوریتــم زی مراحــل نمونه ســازی ســریع عموم
روش هــای:  از  یکــی  به کارگیــری  )بــا  نرم افزارهــا  توســط  مــدل  ســه بُعدی  ترســیم   -
از  اســتفاده  اســکن شــده؛ 3(  از داده هــای  اســتفاده  بُعــدی موجــود؛ 2(  1( نقشــه ی دو 
داده هــای دیجیتالــی شــده؛ 4( اســتفاده از یــک مــدل CAD موجــود؛ 5( ایجــاد یــک مــدل 

جدیــد(.  CAD
- ایجاد فایل 17STL از مدل سه بُعدی تهیه شده.

ــه  ــا توجــه ب ــه )ب ــه لایه لای ــد CURA( مــدل را ب ــزار دیگــری )همانن - لایه بنــدی: نرم اف
ضخامــت لایه هــا( تقســیم می کنــد. 
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کــه زیــر آن هــا خالــی باشــد، نیــاز  - ســاخت تکیــه گاه: لایه هــا در قســمت هایی از قطعــه 
بــه تکیــه گاه دارنــد.

- ســاخت قطعــه: براســاس فایــل ســاخت و بــا اضافه شــدن مــواد روی هــم، و شــکل گیری 
لایه به لایــه ســاخته می شــود. 

تکمیــل  قطعــه،  اســتحکام  افزایــش  عملیات هــای  از  یکــی  شــامل  پس پــردازش:   -
عملیــات فــرآوری و یــا پرداخــت قطعــه می شــود )رحمتــی، 1384: 93-90(، )شــکل-1(.

کاربرد اسکن سه بُعدی در مستندنگاری و ثبت میراث فرهنگی
اندازه بــرداری دقیــق قطعــه  از بخش هــای مهــم در مهندســی معکــوس و نمونه ســازی 
توســط  اندازه بــرداری ســه بُعدی،  فنــاوری غیر تماســی  کمــک  بــه  امــروزه  اســت.  ســریع 
ــرداری افزایــش یافتــه اســت. دســتگاه اســکنر  ــوری، دقــت و ســرعتِ اندازه ب اســکنرهای ن
کامــاً دقیــق و ســه بُعدی  ســه بُعدی18 بــا برداشــت اطاعــات از قطعــات موجــود، یــک فایــل 
از قطعــه،  در اختیــار قــرار می دهــد. در ایــن روش بــا اســکن جــز بــه جــز قطعــه ی مــورد 
ــه ســاخته  ــزار، حجــم قطعــه به صــورت مجــازی در رایان ــه نرم اف نظــر و انتقــال اطاعــات ب
می شــود. انــواع سیســتم های اندازه بــرداری غیرتماســی در جــدول 1، آورده شــده اســت. 
بهبــود  بــرای  قابل توجــه  توانایــی  بــا  و  اســت  مفیــد  ابــزاری  اســکن ســه بُعدی، درواقــع 
به عنــوان  روش  ایــن  می شــود  توصیــه  و  اســت  باستان شناســی  ســفال های  مطالعــه ی 
ــرد  گی ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــات باستان شناس ــاد در تحقیق ــل اعتم ــی و قاب ــزار عمل ــک اب ی

.)Karasik & Smilansky, 2008(

الگوریتــم مراحــل نمونه ســازی ســریع   شــکل 1. 
و  قطعــه  فــرم  بــه  توجــه  بــا  خط چیــن دار  )مراحــل 
)نگارنــدگان،  هســتند(،  حــذف  قابــل  کار  هــدف 

.)1396

به کارگیری چاپگرهای سه بُعدی در بازسازی بخش های مفقود
ــرای  ــوم پزشــکی ب ــرد روش هــای مــدرن اســکن و چــاپ ســه بُعدی در عل کارب ــه  ــا توجــه ب ب
کاربردهــای مهندســی آن  ســاخت انــدام مصنوعــی و بافت هــای از دســت رفتــه، همچنیــن 
ــور الکتریکــی، و همچنیــن در حــوزه ی  در صنایــع هوافضــا و خودروســازی در ســاخت ژنرات
کــت، ایــن روش هــا، بعــد از تجربه هــای  هنــر و معمــاری بــرای ســاخت انــواع مجســمه و ما
را  میراث فرهنگــی  اشــیاء  بازســازی  در  به کارگیــری  بــرای  لازم  صاحیت هــای  فــوق 
کنــون بیــش از 30 روش مختلــف در صنعــت بــرای  به دســت آورده انــد. در همیــن راســتا تا
کــه مهم تریــن آن هــا عبارتنــداز: اســتریو لیتوگرافــی19  نمونه ســازی ســریع ابــداع شــده اســت 
چــاپ   ،)LLM( لایــه ای21  ســاخت   ،)SLS( لیــزری20  انتخابــی  تف جوشــی   ،)SLA(
ــدد24  ــردن متع ک ــاری  ــد ج ــهMJM( 23(، فرآین ــردن چندگان ک ــاری  ــه بُعدی3DP( 22(، ج س
ــی در  )PolyJet(، روش ترموجــت25 )TJ(، رســوب مــذاب26 )FDM(، پیشــینه ی مطالعات
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کار در مدل ســازی ســریع و بیــان مزیت هــا و معایــب  قالــب معرفــی روش هــا و شــیوه های 
برخــی از مهم تریــن آن هــا )رازانــی و همــکاران، 1395(. و نیــز شــرایط و امکانــات مــورد نیــاز 
و در دســترس موجــب به کارگیــری روش اف دی ام بــرای ســاخت و آزمــون قطعــات جهــت 
کتورهایــی  گردیــد. بــا توجــه بــه فا بازســازی قطعــات مفقــوده ی اثــر ســفالین ایــن تحقیــق 
به کار گیــری  و  اســتفاده  راحتــی  اســکن،  ســرعت  و  دقــت  بــودن،  دســترس  در  هماننــد 
دســتگاه و شــفاف یــا نیمه شــفاف بــودن نمونــه ی اثــر اســکن شــده، امــروزه از مناســب ترین 
کدگــذاری نــوری قابــل حمــل  انــواع اســکنر بــرای اســکن آثــار ســفالی، سیســتم های پروژکــت 

کــه در ایــن تحقیــق نیــز از ایــن روش اســتفاده شــده اســت. هســتند، 

مواد، دستگاه ها و روش های مورد استفاده برای بازسازی قطعات مفقود
 معرفی نمونه ی مورد مطالعه

روش هــای  به وســیله  مفقــود  بخــش  بازســازی  ارزیابــی  بــرای  مطالعــه  مــورد  نمونــه ی 
کارگاه 1، از محوطــه ی  سه بُعدی ســازی، ســفالی ســیاه رنــگ بــراق و صیقلــی متعلــق بــه 
کــه در فصــل  کول تپــه هادیشــهر در شهرســتان جلفــا، از اســتان آذربایجــان شــرقی اســت 
کاوش  ــر عابــدی در ســال 2010 م.  کب ــه مدیریــت ا کاوش هــای باستان شناســی ب نخســت 
شده و با شناسه ی اختصاصی )Kul. T. J. 2010( به شماره ی ثبتی 1142 به ثبت رسیده 
کار بــرروی آن به واســطه ی  اســت. علــت انتخــاب نمونــه ، در دســترس بــودن و امــکان 
کاوش بــوده اســت. ســفال  فــوق  مطالعاتــی بــودن و همچنیــن اجــازه ی سرپرســت هیــأت 
غ قدیــم منطقــه ی شــمال غرب ایــران و قفقــاز به شــمار  از جملــه ســفال های عصــر مفــر
کستری-ســیاه صیقلــی« یــا »داغــدار فرهنــگ  کــه تحت عنــوان »ســفال های خا مــی رود 
کول تپــه دارای  نــام می برنــد.  از آن  کــورا-ارس« در مطالعــات باستان شناســی منطقــه، 
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ــا دو  ــا ب ــه جلف کول تپ ــفالی  ــه ی س کاس ــر 4.   تصوی
کوچــک و شکســتگی ها و  قطعــه ی مفقــودی بــزرگ و 

ــه )نگارنــدگان، 1396(. جدایش هایــی در بدن

کــه از قدیــم بــه جدیــد بــا نام  هــای VIII دوره ی مس وســنگ  8 دوره ی فرهنگــی اســت 
 IV I، دوره ی هخامنشــی نام گــذاری شــده اســت. ایــن ســفال ها در دوره ی  تــا دوره ی 
کــه بــازه ی زمانــی 3000 تــا  غ قدیــم قــرار می گیــرد  کول تپــه همزمــان بــا عصــر مفــر )چهــارم( 
ــه ی  ــات، بدن ــت قطع ــی موق ــد از وصال ــدی، 1395(. بع ــرد )عاب ــر می گی 2500 ق.م. را درب
کســتری رنــگ دارای ســه برجســته گی   کاســه ای خا گردیــد؛ شــئ مــورد نظــر  اصلــی مشــخص 
منقــوش بــه شــکل Z اســت )تصویــر 4(. ظــرف فــوق، دارای دو بخــش مفقــودی بــزرگ و 
کوچــک تقریبــاً مثلت شــکل اســت. همچنیــن براســاس محاســبات آمــاری حاصــل از اســکن 
ســه بُعدی و تفکیک هــای نرم افــزاری قطعــات مفقــودی ســاخته شــده، حجــم بدنــه ی 
اصلــی و دو قطعــه ی ســاخته شــده و نســبت آن هــا محاســبه گردیــد. نتایــج محاســبات فــوق 
کل حجــم ظــرف اســت )جــدول 2(. نشــان داد حجــم دو قطعــه ی مفقــودی تقریبــاً 20% از 

اسکنر سه بُعدی مورد استفاده
بــه دو دســته ی  لیــزر اســتفاده شــده در آن هــا  اســکنرهای ســه بُعدی برحســب دقــت و 
اســکنرهای دقیــق و اســکنرهای متوســط، تقســیم بندی می شــوند. از اســکنرهای دقیــق 
بــرای اســکن ســه بُعدی نمونه هــای صنعتــی و بســیار ریــز اســتفاده می شــود و اســکنرهای 
کاهــش آســیب بــه بــدن و چشــم(  ع لیــزر بــه کار رفتــه در آن هــا )جهــت  متوســط به دلیــل نــو
اســتفاده می شــود.  انســان  و  انــدازه ی متوســط  بــا  اشــیاء  از  نمونه گیــری  عمدتــاً جهــت 
شــرکت  تولیــد   27) 4 )رکس کــن   REXCAN4 ســه بُعدی  اســکنر  از  پژوهــش  ایــن  در 
از دو دوربیــن   REXCAN4 .اســت اســتفاده شــده  کره جنوبــی  کشــور  سولوشــنیکس28 
 REXCAN4 .بــا رزولوشــن بســیار بــالا و یــک پرژکتــور حرفــه ای ســاختار یافتــه اســت CCD
کامــل داشــته و نرم افــزار منحصربه فرد  بــا سیســتم عامــل Windows 32/46Bit هماهنگــی 
کلیــه ی نیازهــای مربــوط بــه اســکن قطعــات را مرتفــع می ســازد؛ ایــن اســکنر بــا   ،EzScan
کار در ایــن اســکنر، درواقــع  رزولوشــن های مختلــف عرضــه می گــردد )تصویــر 5(. روش 
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کمــک پــردازش تصویــر و تجزیه تحلیــل نرم افــزاری  هماننــد دیگــر اســکنرهای ســه بُعدی بــا 
نــور ســاطع شــده از جســم و همچنیــن نــور برگشــتی لیــزر تابیــده شــده بــر جســم بــوده اســت 
کــه مدلــی دیجیتالــی )ابــر نقــاط( از جســم برگردانــده و بدین صــورت بــا پــردازش نرم افــزاری 
مــدل  برداشــت شــده به صــورت  ایــن اطاعــات   ،EzScan نــام  بــا  اختصاصــی دســتگاه 
ــه به راحتــی  ک ــل خروجــی دســتگاه STL اســت  ــرد. فای ــی شــکل می گی ســه بُعدی دیجیتال
کتیــا، ســالید ورک و راینــو، پشــتیبانی  کثــر نرم افزارهــای سه بُعدی ســاز، ماننــد:  توســط ا

می شــود )پژوهشــگران صنعــت آرتــا، 1395(.29 

نرم افزارهای سه بُعدی سازی و مدیریت تنظیمات چاپ
بــا توجــه بــه خطاهــای اجتناب ناپذیــر در مرحلــه ی اســکن نمونــه ی اثــر و نیــز بازســازی 
ســه بُعدی بخــش مفقــود به صــورت مجــازی، نیــاز اســت تــا از نرم افــزار سه بُعدی ســاز بــرای 
کــه در ایــن تحقیــق از نرم افــزار راینــو  ویرایــش فایــل به دســت آمــده از اســکنر اســتفاده شــود 
گردیــد. راینــو، نرم افــزاری سه بُعدی ســاز  ســروس30 نســخه ی 5، ســرویس ریلیــز 9 اســتفاده 
کامــاً براســاس سیســتم نربــز31  کــه  بــوده و به عنــوان تنهــا ابــزار مدل ســازی ســه بُعدی 
کار می کنــد، توســط شــرکت مــک نیــل و شــرکا32 توســعه یافته اســت. ایــن سیســتم،  تجــاری 
کــه می توانــد هــر شــکلی از  درواقــع یــک نمایــش ریاضــی از هندســه ی ســه بُعدی اســت 
خطــوط و دوایــر ســاده ی دوبُعــدی تــا اشــکال پیچیــده ی ســطوح و حجم هــای ارگانیــک و 
کنــد. ایــن نرم افــزار از دقــت بالایــی برخــوردار اســت  ســیال را به درســتی توصیــف و تصویــر 
و به خوبــی فرمت هــای خروجــی تولیــد نرم افزارهــای دیگــر را می پذیــرد. اصــول ســاخت 
ســطوح در راینــو بــر ســاخت منحنی هــا اســتوار اســت؛ همچنیــن بــرای مدیریــت تنظیمــات 
 STL ــازل ســه بُعدی و تبدیــل فایــل فرمــت ــه شــامل تولیــد مســیرهای حرکــت ن ک چاپگــر 
مــدل مــورد چــاپ بــه فایــل G-code اســت از نرم افــزار Cura نســخه ی 15.04 اســتفاده 
گردیــد. ایــن نرم افــزار، فایــل مــدل مــورد چــاپ بــا فرمــت STL را به صــورت ورودی دریافــت 
کنترلــر چاپگــر ســه بُعدی  کــه قابــل شناســایی توســط  کــرده و فایــل بــا فرمــت G-code را 

می باشــد، تولیــد می کنــد.

چاپگر سه بُعدی مورد استفاده 
بــرای بازســازی بخــش مفقــود نمونــه ی ســفال مــورد آزمایــش  از چابگــری ســه بُعدی بــا 
کــه در -مرکــز رشــد دانشــگاه هنــر اســامی تبریــز- بومی ســازی شــده  نــام »چاپبــات 2020« 
کار ایــن چابگــر مبتنی بــر لایه گــذاری مــذاب  گردیــد )تصویــر 6(. روش  اســت، اســتفاده 
ــه ی 100  ــا حداقــل ضخامــت لای ــد عملیــات چــاپ ســه بُعدی ت کــه می توان ــا FDM اســت  ی
میکــرون )0.1 میلی متــر( را انجــام دهــد؛ نــازل چاپگــر فــوق دارای قطــر mm 0/4 اســت. 
به عــاوه بــا اســتفاده از چاپگــر فــوق امــکان نمونه ســازی بــا انــواع رشــته های پلیمــری 
ــه بُعدی  ــر س ــی چاپگ ک اصل ــورا ــع خ ــه درواق ک ــف  ــواد مختل ــده از م ــاخته ش ــته های س )رش
ــا  ــت ی ــه فیامن ــت. از جمل ــر اس ــه بُعدی امکان پذی ــاپ س ــتند( چ ــات هس ــاپ قطع ــرای چ ب
 ،33ABSگونه هــای ســاخته شــده از ترکیبــات رشــته های پلیمــری مــورد نظــر می تــوان بــه  

36HIPS ،35PC ،34PLA و 37PETG اشــاره نمــود. 
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رشته های رنگی مورد استفاده برای بازسازی قطعات مفقود
ضرورت هایــی در ویژگی هــای مــاده ی مــورد اســتفاده در بازســازی ســفال های باســتانی 
ضریــب  بــا  نیمه شــفافی،  یــا  شــفافیت،  شــکل پذیری،  قابلیــت  شــامل:  کــه  دارد  وجــود 
انعکاســی نزدیــک بــه ســفال، حداقــل انقبــاض بعــد از ســخت شــدن و تشــکیل جســم جامــد 
و ســخت، ایجــاد بافــت و ســطح مناســب، مقاومــت در مقابــل تغییــر رنــگ و فســاد، دارا 
کافــی )Down, 2001( اســت؛ در همیــن راســتا  بــودن قابلیــت روتــوش کاری و صیقــل کاری 
کــه تقریبــاً واجــد   PLA و ABS از میــان رشــته ها ی پلیمــری چــاپ ســه بُعدی، نمونه هــای
ــر ســفالی ایــن مطالعــه مــورد  کار نمونه ســازی بخــش مفقــود اث ایــن ویژگی هــا هســتند، در 
ع  اســتفاده قــرار گرفتنــد و قطعــه ی مــورد نظــر بــا این رشــته ها ی پلیمری چاپ گردیــد. دو نو
گســترده در دســترس بــوده و از لحــاظ قیمــت  رشــته ها ی پلیمــری ABS و PLA به صــورت 
 PLA گونــه ی تمــام شــده نیــز بــرای چــاپ ســه بُعدی صرفــه ی اقتصــادی بیشــتری دارنــد. 
کــه در اصــل پاســتیکی  کتیــک  کــه اســید پلی لا معمولی تریــن رشــته ها ی پلیمــری اســت 
زیســت تجزیه پذیــر و دوســت دار طبیعــت مشــتق شــده از نشاســته اســت در بــازه ی دمــای 
بــه هنــگام پرینــت به هیچ وجــه خطــر  بــد آن  بیــن °C 180-230 ذوب می شــود. بــوی 
ک نیســت. اجســام و قطعــات ســاخته شــده از ایــن مــاده قــوی، امــا نســبتاً تُــرد هســتند.  نــا
ایــن رشــته ها به صــورت طبیعــی در رنگ هــای ســفید نیمه شــفاف هســتند و چــاپ قطعــه 
ــر  ــه ی ABS دیگ گون ــتا  ــن راس ــت. در همی ــد داش ــی خواه ــاف و صیقل ــی ص ــا صورت ــا آن ه ب
کریلونیتریــل بوتادیــن اســتایرن ســاخته  کــه از ا گرمانــرم اســت  رشــته ی مشــهور و معمــول 
کــه در ســاخت آجرهــای لگــو نیــز اســتفاده می شــود، دود آن  می شــود، ایــن مــاده ی نفتــی 
ــه ی هــوا  ــه اســتفاده از ماســک و تهوی ک اســت و ب ــا ــرای ســامتی خطرن در هنــگام ذوب ب
در اســتفاده های مــداوم توصیــه می شــود. دمــای ذوب آن °C 210-260 اســت و از لحــاظ 
کــه اشــیاء ســاخته شــده بــا آن  قیمــت مشــابه PLA اســت؛ مزیــت ABS بــر PLA آن اســت 
کمتــری هســتند و تــا دمــای بالاتــری مقاومــت می کننــد.  قوی تــر و همچنیــن دارای تُــردی 
کــه درخشــندگی بیشــتر و  همچنیــن در رنگ هــای مختلفــی، ایــن رشــته تولیــد می شــود 
 .)Canessa et al., 2013( به صــورت رنگ هــای نقــره ای و طایــی در بــازار موجــود اســت

 
روش انجام کار و نتایج حاصله از فرآیند بازسازی

مطالعاتــی،  نمونــه ی  شــده ی  شکســته  قطعــات  مســتندنگاری  و  عکاســی  از  پــس 
گردیــد و پــس از  بخش هــای جــدا شــده ی اثــر به وســیله آب مقطــر شستشــو و تمیــزکاری 
ــل  ــن متی ــیله ی رزی ــات به وس ــانتی گراد، قطع ــای 105 س ــا دم ــدن در آورن ب ــاعت مان 16 س
گردیــد و بــرای بازســازی بخــش مفقــود ســفال بــا اســتفاده از  کریــات 35% وصالــی  متــا  ا
ح اســت؛ در مرحلــه ی نخســت از  کــه بدیــن شــر فناوری هــای نمونه ســازی اقــدام شــد، 
گردیــد. در ایــن  روش نــور ســاختاری38 جهــت سه بُعدی ســازی مجــازی نمونــه  اســتفاده 
روش یــك الگــوی مشــخص بــر جســم انداختــه شــده، شــکل ســه بُعدی مجــازی نمونــه 
به دســت می آیــد. دوربین  هــای اســکنر در ایــن روش در موقعیــت ثابتــی قــرار دارنــد )اســکنر 
گردیــد( و نــور لیــزر جســم را اســکن می کنــد و نمونــه بــرروی صفحــه ی  بــرروی پایــه ثابــت 
گــردان بــا ســرعتی ثابــت بــه چرخــش در می آیــد تــا تمامــی زوایــای نمونــه اســکن شــود 

مــورد   ،4 رکس کــن  لیــزری  اســکنر   .5 تصویــر   
ایــن  مطالعــه  مــورد  نمونــه ی  اســکن  در  اســتفاده 
http:// 1395 ،تحقیــق )پژوهشــگران صنعــت آرتــا

.)/psarta.com/product/rexcan4

 2020 چاپبــات  ســه بُعدی  چاپگــر   .6 تصویــر   
هنــر  دانشــگاه  رشــد  مرکــز  در  شــده  بومی ســازی 

.)1396 )نگارنــدگان،  تبریــز  اســامی 
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کــه پــس از  کیفیــت 2 و 5 مگاپیکســلی اســکن شــد  )تصویــر 7(. نمونــه ی مطالعاتــی بــا دو 
کیفیــت متفــاوت، فایــل اســکن ســه بُعدی  بررســی اولیــه ی فایــل به دســت آمــده از ایــن دو 
کار انتخــاب  گرفــت و بــرای مراحــل بعــدی  کیفیــت 5 مگاپیکســلی مــورد تأییــد قــرار  بــا 

ــد. گردی
ــش  ــام و بخ ــکن انج ــه از اس ــه بُعدی حاصل ــل س ــرروی فای ــی ب ــات تکمیل ــپس اقدام س
کــه فایــل  گردیــد. به نحــوی  بازســازی  کمــک نرم افــزار  بــه  مفقــود در محیــط مجــازی 
گردیــد و خطــوط منحنــی لازم از آن  خروجــی اســکنر بــا فرمــت STL وارد نرم افــزار راینــو 
کمــک ایــن خطــوط به دســت آمــده، ســطوح و حجم هــای  اســتخراج شــد. در ادامــه بــه 
 STL کــه هندســه ی فایــل مفقــود شــده بــا هندســه ی نربــز ســاخته شــد. قابــل ذکــر اســت 
اســکنر به صــورت مِــش می باشــد و ایــن مــورد تــا حــد زیــادی در بازســازی بخش هــای مفقــود 
کــه ماهیــت ســاخت ســطوح در ایــن دو  براســاس هندســه نربــز، مشــکل آفریــن اســت؛ چرا
کامپیوتــری متفــاوت می باشــد. از دیگــر مشــکات ویرایــش فایــل خروجــی  گرافیــک  مــدل 
کــرد:  اســکنر در ارتبــاط بــا نمونــه ی اثــر مــورد مطالعــه، می تــوان بــه ایــن مــوارد اشــاره 
کــه برخــی از  خطــای اســکنر در ایجــاد برخــی از ســطوح، به خصــوص در لبه هــا، به طــوری 
گردیــد؛ عــدم تقــارن شــکل  کامــل به هــم نرســیده و شــکافی در ســطح ایجــاد  لبه هــا به طــور 
کلــی نمونــه ی مــورد مطالعــه؛ یکســان نبــودن ضخامــت دیواره هــا و تغییــر در ضخامــت 
آن هــا بــدون قاعــده ی خاصــی؛ لب پَــر شــدن لبــه ی ســطوح در محــل شکســتگی و مفقــود 
کــه  شــده ی نمونــه ی اثــر؛ وســیع بــودن ســطح یکــی از دو قطعــه ی مفقــودی به طــوری 
کلــی نمونــه را دربــر می گرفــت )تصویــر 8(. بــرای حــل مشــکات اشــاره شــده،  20% از ســطح 
گردیــد: از ســطوح مــش، خطــوط مــورد نیــاز جهــت ترســیم ســطوح  اقدامــات پیــشِ رو انجــام 
نربــز اســتخراج گردیــد و بــا فرمان هــای اختصاصــی، ســطوح نربــز ســاخته شــد. بــرای ســطوح 
کــه به هــم نرســیده اند و یــا حفره هایــی  ایجــاد نشــده در فایــل مــش، ماننــد لبــه ی ســطوحی 
کــه در وســط ســطوح مــش ایجــاد می شــود، در ابتــدا بــا فرمان هــای اختصاصــی ســاخت 
دســتورات  از  نگرفتــن،  جــواب  صــورت  در  و  گرفــت  انجــام  بازســازی ها  مِــش،  ســطوح 
اختصاصــی ســطوح نربــز اســتفاده شــد. بــرای حــل مشــکل عــدم تقــارن و یکســان نبــودن 
کلــی فــرم اثــر،  ضخامــت دیواره هــا، بــر اســاس الگــوی تــا حــدی تکــرار شــونده و تناســبات 
بــودن و  کنــده  پرا علــت  بــه  نیــز  لب پریده گی هــای ســطوح  گرفــت.  انجــام  بازســازی ها 

گرفتــه شــد. کل قطعــه ی مفقــود شــده، نادیــده  کوچــک بــودن ابعــاد در مقایســه بــا 
ــل  ــد، فای ــده بودن ــازی ش ــازی بازس ــورت مج ــه به ص ک ــود  ــه ی مفق ــه از دو قطع در ادام
دیجیتــال مناســب بــرای چاپگــر ســه بُعدی تهیــه  گردیــد و پــس از اتمــام ســاخت مــدل 
ســه بُعدی مجــازی از قطعــه ی مفقــود شــده بر اســاس فایــل STL خروجــی اســکنر، بــرای 
آزمــون نهایــی و تطبیــق آن بــا بدنــه ی اصلــی اثــر، در محیــط نرم افــزار راینــو، قطعــه ی 
مفقــودی بازســازی شــده در محــل اصلــی به صــورت نرم افــزاری جاانــدازی شــد و ایــرادات 
گردیــد )تصویــر  نهایــی براســاس مطابقــت بــا لبــه ی ســطوح قســمت های موجــود، بــر طــرف 
اســکنر  از  آمــده  به دســت   STL فایــل  اصــاح  و  ویرایــش  بــرای  اســت  ذکــر  بــه  9(. لازم 
ســه بُعدی و همچنیــن ســاخت قطعــات مفقــودی شــئ مــورد مطالعــه، از دیگــر نرم افزارهــای 
سه بُعدی ســاز موجــود و رایــج در بــازار داخلــی هماننــد: Solidworks ،Katia ،3D Max و 

 تصویــر 7. فایــل STL خروجــی دســتگاه اســکنر 
ســه بُعدی )نگارنــدگان، 1396(.



205 استفاده از فناوری های نوین نمونه سازی در...

 تصویــر 8. بازســازی دو قطعــه ی مفقــود شــده ی 
کوچــک(   اثــر )بــالا: قطعــه ی بــزرگ، پاییــن: قطعــه ی 
توســط نرم افــزار راینــو بــر ســاس الگــوی تــا حــدی 

تکــرار شــونده )نگارنــدگان، 1396(.

 تصویــر 9. جاانــدازی و تطبیــق قطعــه ی مفقــودی 
به صــورت  اثــر  اصلــی  بدنــه ی  در  شــده  بازســازی 
)نگارنــدگان،  راینــو  نرم افــزار  محیــط  در  مجــازی 

.)1396

ــا توجــه بــه قابلیت هــای منحصربه فــرد نرم افــزار  ــی ب کــرد، ول ــوان اســتفاده  غیــره نیــز می ت
ایــن  در  آن،  بــه  مؤلفیــن  تســلط  و  پیچیــده  ســطوح  بازســازی  در  راینــو  سه بُعدی ســاز 

گرفــت.  مطالعــه، مــورد اســتفاده قــرار 
ــام  ــرای ســاخت مــدل مجــازی ظــروف ســفالین، به ن همچنیــن نرم افــزار اختصاصــی ب
کــه قــادر اســت به صــورت نیمه خــودکار مجموعــه ای از ظــروف ســفالی  Qp نیــز وجــود دارد 
کنــد  را به صــورت تصادفــی و براســاس ریخت شناســی فــرم مقطــع دوبُعــدی آن هــا ایجــاد 
ایــن  نبــودن  دســترس  در  و  گیــر  فرا توجــه  بــا  کــه   )Koutsoudis & Pavlidis,  2009(
کارایــی آن، بــا توجــه بــه اهــداف ایــن مطالعــه در اولویــت قــرار نگرفــت.  نرم افــزار و نیــز عــدم 
بــا توجــه بــه آن کــه قطعــه ی بــزرگ، لبــه ای مســطح و هم تــراز جهــت قرارگیــری در دســتگاه 
پرینتــر ســه بُعدی نداشــت، ایــن قطعــه بــا مشــورت اپراتــور پرینتــر ســه بُعدی بــه دو قســمت 
گردیــد و ســپس ایــن ســه قطعــه ی نهایــی بــرای چــاپ ســه بُعدی بخش هــای  تقســیم 

گردیــد )تصویــر 10(. کار ارائــه  مفقــود و انجــام آزمایشــات جهــت انجــام مراحــل پایانــی 
مهم تریــن عوامــل تأثیرگــذار در کیفیــت چاپگرهــای ســه بُعدی را می تــوان در تکنولــوژی 
مــورد اســتفاده در چاپگــر ســه بُعدی، مــاده ی مــورد اســتفاده )رشــته ی پلیمــری(، ضخامــت 
لایه هــا، ســرعت چــاپ، وضعیــت قرارگیــری قطعــه در حیــن چــاپ و میــزان توپــری قطعــه 
کــه هرچــه چاپگــر از تکنولــوژی پیشــرفته تر برخــوردار باشــد،  ارزیابــی نمــود؛ به نحــوی 
کیفیــت محصــول نهایــی مطلوب تــر خواهــد بــود. بــا توجــه بــه آن کــه رشــته  های پلیمــری 
گفــت مناســب ترین رشــته ی  کیفیت هــای مختلفــی در بــازار وجــود دارنــد، می تــوان  بــا 
ــا چاپگــر، بیشــترین شــباهت  کــه عاوه بــر مقاومــت مــاده و ســازگاری ب پلیمــری، آن اســت 
رنگــی و بافتــی را بعــد از چــاپ بــا قطعــه مفقــود داشــته باشــد. عوامــل دیگــر، ســرعت و 
کــه هرچــه  ضخامــت لایه هــای اعمالــی رشــته ی پلیمــری در حیــن انــزال اســت. به نحــوی 
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کیفیــت قطعــه بالاتــر  ســرعت نــزول و ضخامــت لایه هــای رشــته ی پلیمــری پایین تــر باشــد، 
مــی رود و همچنیــن هرچــه ســرعت و ضخامــت لایه هــا بالاتــر باشــد، قطعــه ی موردنظــر 
کاســته  بافت هــای درشــت تر و زمخت تــری خواهــد داشــت و از میــزان جــای ســطحی آن 
می شــود. چنان چــه نیــاز بــه چــاپ ظریف تــری باشــد، می تــوان ضخامــت لایــه ای چــاپ 
کاهــش داد. ضخامــت متــداول لایــه بــرای چاپگرهــای FDM بیــن 100 تــا 400 میکــرون  را 
کیفیــت ســطحی ضخامــت لایــه ی 100 میکــرون توصیــه می شــود. اســت؛ لــذا بــرای بهبــود 
کیفیــت ســطحی چــاپ اســت. ســرعت متــداول  ســرعت چــاپ از عوامــل مؤثــر دیگــر در 
چــاپ، مناســب بــرای چاپگرهــای FDM در محــدوده ی 20-70 میلی متــر بــر ثانیــه توصیــه 
می شــود. از آنجایی کــه در ســرعت های چــاپ بــالا بــا افزایــش ارتعــاش در خــود چاپگــر 
روبــه رو هســتیم و ایــن افزایــش ارتعــاش به صــورت یک ســری از الگوهــای ارتعاشــی بــرروی 
ســطح ظاهــری قطعــه ی چــاپ شــده خــود را نشــان می دهــد، لــذا در مــواردی همچــون 
کیفیــت ســطحی را در پــی خواهــد  کاهــش ســرعت چــاپ، افزایــش  ع ایــن تحقیــق،  موضــو
داشــت. از دیگــر متغیرهــای مهــم، وضعیــت قرارگیــری قطعــه حیــن چــاپ اســت؛ به هنــگام 
گــر قطعــه از وضعیــت ایســتایی مناســبی برخــوردار نباشــد، بایســتی بــرای آن یــک  چــاپ، ا
پایــه ی نگه دارنــده طراحــی نمــود تــا چاپگــر بتوانــد آن را بــرروی پایــه ی خــود ســاخته، چــاپ 
کــه  خ می دهــد. در قطعاتــی  کنــد؛ ایــن امــر عمدتــاً در وضعیــت قطعــات افقــی یــا خوابیــده ر
ــاپ  ــه چ ــدام ب ــتاده اق ــورت ایس ــا به ص ــوس ی ــده ی محس ــه ی نگه دارن ــدون پای ــوان ب می ت
کامــاً متفــاوت و بســیار مطلوب تــر خواهــد بــود. در همیــن راســتا،  کیفیــت ســطحی  نمــود، 
کــه برجســتگی های ظریــف دارنــد و ســطح  تجربیــات ایــن تحقیــق نشــان داد در قطعاتــی 
ــر  ــت، بهت ــک اس ــت نزدی ــا تخ ــی ی ــطح افق ــک س ــه ی ــتگی ها ب ــن برجس ــل ای ــه ی حام زمین
خ لایه هــای چــاپ  کــه نیــم ر اســت تــا حــد امــکان در وضعیــت ایســتاده چــاپ شــوند؛ چرا
شــده در حالــت افقــی انحــراف بیشــتری از یــک منحنــی پیوســته از خــود نشــان می دهنــد. 
می رســد.  خــود  میــزان  حداقــل  بــه  انحــراف  ایــن  ایســتاده،  وضعیــت  در  درحالی کــه 
کــه وابســته بــه میــزان اســتقامت  کــرد  درنهایــت می تــوان بــه میــزان توپــری قطعــه اشــاره 
مــورد نیــاز، میــزان شــفافیت، و عبــور نــور و حساســیت قطعــه، می تــوان آن را از 0تــا%100 
گرفــت. ایــن امــر در یــک قطعــه ی چــاپ ســه بُعدی شــده بیشــتر از  توپــر و یــا توخالــی درنظــر 
کــه بــا افزایــش توپــری قطعــه  منظــر هزینــه ی تمــام شــده مدنظــر قــرار می گیــرد. بدین معنــا 
زمــان چــاپ و مصــرف رشــته ی پلیمــری بالاتــر خواهــد رفــت و ایــن امــر تأثیــر مســتقیمی بر 
هزینــه ی چــاپ ســه بُعدی خواهــد داشــت. لازم بــه ذکــر اســت، هرچــه درصــد توپــری قطعــه 
کمتــر باشــد، میــزان عبــور نــور بیشــتر خواهــد شــد و برعکــس. در ایــن مطالعــه درصــد توپــری 
کــه نمــود ســطحی قطعــه چــاپ شــده را تحت تأثیــر قــرار می دهــد،  به عنــوان پارامتــری 
کــه چــاپ بــا توپــری 30% شــبیه ترین حالــت نــوری را نســبت  گرفــت. به نحــوی  مدنظــر قــرار 
گرفــت. بــا توجــه بــه مــوارد  کــه مــورد انتخــاب نیــز قــرار  بــه قطعــه ی اصلــی ایجــاد می کــرد 

گردیــده اســت. فــوق آزمایشــات ایــن تحقیــق بــر اســاس جــدول 3، ســاماندهی 
ــا  ــه بُعدی ب ــاپ س ــت چ کیفی ــر  کث ــه حدا ــتیابی ب ــرای دس ــاوت ب ــای متف ــام چاپ ه انج
اســتفاده از رشــته های پلیمــری پیشــنهادی، نشــان داد مناســب ترین رشــته ی پلیمــری 
بــا  کــه  ABS اســت  پلیمــری  بافــت مشــابه نمونــه ی مطالعاتــی، رشــته ی  بــرای چــاپ 

دو  بــه  بــزرگ  قطعــه ی  تقســیم   .10 تصویــر   
هم تــراز  و  مســطح  لبــه ای  ایجــاد  جهــت  قطعــه، 
ســه بُعدی  پرینتــر  دســتگاه  در  قرارگیــری  جهــت 

.)1396 )نگارنــدگان، 
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  از قطعات مفقود مورد مطالعه 2020پ شده با چاپگر چاپباتمقايسه شرايط و محصولات چا -3جدول
رشته 
  پليمري

 ضخامت
  mm لايه 

سرعت 
  mm/sچاپ

وضعيت 
  چاپ

توپري 
  %قطعه 

ارزيابي 
  كيفيت

  تصاوير

PLA 
 سياه

   نامناسب  %20  يك تكه  20  1

    
ABS
  سياه

   نامناسب  %20  يك تكه  30  1

  
  

ABS
  سياه

  مناسب  %30  دو تكه  20  1.2

    
 

عمــودی  قرارگیــری  وضعیــت  در   ،20  mm/s ســرعت  بــا  و   150  µ لایه هــای  ضخامــت 
کثــر شــفافیت در نمونه هــا، چــاپ آن هــا  گردیــد؛ همچنیــن بــرای دســتیابی بــه حدا چــاپ 
ــا  ــباهت را ب ــترین ش ــول بیش ــن محص ــه ای ک ــت  گرف ــام  ــری انج ــزان توپ ــورت 30% می به ص

قطعــه ی مفقــود ســفال در نمونــه ی مطالعاتــی ایــن تحقیــق را دارا بــود.
گاهــی در اطــراف قطعــه ی چــاپ شــده به علــت انحرافــات   در رونــد چــاپ قطعــات 
کش آمــدن رشــته ی پلیمــری ذوب شــده بــرروی  چاپگــر و لرزش هــای نــازل آن و همچنیــن 
پلیســه ها  ایــن  می شــود،  ایجــاد  پلیســه هایی  قطعــه  شــکل  پیچیدگــی  و  دیگــر  ســطوح 
کــه قطعــه ســرجای خــود قــرار نگرفتــه و از ایــن رو بایســتی در  عمدتــاً باعــث خواهــد شــد 
هنــگام اتصــال قطعــه، عملیــات تکمیلــی شــامل ســائیدن و برداشــتن براده هــا به نحــو 
کــه نیــاز اســت قطعــه ، حالــت صیقلــی بیشــتری  مقتضــی صــورت پذیــرد. در برخــی مــوارد 
ــا پولیــش دادن آن بــه حــد صیقلــی مــورد نظــر دســت یافت، ایــن  داشــته باشــد می تــوان ب
کاغــذ ســمباده تــا جایی کــه بــه ســطح قطعــه آســیبی نرســد قابــل  امــر بــا دقــت به وســیله ی 
انجــام اســت؛ همچنیــن در مــوارد دیگــر، از حال هــای شــیمیایی )مثــل: بخــار اســتن بــرای 
گزینــه  رشــته های ABS و دیگــر حال هــا بــرای رشــته های PLA اســتفاده می شــود(. دمــا، 
ــا تجهیزاتــی ماننــد سشــوار قابــل انجــام اســت و حتــی در مــوادی نیــز  کــه ب دیگــری اســت 
 Canessa etal.,( می تــوان لایه هــای رنگــی مــات و شــفافی بــر روی قطعــات اعمــال نمــود
2013(. در رابطــه بــا قطعــه ی بازســازی شــده ی تجربیــات حاصــل از پژوهــش حاضــر، 
کــه در حالــت ایــده آل بهتــر اســت قطعــه ی چــاپ شــده بــه مقــدار 1% نســبت  نشــان می دهنــد 
گــردد؛ این پیشــنهاد  گرفتــه شــده و چــاپ  بــه قطعــه ی اصلــی طراحــی شــده کوچکتــر در نظــر 
کــه فضایــی بــرای جســمیت چســب مــورد اســتفاده در وصالــی وجــود داشــته  از آن روســت 
باشــد. در همیــن راســتا بعــد از انجــام عملیــات مختصــر تکمیلــی بــرروی لبه هــای قطعــه ی 
چــاپ شــده بــا ســوهان ریــز، قطعــه به ظــرف اصلــی در محــل بخش هــای مفقــود ســفال 
کــه ایــن فرآینــد بــا اســتفاده از رزیــن UHU 43605 انجــام شــد.  گردیــد )تصویــر 11(؛  وصالــی 
کــه رزین هــای معمولــی همچــون پارالوئیــد  علــت اســتفاده از ایــن رزیــن بــدان ســبب بــود 
گزیلــن و اســتن هســتند، به علــت  کــه مبتنی بــر انحــال، در حال هــای آلــی هماننــد  بــی72 
ــاد  ــال ایج ــده و احتم ــورده ش ــی خ ــای آل ــه حال ه ــری ABS ب ــته های پلیم ــیت رش حساس

نمونــه  ی  مفقــود  بخــش  بازســازی   .11 تصویــر   
بعــد از اتصــال قطعــه ی بازســازی شــده )نگارندگان، 
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ــق در صــورت تغییــر شــکل )عوجــاوج( در لبه هــای قطعــه ی چــاپ  ضایعــات و عــدم تطاب
شــده وجــود داشــت. 

بحث در یافته های تحقیق 
در  ســریع  مدل ســازی  زمینــه ی  در  کــه  قابل توجهــی  پیشــرفت های  بــه  توجــه  بــا   
سه بُعدی ســازی  فناوری هــای  بــودن  دســترس  در  همچنیــن  و  افتــاده  اتفــاق  صنعــت 
کشــور، امــروزه بســتر مناســبی بــرای ورود این گونــه فناوری هــا در زمینــه ی مطالعــات  در 
فراهــم  باســتانی  آثــار  مــوزه داری و حفاظــت  باستان شناســی،  قبیــل:  از  میراث فرهنگــی 
شــده اســت؛ از ایــن قبیــل تکنولوژی هــا و درواقــع مهم تریــن آن هــا، اســکنرها و چاپگرهــای 
کپیــه  ــا ســاخت  ــوان در رابطــه ب کــه از ایــن فناوری هــا می ت ســه بُعدی هســتند. به نحــوی 
ارزشــمند  تزئینــات  و  آثــار  و نقوش صخــره ای،  و مجســمه ها، نقش برجســته ها  اشــیاء  از 
ــا تغییــر ابعــاد( و همچنیــن بازســازی بخش هــای مفقــود  ــا ب تاریخــی در ابعــاد واقعــی )و/ی
مزیت هــای  جملــه  از   .)1395 همــکاران،  و  )رازانــی  نمــود  اســتفاده  شــده  تخریــب  آثــار 

اســتفاده از ایــن روش هــا می تــوان بــه مــوارد ذیــل اشــاره نمــود:
کاهــش تمــاس بــا اشــیاء حســاس و اجتنــاب از روش هــای معمــول و زمان بــر مرســومِ   -
تماســی و تــا حــدی مخــرب، هماننــد: فرآینــد قالب گیــری و ریخته گــری و لایه بــرداری در 

بازســازی آثــار باســتان شــناختی. 
کتیبه هــای  ح هــا و نقوش برجســته و  - دقــت بی نظیــر در ثبــت و ضبــط اجــرای طر

ــنتی. ــای س ــا روش ه ــه ب ــه مقایس ــبت ب ــده نس ــده و پیچی ــاری ش حج
کیفیــت هم ســان و مشــابه بــا آثــار فرهنگــی تاریخــی جهــت  - دســتیابی بــه ســطوحی بــا 

اســتفاده ی ترکیبــی از روش هــای مدل ســازی ســه بُعدی.
- ســاخت قطعــات در ابعــاد مختلــف بــا مدل هــای هندســی نامتقــارن، به نحوی کــه 

محدودیــت چندانــی از نظــر فــرم و شــکل هندســی بــرای ســاخت وجــود نــدارد.
ح ســه بُعدی و تکــرار آن در صــورت عــدم رضایــت از هــر  - امــکان ارزیابــی و اصــاح طــر

کمتریــن زمــان ممکــن. بخــش در 
- امــکان اتصــال موقــت قطعــه ی ســاخته شــده بــه بدنــه ی اصلــی اثــر بــدون خطــر 

ناشــی از اتصــال قطعــه بــا شــئ بــه ســبب خــواص خنثــای آن. 
کاهش زمان در ساخت قطعات مفقود.   -

- امــکان نمایــش مجــازی آثــار و بازســازی مجــازی بخش هــای مفقــود و از دســت رفته 
در قالــب انــواع رســانه های تصویــری.

آن چنان کــه در نمونــه ی مــوردی ایــن تحقیــق نیــز مشــهود اســت؛ درحــال حاضــر، 
بــودن قطعــه ی  از آن جملــه: تک رنــگ  از محدودیت هایــی برخوردارنــد،  ایــن روش هــا 
کارتریــج  کــه دارای دو یــا ســه  کــه بــا اســتفاده از چاپگرهایــی  مدل ســازی و چــاپ شــده اســت 
همزمــان هســتند می تــوان تــا حــدی ایــن محدودیــت را برطــرف نمــود، امــا بــرای اســتخراج 
رنگ هــای خــاص پاتین هــا و تخریب هــای ســطحی ناشــی از تغییــرات رنگــی و مــواردی 
ــی وجــود داشــته باشــد،  ــر اصل ــا اث ــه بازســازی مشــابه ب ــر اصــرار ب گ ــادل قلیایــی، ا ماننــد تب

حتمــاً رتــوش کاری رنگــی نیــاز خواهــد بــود. 
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ــازار  ــودن رشــته های پلیمــری موجــود در ب ــه محــدود ب ــوان ب از دیگــر محدودیت هــا می ت
ــودن جنــس و شــفافیت(نام برد، همچنیــن خطاهــای  ــی ب )از لحــاظ رنگــی و بافتــی و صیقل
ابــزاری در مرحلــه ی اســکن و چــاپ ســه بُعدی در بازســازی ســطوح مفقــود شــده را می تــوان 
کیفیــت محصــول نهایــی بســیار تأثیرگــذار باشــند.  کــه ایــن مــوارد می تواننــد در  کــرد؛  اشــاره 
کامپیوتــری نیــاز بــه  دیگــر  این کــه، بازســازی قطعــات مفقــود در محیــط مجــازی و به صــورت 
تخصــص ســطح بالایــی دارد و در برخــی مــوارد تشــخیص فــرم و جزئیــات بخــش مفقــود اقدام 
کــه در نمونــه ی مطالعاتــی در ایــن پژوهــش، عــدم  بســیار دشــواری خواهــد بــود )همان گونــه 
تقــارن فرمــی ســفال و یکســان نبــودن ضخامــت لبه هــا و وســیع بــودن بخش هــای مفقــودی، 
دشــواری کار تشــخیص و ســاخت قطعــات مفقــود را چنــد برابــر کــرده اســت(؛ به عــاوه، انجــام 
ــا بدنــه ی اشــیاء  اقدامــات تکمیلــی بــرروی قطعــه ی چــاپ شــده جهــت مطابقــت مناســب ب
ح بازســازی بخــش مفقــود بــا  اثــر نیــز نیــاز بــه مهــارت دارد. در حقیقــت موفقیــت یــک طــر
فناوری هــای نمونه ســازی ارتبــاط مســتقیمی بــا فرآیندهــای؛ برداشــت صحیــح و دقیــق شــئ، 
طراحــی و انجــام عملیــات تکمیلــی بــرروی داده هــای دیجیتالــی بــه کمــک نرم افــزار تصویــری 
کنــار انجــام تنظیمــات دقیــق و  سه بُعدی ســازی، انتخــاب تجهیــزات و مصالــح مناســب، در 
کنتــرل فرآینــد چــاپ ســه بُعدی، و درنهایــت عملیــات وصالــی و روتــوش نهایــی دارد. بــا توجــه 
گفــت  بــه مزیت هــا و معایــب ذکــر شــده، ایــن روش هــا نســبت بــه روش هــای ســنتی، می تــوان 
ــورت  ــناختی به ص ــای باستان ش ــات و پروژه ه ــی در مطالع ــیار بالای ــی بس ــا توانای ــن روش ه ای

بازســازی و بازنمایــی بخش هــای مفقــود ســازه ای و تزیینــی در آینــده دارنــد. 

نتیجه گیری
آن چنان کــه در متــن مقالــه آمــده اســت، اســتفاده از فناوری هــای نمونه ســازی ســریع از جمله: 
اســکنر و چاپگــر ســه بُعدی بــرای بازســازی بخش هــای مفقــود آثــار ســفالین و امکان ســنجی 
به کارگیــری روش هــای فــوق جهــت بازســازی دیگــر اشــیای شــاخص باستان شــناختی، از 
گفــت؛ پــس از تهیــه ی تصاویــر اســکن  کلــی می تــوان  اهــداف ایــن پژوهــش اســت. به طــور 
کــه موجــب درک شــکلی بهتــری از اثــر خواهــد شــد می تــوان  ســه بُعدی از اثــر مــورد مطالعــه، 
به راحتــی و بــا دقــت زیــاد فایــل ســه بُعدی به دســت آمــده از اســکنر ســه بُعدی را در سیســتم 
کلیــه ی جزئیــات و قســمت های موجــود  رایانــه، مطالعــه و مــورد بررســی شــکلی قــرار داد و بــه 
ــا انجــام بازســازی های  ــوان ب نمونــه در زوایــای مختلــف دسترســی داشــت. همچنیــن می ت
ــه بازســازی دیجیتــال آن اقــدام نمــود. دســتیابی  شــکلی براســاس بخــش مفقــود نســبت ب
بــه چنیــن جزئیــات دقیقــی در صــورت بازســازی بخش هــای مفقــود به صــورت دیجیتــال 
ــد  ــته باش ــال داش ــق به دنب ــرای محق ــر را ب ــود اث ــمت های مفق ــری از قس ــور بهت ــد تص می توان
و امــکان ایــن را فراهــم می کنــد تــا قســمت های مفقــودی را در محیطــی مجــازی و بــدون 
ــا نمونــه ی اثــر بازســازی نمــود؛ به عــاوه ســاخت قطعــه ی واقعــی و  هیــچ تمــاس فیزیکــی ب
ــه  ــه ایــن کار ب ک ــه ی بعــدی اقــدام بی خطــر اســت  ــذاری آن در محــل مفقــودی مرحل جای گ
کــه خوشــبختانه در کشــور بومــی شــده اســت، بــه  کمــک چاپگــر ســه بُعدی و تکنولوژی هایــی 
ک  کیفــی نمایــش و ادرا ســادگی قابــل انجــام اســت. ایــن سلســله فعالیت هــا در عیــن ارتقــاء 

شــکلی و ســه بُعدی، منجــر بــه حفاظــت پایــدار و غیرتماســی آثــار خواهــد شــد. 



  شماره 18، دوره هشتم، پایـیز 2101397

سپاسگزاری
بدین وســیله نگارنــدگان از دانشــگاه هنــر اســامی تبریــز به واســطه ی در اختیــار نهــادن 
کبــر عابــدی جهــت در اختیــار  امکانــات ایــن تحقیــق و همچنیــن جنــاب آقــای دکتــر ا
کول تپــه ی هادیشــهر  کاوش هــای تپــه  نهــادن ســفال مطالعاتــی پیش ازتاریخــی متعلــق بــه 

می نماینــد. سپاســگزاری 

پی نوشت
1. Physical Damage
2. Superficial Disfigurement,
3. Chemical Deterioration
4. multimedia databases
5. 3D modellers
6. 3D viewers
7. Rapid Prototyping – )RP(
8. Rapid Manufacturing RM
9. Narcissus fountain of baroque sculptor Francesco Robba
10. St. Hemma from Nemški Rovt in Slovenia
11. Visualization
12. Verification
13. Iteration
14. Optimization
15. Functional Tests
16. CAD )Computer Aided Design( نرم افزارهای طراحی با رایانه

کلیه ی فرآیندهای نمونه سازی سریع می باشد. 17. فایل )Stereo Lithographic(ا STL فرمت استاندارد ورودی 
18. Digitizer 
19. Stereo Lithography Apparatus – )SLA(
20. Selective Laser Sintering – )SLS(
21. Layer Laminate Manufacturing – )LLM or LOM(
22. Three Dimensional Printing – )3DP(
23. Multi Jet Modeling – )MJM(
24. PolyJet
25. ThermoJet
26. Fused Deposition Modeling
27. Rexcan III
28. Solutionix

http://psarta.com/( کســب اطاعــات دقیــق تــر در رابطــه بــا اســکنر ســه بُعدی یــاد شــده بــه آدرس اینترنتــی 29. بــرای 
product/rexcan4؛ آخریــن دسترســی 1395( مراجعــه شــود.

30. Rhinoceros V5
31. Nurbs )Non-Uniform Rational B-Splines(
32. Robert McNeel & Associates
33. ABS(Acrylonitrile butadiene styrene)
34. PLA )PolyLactic acid or Polylactide(
35. Polycarbonate
36. High Impact Polystyrene
37. glycol-modified polyethylene terephthalate
38. Structured light

کتابنامه
- پژوهشــگران صنعت آرتا، شــرکت، Rexcan-3 ،1394، تارنمای شــرکت پژوهشگران 
در   :1394/9/20 تاریخ دسترســی:  )بی تــا(  رســانی  بــروز  تاریــخ  شــرکت،  آرتــا-  صنعــت 

.)http://psarta.com/product/rexcan-3 :آدرس بــه  دســترس 
گاهنــگاری  - آذرنــوش، مســعود؛ شــریفی، علــی؛ و هژبــری علــی، 1395، »بازنگــری 
گرمالیــان و رادیــو  نســبی و مطلــق تپــه هگمتانــه، براســاس یافته هــا و نتایــج آزمایــش 
کربــن«. مجلــه ی پژوهش هــای باستان شناســی ایــران، دانشــگاه بوعلی ســینا، دوره ی 6، 
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شــماره ی 10، بهــار، صــص: 140-121.
- خلیل پــور آذری، ســامان؛ و خانجانــی، علــی، 1383، قالب ســازی و نمونه ســازی 

ســریع. تهــران: انتشــارات ناقــوس.
- رحمتــی، صادق؛ســلیمی، مجتبــی؛ و ایلدارژالــه، محمــد، 1384، فناوری نمونه ســازی 

ســریع. تهــران: جهــان جام جــم. 
پایگاه هــای  امــور  گردشــگری  و  صنایع دســتی  میراث فرهنگــی،  ســازمان   -
ســازمان  پایگاه هــا:  امــور  شــده  انجــام  اقدامــات  اهــم  کشــور، 1394،  میراث فرهنگــی 
گردشــگری بخــش امــور پایگاه هــای میراث فرهنگــی،  میراث فرهنگــی، صنایــع دســتی و 
www.omurpaygah.ichto.ir/ در دســترس بــه آدرس: تاریــخ دسترســی: 1394/8/8؛

.Default.aspx?tabid=4595&language=fa-IR
ابزارســازی  و  نمونه ســازی   ،1384 امیرحســین،  توکلــی،  و  عبدالرضــا؛  ســیم چی،   -

ســریع، تهــران: مرکــز صنایــع نویــن. 
کمــک  - صادقــی، محمد حســین؛ و شــکوری، احســان، 1387، طراحــی و ســاخت بــه 

رایانــه CAD / CAM / CAE. تهــران: مهــرگان قلــم عابــد. 
رازانــی، مهــدی؛ حدادیــان، محمدعلــی؛ و عبــاس، صفرپــور،  1395، »اســتفاده   -
بــا  آثــار شیشــه ای  بازســازی بخش هــای مفقــود  از فناوری هــای نمونه ســازی ســریع در 
ایــران، ســال 6،  رویکــرد اســتفاده در شیشــه های تاریخــی«، مجلــه مرمــت و معمــاری 

پاییــز و زمســتان، صــص: 101-85. شــماره ی 12، 
کاوش باستان شــناختی  کبــر، 1395، »گــزارش مقدماتــی دومیــن فصــل  - عابــدی، ا
کول تپــه ی هادیشــهر، شــمال غرب ایــران«. مجلــه علمــی پژوهشــی مطالعــات  محوطــه ی 

باستان شناســی، ســال 8، شــماره ی 1، بهــار و تابســتان، صــص: 111-91.
رشــتی،  لامعــی  امیــن؛  محمــد  ســید  امامــی،  حســین؛  احمــدی،  ملیــکا؛  یزدانــی،   -
 ،1396 حمیــده،  چوبــک،  و  مهنــاز؛  عبدالله خان گرجــی،  داوود؛  آقاعلــی گل،  محمــد؛ 
ــات  ــاس مطالع ــر اس ــی، ب ــفال مینای ــدود در س ــه زران ــرای لای ــاخت و اج ــون س ــناخت فن »ش
کهــن«، مجلــه ی پژوهش هــای باستان شناســی ایــران، دانشــگاه  میکروســکوپی و منابــع 
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