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پذيرش مقاله: 1395/08/15

چیکده
به‌دلیل مشکلات بازسازی بخشک مبود اشیای تاریخی شیشه‌ای در مرمتک ه در سه بخش: قالب‌گیری، دوغاب‌ریزی 
و شکل‌دهی قسمت بازسازی وجود دارد، تحقیق حاضر درپی يافتن مسیری برای حل مشکلات مذکور برآمده است. سؤال 
تحقیق به این شرح است: امکانات بازسازی قسمتک مبود اشیای شیشه‌ای با استفاده از چاپگر سه‌بعدی در ایران چگونه 
است؟ پژوهش حاضر،ک اربردی و از نظر روش، تحلیلی- آزمایشگاهی است؛ و با هدفک لی ارائه روشیک ارآ در این روند چاپگر 
سه‌بعدی را ابزاری باک مترین دخالت و تخریب و همچنین دارای دقت بالا در جزئیات به‌عنوان جایگزین روش‌های مرسوم 
پیشنهاد داده است. تا پیش از این،ک اری متمرکز در استفاده از چاپگر سه‌بعدی برای بازسازی اشیای شیشه‌ای تاریخی انجام 
نشده است ازاین‌رو، پژوهش پیش‌رو دارای ایده‌ای نو است. تصمیم‌گیری در این مورد با بررسی دو روش بازسازی قسمت 
کمبود با روش رایج و با استفاده از فنّاوری سه‌بعدی انجام شد. روش‌های مقایسه‌شده عبارت‌اند از: روش رایج پرکردنک مبود 
با رزین اپوکسی و روش‌های پیشنهادی بازسازی سه‌بعدی با رزین آکریلکی، پلکسی‌گلاس و پلی‌اتیلن ترفتالات. نخست، 
نمونه‌هایی با روش‌های پیشنهادی بازسازی شدند و سپس برای دستیابی به روش بهتر به‌صورت آزمایشگاهی آزمون پیرسازی 
و تست مقاومت به سایش روی نمونه‌ها انجام گرفت. آزمایش‌های صورت‌گرفته نشان دادک ه رزین آکریل کیبه روش چاپگر 
سه‌بعدی جایگزین مناسبی برای بازسازی قسمتک مبود اشیای شیشه‌ای است و پلکسی‌گلاس با روشک اهشی سه‌بعدی 

)لیزر و CNC( نیز، نتیجه‌ای مطلوب دارد.

کلیدواژگان: مرمت اشیای شیشه‌ای، چاپگر سه‌بعدی، اسکنر سه‌بعدی، بازسازی مجازی.
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مقدمه

روش مرسوم بازسازی شیشه‌های تاریخی، بهک‌ارگیری انواع 
اپوکسی به‌عنوان ماده بازسازی است. این روش، سال‌هاست 
در موزه‌ها و مؤسسات مختلف مرمت بهک‌ار رفته و امروزه نیز 
کاربرد دارد. اما در بازسازی اشیای تاریخی شیشه‌ای چه با 
فرم پیچیده، چه ساده به روش مرسوم مشکلاتی وجود دارد 

 (Koob, 2006: 91; Barton et al., 2013).
برای مثال، در اشیای شیشه‌ای به‌دلیل شفاف‌بودن ماده 
دو طرف قطعه بازسازی‌شده باید دارای فرم و بافت موردنظر 
باشد ولی در روش مرسوم ممکن است کی طرف قطعه، فرم 
دلخواه را به‌دست نیاورد. همچنین برای بازسازی قسمت 
کمبود باید از شیء قالبی درست شود تا شکل قسمتک مبود 
به‌دست آید؛ اولاً ممکن است به‌دلیل بی‌استحکامی شیء، اجازه 
قالب‌گیری نباشد. دوماً ممکن است قطعه قالب‌گیری‌شده، 
تفاوت زیادی با قسمتک مبود داشته باشد. سوماً ممکن 
است قسمت موردنظر بسیار بزرگ باشد و قالب‌گیری به 
روش مرسوم مشکل باشد )Lemajic, 2006(. درنتیجه 
باید مراحل تکمیلی بر روی قطعه صورت گیردک ه می‌تواند 
باعث آسیب به شیء و بدشکل‌شدن قطعه ‌شود. برای مثال 
در بازسازی شیشه شفاف، عملیات بعد از دوغاب‌ریزی بر 
روی اپوکسی، باعث مات‌شدن قسمت بازسازی می‌گردد. 
همچنین بازسازی به روش مرسوم در بیشتر موارد با‌کی بار 
دوغاب‌ریزی صورت نمی‌گیرد و در چند مرحله این عمل باید 
تکرار شود تا نتیجه دلخواه به‌دست آید. این خود نیازمند 
پا‌کسازی شیء بعد از هربار بازسازی استک ه ممکن است به 
شیء آسیب برساند. در اینجا بحث برگشت‌پذیری نیز مطرح 
استک ه اپوکسی ماده برگشت‌پذیری محسوب نمی‌شود. در 
مواردیک ه بازسازی با استفاده از ریختن چسب به داخل 
قالب صورت می‌گیرد، احتمال تشکیل حباب بسیار زیاد 
است. البته امکانک نترل وک مک‌ردن و ازبین نرفتنک امل 
حباب‌ها نیز وجود دارد. در قالب‌های بسته تعداد حباب‌ها 
بسیار زیاد می‌شود، زیرا دسترسی به آنها مقدور نیست و 
خروج حباب حتی از روزنه‌ایک وچ کامکان‌پذیر نیست. اگر 
شیء شیشه‌ای را سطح صدفی‌شده گرفته باشد وی ا سطح 
مملو از خلل و فرج باشد و اگر ماده بازسازیک ه برای پر‌کردن 
قالب‌ها ریخته می‌شود، از منافذ احتمالی قالب روی درزها 
نفوذک ند وی ا بیشتر از حد معمول روی سطح بیاید، برداشتن 
آن بر روی سطح شیشه آسیب ایجاد می‌کند )حقی، 1375(. 
مشکل دیگر این روش،ی کدست‌بودن رنگ قسمت بازسازی 
است. زمانی‌ک ه رنگدانه با اپوکسی مخلوط می‌شود، حتی اگر 

پودر رنگدانهک امل ساییده شده باشد، بازهم دانه‌های رنگ، 
درون اپوکسی باقی می‌ماند و رنگک املی کدست نمی‌گردد 

 .)Koob, 2006: 86(
در مراحل قالب‌گیری مشکلاتی دیگر وجود دارد. برای 
نمونه، قالب باید به‌خوبی به سطح شیء چسبیده باشد تا 
ضخامت قسمت بازسازی دقیقاً با ضخامت شیءی کی شود. 
برای اینک ار در مرحله‌ اول متصلک‌ردنک امل قالب به شیء 
مشکل است، مخصوصاً درمورد قالب سیلیکون رابر. در مرحله 
بعد ممکن است قالب به‌دلیل حرارتیک ه از اپوکسی ساطع 
می‌شود، خود راک می ولک ند و اتصالک امل را از دست 
بدهد. این امر درباره قالب شفاف بسیار اتفاق می‌افتد ازاین‌رو 
نا‌مناسب استک ه در بازسازی شیء شفاف، عملیات تکمیلی 
روی اپوکسی باعث مات‌شدن آن می‌شود )بهرام‌پور، 1394(.
با این مشکلات، استفاده از جایگزینی برای قالب‌گیری 
مرسوم و ساخت قطعه بازسازی به‌صورت جداگانه می‌تواند 
پیشنهاد خوبی باشد. نظربه پیشرفت‌های چاپ سه‌بعدی در 
سالیان اخیر، در پژوهش حاضر این روش به‌عنوان جایگزین 
پیشنهاد داده شده است. بنابراین پرسش‌های تحقیق به این 
شرح است: امکانات بازسازی قسمتک مبود اشیای شیشه‌ای 
با استفاده از چاپگر سه‌بعدی در ایران چگونه است؟ روش‌های 
بازسازی با چاپگر سه‌بعدی در مرمت شیشه دارای چه مزایا و 
معایب فنی و اجرایی هستند؟ مواد پلیمری پیشنهادی برای 
بازسازی شیشه ازنظر استحکام و زردشدگی چهیک فیتی دارند؟
هدف اصلی، بررسی مزایا و معایب روش‌های بازسازی 
اشیای شیشه‌ای با استفاده از فنّاوری سه‌بعدی استک ه با 

استفاده از نمونه‌سازی مواد و مقایسه صورت گرفته است.
بازسازی با استفاده از ابزار‌های سه‌بعدی در درجه اول به‌دلیل 
کمترین دخالت هدف این پروژه قرار گرفت. بررسی بازسازی 
اشیای شیشه‌ای تاریخی با استفاده از چاپگر سه‌بعدی، پژوهشی 
نو است. همان‌طورک ه گفته شد، در بازسازی قسمتک مبود با فرم 
پیچیده، با استفاده از روش‌های مرسوم زمان‌بر است و مشکلاتی 
دارد. درنتیجه، در پژوهش حاضر بازسازی شیشه‌ با استفاده 
از چاپگر سه‌بعدی بر روی شیشه مات و شفاف موردپژوهش 
قرار گرفت. علاوه‌بر چاپگر سه‌بعدی، فنونک اهشی سه‌بعدی، 
لیزر و CNC نیز بررسی شد. هر روشی معایب و مزایای خاص 

خود را داردک ه درادامه به آن اشاره می‌شود.

پیشینه کاربرد فنّاوری تصویر مجازی در علوم میراث

اولین تعریف ازک اربرد فنّاوری تصویر مجازی در علوم میراث 
را رایلی1 در سال 1991 به‌عنوان استفاده از بازسازی رقومی در 
باستان‌شناسی بهک‌ار برد. درکل، گرافک کیامپیوتری سه‌بعدی به 
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دو دسته: فعال و غیرفعال تقسیم می‌شود. مورد اول به برنامه‌های 
کاربردی به‌طور عمده تحقیق و مطالعه، -در جاییک ه نیاز اولیه به 
مستندنگاری وجود دارد،  مانند حفاری‌های باستان‌شناسی- مربوط 
است. مورد دوم بیشتر در رشد و نشر میراث باستان‌شناسی از 
طریق موزه‌های مجازیِ قابل‌دسترس در رسانه‌های دیجیتالی 
بهک‌ار گرفته می‌شود )Stanco et al., 2011(. تکنولوژی اسکنر 
سه‌بعدی درحال حاضر در مستندکردن آثار هنری مانند: مجسمه 
)Scopigno et al. 2011; Rocchini et al., 2001(، شناسایی، 
ثبت شواهد و بازسازی رنگهای قدیمی در تابوت سنگ آهکی رومی 
)Siotto et al., 2015(، یافته‌های باستان‌شناسی و انسان‌شناسی 
)Kuzminsky & Gardiner, 2012( بهک‌ار می‌رود. برای مثال 
 Dionisio( ظرف‌های سفالی موزه ملی باستان‌شناسی فلورانس
Licari, 2010 &(، موضوع دیگرک اربرد این فنّاوری بوده‌اند. 
یکی دیگر از پروژههای انجام‌شده، موزه مجازی برای اشیای 
باستان‌شناسی است )Bruno et al., 2010(. از دلایل دیگر 
استفاده از اسکنر سه‌بعدی، ساخت مولاژ استک ه زمان ساخت 
با استفاده از تکنولوژی سه‌بعدی حدود  %20کاهش میی‌ابد 
)Koska, 2011(. از این روش در غار معروف آلتامیرا2 در اسپانیا 
 Pezzati &( و همچنین غار دیگری در ایتالیا3 استفاده شده است
Fontana, 2008(. با استفاده از این روش می‌توان در مطالعات 
تاریخی، دسترسی به آرشیو رقومی، همچنین نظارت و تحلیل 

.)Ibid( مراحل مرمتک ارها را آسان‌ترک رد
چاپگر‌های سه‌بعدی در علوم میراث و مرمت آثار تاریخی 
کاربرد‌های گوناگونی در زمینه‌های ساخت مولاژ نقش برجسته 
 Doi &( شیء سفالی ،)Balzani et al., 2005( سنگ مرمر
Ono, 2010(، پی‌سوز برنزی )Antlej et al., 2011(، مجسمه 
چوبی و سنگ مرمر )Antlej & Zavrl, 2010( داشته‌اند. ساخت 
قالب )Lontos et al., 2012(، آنالیز و بررسی قسمت‌های 
غیر قابل دسترس اشیای تاریخی )Nicolas et al., 2014( و 
بازسازی و ساخت تکیه‌گاه اشیا )Barreau et al., 2014( از 
دیگرک اربردهای این ابزارهاستک ه در بازسازی مجسمه مریم 
مقدس )Arbace et al., 2012(، بازسازی مجسمه از سنگ 
مرمر )Scopigno et al., 2014(، بازسازی اشیا‌ موزه اسلوونی 

)Antlej et al., 2012( بهک‌ار گرفته شده است.
در بررسی حاضر مطالعه روش‌های رایج بازسازی شیشه‌های 
تاریخی در ایران با استفاده از بررسی پایان‌نامه‌های دانشگاه 
هنر اصفهان صورت گرفته‌است. روش معمول بازسازی شیشه 
شامل قالب‌گیری استک ه خود به سه دسته قالب‌کی طرفه، 
قالب دو طرفه و قالب بسته تقسیم می‌شود )حقی، 1375(. در 
ایران اکثراً از آرالدیت4 به‌منظور پرکردنک مبود استفاده شده 
است )کریمی، 1380(. در نمونه‌های خارجی در تحقیقات 

اخیر مارتینز و دیگران )2011( در موزه پرهیستوریا و انستیتو 
والنسیا،5 از فیلم‌های مصنوعی پلی‌اتیلن ترفتالات6 و پلی 
پروپیلن7 استفاده شده‌است. روش دیگر را کوب و دیگران 
)2011( با استفاده از پارالوئید B-72 ‌است، بهک‌ار برده‌اند. 
روش دیگر ساخت قالبک ه آن راک وب برای قسمت‌های 
کمبود پیچیده مانند دسته مطرح نموده است، دو نوع دارد: 
موم تاشده‌کی تکه و قالب دو قسمتی. برای قالب پوششی 
یاک مربندی، قسمتک مبود در موقعیت مناسب قرار داده 
 Koob,( می‌شود و سیلیکون رابر در اطراف آن ریخته می‌شود
101 -95 :2006(. نوع دیگری از قالب را دیویسون با عنوان 
قالب گل مجسمه‌سازی8 شرح داده شده است. روش دیگر 
بازسازی قسمتک مبود در شیشه استفاده از پلکسی‌گلاس 
 .)Davison, 2006( و متاکریلات است )ورقه اکریلکی(
اگرچه بنا بر بررسی‌ها، استفاده از چاپگر سه‌بعدی در بازسازی 
اشیای تاریخی سفالی و سرامیکی پیش از این انجام شده 
ولی هیچ پژوهشی درباره مرمت اشیای شیشه‌ای تاریخی با 

این شیوه منتشر نشده است.

روش‌ها

روش بازسازی در این پروژه به‌طورک لی شامل دو بخش، 
بازسازی معمول در مرمت و روش بازسازی با استفاده از 
فنون سه‌بعدی شامل: چاپگر سه‌بعدی، لیزر و CNC است. 
کار بازسازی مجازی اشیا در نرم‌افزار جئومجکی9 وک تیا10 
انجام شد. در روش اول، چاپ سه‌بعدی با استفاده از دستگاه 
EDEN 260 انجام شدک ه جزو فنون PolyJet است. در 
این روش، قطعات به‌صورت لایه‌لایه از طریق خروج رزین از 
نازل‌های هد دستگاه و سخت‌شدن هم‌زمان آن توسط لامپ 
ماوراء بنفش ساخته می‌شوند. جنس قطعات ساخته‌شده 
به‌دلیل شفافیت در این روش از نوع رزین آکریل کی)فتو 
پلیمر(11 انتخاب شد. رزین مورداستفاده شفاف و بی‌رنگ 
است و Tg: 52-54 درجه سانتی‌گراد انعطاف‌پذیری در 
شکست % 25-10  ، مقاومتک ششی 65-50 مگاپاسکال و 
استحکام خمشی 110-75 مگاپاسکال دارد. روش دوم، چاپ 
قطعه با استفاده از چاپگر سه‌بعدی مدل UP mini بود؛ این 
دستگاه جزو ابزارهای مدل‌سازی رسوب ذوب‌شده12 محسوب 
می‌شود. در این روش تنها ماد ةدارای شفافیت بیشتر نسبت 
به دیگر مواد، پلی‌اتیلن ترفتالات است. روش دیگر، با استفاده 
از دستگاه Cincinnati  Milacron انجام شدک ه از ابزارهای 

CNC و دقت آن‌کی صدم میلیمتر است.
 آزمون‌هایی برای سنجش ماندگاری قطعه بازسازی‌شده 
در طول زمان انجام گرفت. انتخاب آزمون‌ها برای مقایسه 
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یکفیات ماده پیشنهادی بازسازی با ماده مرسوم اپوکسی صورت 
گرفته است. در این مورد، ثبات نوری و استحکام مکانیکی 
بیشتر مدنظر بوده است. ازآنجاک ه در بازسازی قسمتک مبود 
اشیای تاریخی علاوه‌بر دقت روش اجرایی، ماندگاری رنگ 
قطعه در طول زمان نیز مهم است و تغییر رنگ می‌تواند از 
حیث زیبایی‌شناختی به ظاهر اثر آسیب واردک ند، درنتیجه 
انتخاب ماده بازسازیک ه دربرابر نور بسیار حساس نباشد، 
اصلی مهم است. با این اوصافی کی ازیک فیات موردبررسی 
ماده بازسازی، زردشدن آن است. نکته مهم دیگر، ماندگاری 
قطعه در زمان جایجایی‌های احتمالی وی ا قرارگیری در مخزن 
موزه است. در این مورد مقاومت بخش بازسازی نسبت به 

سایش موردتوجه قرار گرفت. 
نمونه‌ها از نظر اجرایی ویک فیت مواد با استفاده از آزمون 
پیرسازی نوری و آزمون مقاومت به سایش، بای کدیگر مقایسه 
شدند. آزمون پیرسازی براساس استاندارد D-4587-01 و آزمون 
مقاومت به سایش براساس استاندارد G99-05، انجام شد. 

نمونه‌سازی و نتایج

الف. بازسازی به روش مرسوم

دو لیوان شیشه‌ای مات و شفاف برای نمونه‌سازی انتخاب 
شدند. پس از شکستن اشیای قسمت‌هایک مبودی در بدنه، 

لبه و دسته ایجاد شد. بازسازی به چند روش درباره این دو 
شیء انجام گرفت تا روش‌ها از لحاظ دقت در شکلک مبود و 
ضخامت، بافت و شفافیت، میزان به‌وجودآمدن حباب و نیاز به 
تمیزکاری نهایی، مقایسه شوند. ابتدا بازسازی شیشه شفاف 
با روش معمول )با پرکننده اپوکسی شفاف(13 صورت گرفت 
)تصویر 1(. اولین روش اجرا، قالب‌گیری با استفاده از طلق 
شفاف در دو طرف قسمتک مبود بود. رنگ‌آمیزی با استفاده 
از مخلوط ساییده پودر رنگ معدنی در اپوکسی انجام شد. در 
روش دوم، قالب‌گیری با موم دندان‌پزشکی بود و در روش سوم، 
قالب‌گیری با سیلیکون رابر و طلق به‌صورت بسته و دو طرفه 
به‌ترتیب در بدنه و لبه صورت گرفت. در روش قالب بستهک ه 
مطابق روشک وب )2006(، انجام شده باک م کنی حفره‌ای 
برای ریختن اپوکسی تعبیه شد. قالبک املًا بسته بود و بجز 
نی راهی برایک مک‌کردن به خروج حباب‌ها وجود نداشت. 
در لبه لیوان، چون فضایک افی برای ریختن اپوکسی و خروج 
حباب‌ها وجود دارد، شفافیت و ضخامت قسمت بازسازیک املًا 
مطلوب بود. سپس بازسازی شیشه مات با روش معمول در 
مرمت صورت گرفت )تصویر 2(؛ روش اول، تا حدودی همانند 
روش بازسازی شیشه شفاف با طلق صورت گرفت با این تفاوت 
که هنگام ساخت ماده پرکننده زمانیک ه پودر رنگ به اپوکسی 
اضافه می‌شد، دانه‌های شیشه‌ای14 برای ماتک‌ردن و به‌منظور 
استحکام‌دهنده‌ اضافه شدند. روش دوم، قالب‌گیری با استفاده 

تصویر 1. بازسازی لیوان شفاف به روش معمول با پرکننده اپوکسی. a، قالب شفاف. b، قالب موم دندان‌پزشکی. c،  قالب بسته سیلیکون رابر. d، قالب 
سیلیکون رابر و شفاف )نگارندگان(

تصویر 2. بازسازی لیوان مات به روش معمول با پرکننده اپوکسی به‌ترتیب با قالب‌های: a، طلق و اپوکسی همراه با دانه‌های شیشه‌ای. b، سیلیکون 
رابر. c، آلجینات )نگارندگان(
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از سیلیکون رابر و طلق بود. به‌منظور دستیابی به ماتی شیشه 
از پودر آلوکسیت15 استفاده شد.ک اربرد قالب سیلیکون رابر 
این امکان را دادک ه بافت درون لیوان به حد مطلوب برسد. 
ابتدا قالب‌گیری با آلجینات16 امتحان شدک ه منتقل‌نشدن 
جزئیات قالب در فرایند پرکردن قالب با اپوکسی )به‌سبب 
تغییر دمای اپوکسی حین گیرش( و همچنین باقی‌ماندن 
آلجینات روی ماده بازسازی، نشان دادک ه ماده قالب‌گیری 
مطلوب نبوده است. روش دیگر جهت بازسازی شیشه، مطابق 
روشک وب و دیگران )2011( انجام شد؛ک ه ساخت قطعه 
به‌صورت جداگانه با استفاده از پارالوئید B-72 ‌بود. اما سطح 
پارالویید دارای حباب زیاد و چنان سخت و بدون انعطاف 

شدک ه قابل‌استفاده برای قسمت بازسازی نبود. 

ب. بازسازی با روش‌های ساخت سه‌بعدی

روش دیگر بازسازی با استفاده از فنّاوری سه‌بعدی بود. 
انواع روش‌های ساخت سه‌بعدی شامل: چاپگر سه‌بعدی، 
CNC و لیزر است. برای بازسازی با فنون سه‌بعدی نیاز 
استک ه داده‌ها به‌صورت تصویر رقومی سه‌بعدی در‌آیند 
)تصویر 3(؛ به این منظور از اسکنر سه‌بعدی نوری17 استفاده 
شد. چون اشیا شفاف بودند قبل از اسکنک‌ردن پودر سفید 
رنگی از اکسید تیتانیم روی آنها پاشیده شد. این مشکل 
البته درباره اشیای تاریخی بسیارک متر وجود دارد. همچنین 
علامت‌هایی بر روی شی نصب شد تا اسکنر جزییات سطح‌هایی 
که اسکن میک‌ند و عمق بخش‌ها را تشخیص دهد. تصویر 
شیء اسکن‌شده ابتدا به‌صورت ابرنقاط است. برایک ارکردن 
روی فایل نیاز است تا فایل در نرم‌افزاری شبکه شود. این 

نرم‌افزار فایل شبکه‌ای را به مثلث‌هایی تبدیل میک‌ند؛ی عنی 
فاصله بین نقاط را با مثلث‌هایی پرک ردهک ه اصطلاحاً به این 
مثلث‌ها مش گفته می‌شود. بنابر مشخصات و اطلاعات تصویر 
اسکن‌شده و قسمت بازسازی شامل چند روش ازجمله روش 
سطح و حجم است. تصویر مجازی شیء شیشه‌ای شفاف از 
1838261 مثلث و شیء مات از 1896902 مثلث تشکیل 
شده استک ه هر دو ریزترین جزییات اشیا را دربر می‌گیرند. 
سپسک ار بازسازی مجازی بافت سطح اشیا در نرم‌افزارهای 
جئومج کیوک تیا انجام شد. با استفاده از ابرنقاط و بنابر بافتی 
که هر شیء دارد، بازسازی صورت گرفت. ریتم و زاویه‌های 
بافت دقیقاً هماهنگ با شیء انجام شد. لبه‌ها دقیق در جای 
خود قرار گرفتند تا بعد از چاپ شیءک املًا در محل خود 
نصب شود. فایل با فرمتSTL 18 ذخیره شد. درباره شیشه 
شفاف، دو قطعه چاپ شدک هی کی در لبه شیء و دیگری 
در دسته لیوان بود. قطعات به پرداخت با سنبادهی ا سوهان 
نیاز نداشت و دقیق در قسمتک مبود نصب می‌شد. مسئله 
مهم در بازسازی قسمتک مبود شیشه مات، وجود بافت آن 
بودک ه با این روش، بافت به‌خوبی به‌دست آمد. البته در این 
چاپگر نمی‌توان رنگ را هنگام چاپ به ماده اضافهک رد چراکه 

فتوپلیمر شفاف دارای رنگ وجود ندارد. 
درکل، این فرایند سه قسمت دارد: ابتدا از شیء تاریخی 
اصلی اسکن الگوی مثبت تهیه می‌شود؛ سپس برمبنای بخش 
کمبود الگوی منفی به‌دست می‌آید و درپایان، الگوی منفی 

به الگوی مثبتی برای چاپ تبدیل می‌شود.
درباره روش دوم، مدل‌سازی رسوب ذوب‌شده، بااینکه 
فیلامنت مورداستفادهک املًا شفاف است؛ اما به‌دلیل روش چاپ 

تصویر 3. تصویر اسکن‌شده از لیوان شفاف )راست( و تصویر اسکن‌شده از لیوان مات )چپ(، )نگارندگان(
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لایه لایه، نتیجه منجر به مات‌شدن قطعه چاپ‌شده می‌شود. 
زیرا لایه‌ها باعث ایجاد زاویه و شکست در نور می‌شوند و قطعه 
مات به نظر می‌رسد )تصویر d ،4(. این روش روی شیشه 
مات انجام شد. همچنین کی نمونه قطعه رنگی با استفاده 
از فیلامنت آبی چاپ شد تا با نمونه بی‌رنگ خود مقایسه 
شود )تصویر e ،4(، اما به‌دلیل محدودبودن رنگ‌سایه‌های 
فیلامنت نتیجه مطلوبی به‌دست نیامد. روش دیگریک ه با 
استفاده از تکنولوژی لیزر انجام گرفت، بازسازی با استفاده 
از صفحات پلکسی‌گلاس بود )تصویر 5(. ضخامت پلکسی 
گلاس مناسب و هماهنگ با ضخامت شیء انتخاب شد و 
طرح رقومی بخش بازسازی با استفاده از لیزر برش زده شد. 

با استفاده از حرارت، انحنای پلکسی‌گلاس با انحنای شیء 
هماهنگ گردید. سپس با سوهان فرم موردنظر تصحیح و 
اضافات قطعه حذف شد. این صفحات همانند شیشه شفاف و 
بی‌رنگ هستند. البته صفحات رنگی نیز در بازار وجود دارد، اما 
انواع رنگی مات است و رنگ‌بندی محدودی دارد. روش دیگر، 
تکنولوژی CNC است. ابتدا تصویر مجازی قسمتک مبود، 
که با استفاده ازک امپیوتر بازسازی شده بود، به دستگاه داده 
شد. سپس دستگاه طبق داده‌های رقومی با مته از مکعب 
قسمت‌هایک مبود را حذفک رد تا شکل اصلی به‌دست آید. 
دستگاه، انحنای داخلی و بیرونی قطعه را به‌خوبی شکل داد 
و خطوط ریز قطعه نیز به‌دست آمد )تصویر b،5(. سپس با 

تصویر 4. بازسازی انجام‌شده در شیشه شفاف با چاپ 
سه‌بعدی a و b و c، رزین آکریلکی. d و e، پلی اتیلن 

ترفتالات )نگارندگان(

تصویر 5. بازسازی شیشه مات با چاپ سه‌بعدی: a، پلکسی گلاس با استفاده از لیزر b، پلکسی گلاس با استفاده از CNC )نگارندگان(
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استفاده از سوهان لبه‌های نهایی شکل داده شد. در تمام 
روش‌های تکنولوژی سه‌بعدی، رنگ‌آمیزی قطعه با استفاده 

از پارالوئید %5 در اتانول و پودر رنگ معدنی انجام شد. 
درباره اتصال قطعه ساخته‌شده به بدنه اصلی شیء ابتدا 
پارالوئید امتحان شدک ه باعث خوردگی لبه قطعه گردید. سپس 
چسب اپوکسی شفاف مورداستفاده قرار گرفتک ه نتیجه مطلوبی 
داشت و قطعات با این چسب به شیء متصل گردید. در مواردی 
هم به‌دلیل انعطاف‌پذیر بودن قطعه، باوجود همسایگی‌هاییک ه 
آن راک امل پوشش داده بودند، بدون بازکردن وصالی امکان 
اتصال و نصب قطعه وجود داشت و حتی به چسب نیاز نداشت.

آزمون‌های پیرسازی مصنوعی مواد بازسازی و نتایج 
آنها

از نظریک فیت مواد، عامل مهم دیگر در بازسازی قسمت 
کمبود اشیای تاریخی، مقاومت قطعه بازسازی و عمر قطعه در 
بازه زمانی است. ازآنجاک ه نوری کی از عوامل سرعت‌بخشیدن 
به روند فرسودگی پلیمرها است، انتخاب ماده بازسازیک ه 
دربرابر نور بسیار حساس نباشد، اصلی مهم است. براین اساس، 
آزمون پیرسازی و مقاومت به سایش مواد بازسازی انجام 
گرفت.ی کی از عوامل موردبررسی، زردشدن ماده پرکننده 
به‌مرور دربرابر نور است. در این پژوهش چهار ماده: اپوکسی، 
پلکسی گلاس، رزین آکریل کیو پلی‌اتیلن ترفتالات آزمون 
شدند. در بررسی حاضر عملیات پیرسازی نوری براساس 
استاندارد بین‌المللی D-4587-01 صورت گرفت. نمونه‌ها 
در محفظه ماورای بنفش قرار گرفتند. هر 70 ساعت تست 
رنگ‌سنجی صورت گرفت و درنهایت نمونه‌ها 1000 ساعت 
نوردهی شدند. نمودار زردشدگی نمونه‌ها براساس سیستم 
رنگی Lab ترسیم شد. در این سیستم میزان L به معنای 
روشنی، a از مثبت به منفی به معنای تفاوت رنگ از قرمزی 
تا سبزی و b از مثبت به منفی به معنای تفاوت رنگ زرد تا 
آبی است. نتایج در جدول‌های تصویرهای 9-6 آمده است.

نتایج آزمون رنگ‌سنجی

نمونه اپوکسی در 70 ساعت اول با شیب زیادی زرد 
شدک ه با چشم غیرمسلح به‌راحتی دیده می‌شد. در نمودار 
میزان b  نیز این نمونه تا 400 ساعت با شیب ملایم‌تری به 
زردشدن ادامه داده و از 400 ساعت به بعد روند زردشدگی 
خیلیک ندتر پیش رفت )رنگ قرمز، تصویرهای 7و 9(. در 
نمونه رزین آکریل کیشیب زردشدن تا 300 ساعت آرام زیاد 
شده و از 350 ساعت به بعد زردشدگی با ثبات بیشتر و روند 
کندتری انجام شده و در 800 ساعت به ثبات رسیده است 
)رنگ سبز، تصویرهای 7و 9(. در نمونه پلکسی زردشدن بسیار 
ناچیز صورت گرفتهک ه حتی با چشم غیرمسلح قابل‌رؤیت 
نیست )رنگ بنفش، تصویرهای 7و 9(. در نمونه پلی‌اتیلن 
ترفتالات زردشدگی بسیارک م وکُ ند پیش رفته است. تغییر 
رنگ بعد از 350 ساعت با چشم بسیارک م قابل‌رؤیت است 
)رنگ آبی، تصویرهای 7و 9(. شاخص دیگرΔE 19ی ا اختلاف 
رنگک لی در نمونه‌هاست. با نظر به شاخص تصویرهای 8 
و 9، اپوکسی و پلکسی‌گلاس، اگرچه با فاصله زیاد ازهم با 
بیشترین و پلی‌اتیلن ترفتالات و رزین آکریل کیباک مترین 

تغییر همراه بوده است. 

آزمون‌ مقاومت مواد بازسازی نسبت به سایش

 G99-05 در این آزمون مواد بازسازی براساس استاندارد
موردآزمون قرار گرفتند. شرایط آزمون شامل سطح ساینده: 
سنباده نمره 60، تنش اعمالی: 100یک لوپاسکال، نیروی 
اعمالی: 4یک لوگرم نیرو، سرعت خطی: 10 متر بر دقیقه و 
مسافت طی‌شده: 50 متر است. نمونه‌ها پس از آزمون مقاومت 
به سایش و طی مسافت 50 متر دوباره وزن شدند وک اهش 
وزن آنها اندازه‌گیری شدند. منظور ازک اهش وزن، اختلاف 
وزن اولیه نمونه و وزن آن پس از انجام آزمون است. براین 

اساس، نتیجه آزمون به شرح جدول 1 است. 
درنتیجه، نمونه پلی‌اتیلن ترفتالات نسبت به سایر نمونه‌ها 

از مقاومت سایشی بهتری برخوردار است.

 

تصویر 6. جدول  b برای تمامی نمونه‌ها )نگارندگان(  
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 نتیجه‌گیری
اگرچه به‌طورک لی بازسازی مرسوم با اپوکسی ازحیث برگشت‌پذیری و خطر آسیب به شیء در فرایند تکمیل 
بازسازی دچار مشکل است؛ اما در روش رایج بازسازی اشیا با پرکننده اپوکسی، بهترین روش قالب‌گیری قالب 
دوطرفه با تریکب سیلیکون رابر و قالب شفاف است. سیلیکون رابر به نسبت دیگر روش‌ها قادر به بازسازی بیشتر 
جزئیات است؛ و سمت شفاف قالب باعثک نترل بیشتر بر عواملی مانند حباب‌زدگی وک نترل پرشدن قالب خواهد 
بود. معایب روش رایج بازسازی شامل حباب‌زدن اپوکسی، مشخص‌بودن رنگدانه در زمینه شفاف و عدمی کدستی 
رنگ و لزوم شکل‌دهی تکمیلی قسمت بازسازی استک ه موجب مات‌شدن بخش بازسازی می‌گردد. همچنین، به 
تمیزکاری اطراف قسمتک مبود بعد از بازسازی نیاز است. اگر عدم استحکام شیء مانع از قالب‌گیری وی ا قسمت 
کمبود بزرگ باشد، انجام عمل قالب‌گیری و دوغاب‌ریزی مشکل می‌شود. زیرا برای قالب‌گیری باید قسمتی از شیء 
همانند قسمتک مبود وجود داشته باشد. در مواردیک ه قسمتک مبود شیءک املًا گرد استی ا سطح بی‌قاعده‌ای 
دارد، به سختی می‌توانک مبود را با استفاده از اپوکسی بازسازیک رد. هر کیاز روش‌های بازسازی نیز معایبی دارد. 
واکنش گرمازای گیرش ماده پرکننده در قالب دوطرفه با استفاده از طلق، موجب شل‌شدن طلق می‌شود. درنتیجه، 
ضخامت قسمت بازسازی بیشتر می‌شود و نیاز به عملیات تکمیلی خود مشکلاتی به همراه داردک ه از آن جمله 
مات‌شدن قسمت بازسازی است. موم دندان‌پزشکی ممکن است به ماده پرکننده بچسبد و گاه مقداری اپوکسی 

همراه با آن جدا می‌شود. موم قابلیت نشان‌دادن جزئیات دقیق اشیا را نیز ندارد.
در روش بازسازی با استفاده از تکنولوژی سه‌بعدی، امکان ساخت قطعه جدا از خود شیء، خطر آسیب به اثر 
تاریخی راک اهش می‌دهد. در انواع این روش بازسازی، چاپگر نسبت به لیزر و CNC از نظر اجرایی دقیق‌تر است و 

تصویر 9. نمودار زمان و دلتا E برای تمامی نمونه‌ها )نگارندگان(

 

  

 

تصویر 7. نمودار b برای تمامی نمونه‌ها )نگارندگان(

تصویر 8. جدول زمان و دلتا E برای تمامی نمونه‌ها )نگارندگان(
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به فرم‌دهی با استفاده از سوهان نیاز ندارد. در تکنولوژی سه‌بعدی، لیزر و CNC از کی ماده استفاده می‌شود، اما 
نحوهک ار و نتیجهک می متفاوت است؛ تکنولوژی لیزر دو‌بعدی، اما تکنولوژی CNC سه‌بعدی است. درنتیجه، انحنای 
کلی قطعه در تکنولوژی CNC قابل‌بازسازی است، اما در لیزر جزو عملیات پس از چاپ محسوب می‌شودک ه اغلب 
عملیات ماشینی دقیق‌تر از دست است. همچنین قابلیت ایجاد بافت روی قطعه فقط در روش CNC امکان‌پذیر 

است. در هر دو روش مذکور پس از چاپ نیاز به سوهانک‌اری و پرداخت وجود دارد.
هدف از این پژوهش، دستی‌ابی به روشی مناسب برای بازسازی قسمتک مبود اشیای تاریخی شیشه‌ای باک مترین 
دخالت و آسیب به اثر همراه با دستی‌‌ابی به جزئیات بیشتر بود. بنابر تحقیقات صورت‌گرفته، از بین روش‌های رایج 
در مرمت و روش بازسازی با استفاده از فنون ساخت سه‌بعدی، شکل‌گیری بافت قطعه در فنّاوری سه‌بعدی با دقت 
و جزئیات بیشتر نسبت به تمامی روش‌های پیشین صورت می‌گیرد. سرعت و دقت بالای این روش، شکل‌دهی 
جداگانه از اثر و همچنین سهولت نصب قطعه از ویژگی‌های آن استک ه باعثک مترین دخالت و تخریب می‌شود. 
در پژوهش حاضر، علاوه‌بر مقایسه هر روش اجرایی با هم، مواد مورداستفاده در ایران نیز براساس آزمون پیرسازی 
و مقاومت سایشی موردبررسی قرار گرفتند. پیرسازی نوری چهار نمونه: اپوکسی، پلکسی‌گلاس، رزین آکریل کی
و پلی‌اتیلن ترفتالات نشان دادک ه پلکسی‌گلاسک مترین و اپوکسی بیشترین زردشدگی را دارد و رزین آکریل کی
کمترین و اپوکسی بیشترین تغییر را در اختلاف رنگک لی داشتند. اپوکسی در تمام موارد با بیشترین تغییر همراه 
بود. درمقابل، پلکسی‌گلاسک مترین تغییرات را داشته و ازحیث زردی برای بازسازی اشیای شیشه‌ای مناسب‌تر است. 
در آزمون مقاومت به سایش، نمونه پلی‌اتیلن‌ترفتالات به نسبت دو نمونه دیگر، از مقاومت بهتری برخوردار بود. 
بازسازی‌های انجام‌گرفته با فنون سه‌بعدی به‌راحتی به شیء متصل شدندک ه هیچ خوردگی و مشکلی در اتصال 
آن به‌وجود نیامد. همچنین عدم تکرار عمل بازسازی و تمیزکاری باعثک مترین تخریب به شیء می‌شود. درنتیجه 
می‌توان گفتک ه عملیات بازسازی با استفاده از تکنولوژی سه‌بعدی به‌خصوص چاپگر سه‌بعدی باعث تسریع در 
فرایند بازسازی،ک مترین تخریب و آسیب به شیء تاریخی، بالابردن دقت و امکان بازسازی جزئیات بیشتر در بافت 
شیء و همچنین در ابعاد و ظرافت‌های قسمت‌هایک مبود خواهد شد. همچنین ماده پرکننده به نسبت ماده روش 
رایج بازسازی دارای مزایای بهتری از نظر زردشدگی است. به‌خصوص پلکسی‌گلاسک ه با روش تکنولوژی CNC و 

لیزر قابل‌استفاده درک ار بازسازی است.
در بین مواد پیشنهادی، پلکسی‌گلاس از نظر زردشدگی و مقاومت به سایش در وضعیت خوبی قرار دارد، اما اگر 
شیشه دارای بافت و جزئیات ریز باشد، چاپگر سه‌بعدی و رزین آکریل کیپیشنهاد می‌شود. اگر بخش بازسازی شیشه 
در مکانی قرار داشته باشدک ه تحت فشاری ا سایش احتمالی باشد، بازسازی با پلی‌اتیلن‌ترفتالات بهتر است. از لحاظ 
شفافیت به‌ترتیب پلکسی‌گلاس، رزین آکریل کیو پلی‌اتیلن ترفتالات مطلوب هستند و پلی‌اتیلن‌ترفتالات فقط برای 
شیشه‌های مات با جزئیاتک م پیشنهاد می‌شود. پلکسی‌گلاس در روش CNC دارای مزایای بهتری نسبت به لیزر 
به لحاظ اجرایی و جزئیات و هماهنگ‌تر با قسمتک مبود است. جمع‌بندی مزایا و معایب روش‌ها در جدول 2 آورده 
شده است. نکتۀ دیگر دردسترس‌بودن مواد و ابزارهای ساخت سه‌بعدی در ایران استک ه نظر به توسعه اخیر فنّاوری 
چاپ سه‌بعدی و ارزانی نسبی دستگاه‌های اسکن و چاپ نسبت به گذشته و البته محدودیت مراکز تخصصی مرمت 
شیشه در ایران، توصیه می‌شود این مراکز و موزه‌های تخصصی به دستگاه‌های این‌چنینی مجهز شوند. همچنین، به 
نظر می‌رسد با سیرک نونی مواد پلیمری چاپ سه‌بعدی نیز درحال گسترش و توسعه است و آموزش و توسعه فنی 

در این مسیر آینده‌ای روشن داشته باشد. 

سپاس‌گزاری

 نویسندگان مقاله مراتب تشکر خود را از مسئول آزمایشگاه مرکز پژوهش متالوژی رازی )خانم غفاریان(، مسئولين آزمایشگاه 
دانشکده مرمت دانشگاه هنر اصفهان )خانم‌ها ‌ریسمانچیان و زاهدی(، گروه فنی و مهندسی پارتا ک)آقای گدازنده‌ها(،ک ه 

به‌نحوی در به ثمر رساندن این مقاله همکاری نموده‌اند، ابراز می‌دارند.
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پی‌نوشت
1.	 Reilly
2.	 Altamira
3.	 Poesia cave
4.	 Araldite LY554
5.	 Institut Valencia
6.	 Polyethylene terephthalate (PETE)
7.	 Polypropylene (PP)
8.	 Modeling clay
9.	 Geomagic Studio 10
10.	Catia

1 1.	Veroclear RGD810 رزین: م 
12.	FDM (Fused deposition modeling)
13.	Evoband
14.	Microbaloon- Glass microsphere
15.	 Aloxite (White fused Alluminium oxide)
16.	Alginate (Alginic acid)

 Rexcan3 14 مگاپیکسل1717
18.	Stereolithography File Format
19.	  
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