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چكيده
به1دليل1مشکلات1بازسازی1بخش1كمبود1اشيای1تاريخی1شيشه1ای1در1مرمت1كه1در1سه1بخش:1قالب1گيری،1دوغاب1ريزی1
و1شکل1دهی1قسمت1بازسازی1وجود1دارد،1تحقيق1حاضر1درپی1يافتن1مسيری1برای1حل1مشکلات1مذكور1برآمده1است.1سؤال1
تحقيق1به1اين1شرح1است:1امکانات1بازسازی1قسمت1كمبود1اشيای1شيشه1ای1با1استفاده1از1چاپگر1سه1بعدی1در1ايران1چگونه1
است؟1پژوهش1حاضر،1كاربردی1و1از1نظر1روش،1تحليلی-1آزمايشگاهی1است؛1و1با1هدف1كلی1ارائه1روشی1كارآ1در1اين1روند1چاپگر1
سه1بعدی1را1ابزاری1با1كمترين1دخالت1و1تخريب1و1همچنين1دارای1دقت1بالا1در1جزئيات1به1عنوان1جايگزين1روش1های1مرسوم1
پيشنهاد1داده1است.1تا1پيش1از1اين،1كاری1متمركز1در1استفاده1از1چاپگر1سه1بعدی1برای1بازسازی1اشيای1شيشه1ای1تاريخی1انجام1
نشده1است1ازاين1رو،1پژوهش1پيش1رو1دارای1ايده1ای1نو1است.1تصميم1گيری1در1اين1مورد1با1بررسی1دو1روش1بازسازی1قسمت1
كمبود1با1روش1رايج1و1با1استفاده1از1فنّاوری1سه1بعدی1انجام1شد.1روش1های1مقايسه1شده1عبارت1اند1از:1روش1رايج1پركردن1كمبود1
با1رزين1اپوكسی1و1روش1های1پيشنهادی1بازسازی1سه1بعدی1با1رزين1آكريليك،1پلکسی1گلاس1و1پلی1اتيلن1ترفتالات.1نخست،1
نمونه1هايی1با1روش1های1پيشنهادی1بازسازی1شدند1و1سپس1برای1دستيابی1به1روش1بهتر1به1صورت1آزمايشگاهی1آزمون1پيرسازی1
و1تست1مقاومت1به1سايش1روی1نمونه1ها1انجام1گرفت.1آزمايش1های1صورت1گرفته1نشان1داد1كه1رزين1آكريليك1به1روش1چاپگر1
سه1بعدی1جايگزين1مناسبی1برای1بازسازی1قسمت1كمبود1اشيای1شيشه1ای1است1و1پلکسی1گلاس1با1روش1كاهشی1سه1بعدی1

)ليزر1وCNC1(1نيز،1نتيجه1ای1مطلوب1دارد.

كليدواژگان:1مرمت1اشيای1شيشه1ای،1چاپگر1سه1بعدی،1اسکنر1سه1بعدی،1بازسازی1مجازی.
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مقدمه

روش1مرسوم1بازسازی1شيشه1های1تاريخی،1به1كارگيری1انواع1
اپوكسی1به1عنوان1ماده1بازسازی1است.1اين1روش،1سال1هاست1
در1موزه1ها1و1مؤسسات1مختلف1مرمت1به1كار1رفته1و1امروزه1نيز1
كاربرد1دارد.1اما1در1بازسازی1اشيای1تاريخی1شيشه1ای1چه1با1
فرم1پيچيده،1چه1ساده1به1روش1مرسوم1مشکلاتی1وجود1دارد1

 (Koob, 2006: 91; Barton et al., 2013).
برای1مثال،1در1اشيای1شيشه1ای1به1دليل1شفاف1بودن1ماده1
دو1طرف1قطعه1بازسازی1شده1بايد1دارای1فرم1و1بافت1موردنظر1
باشد1ولی1در1روش1مرسوم1ممکن1است1يك1طرف1قطعه،1فرم1
دلخواه1را1به1دست1نياورد.1همچنين1برای1بازسازی1قسمت1
كمبود1بايد1از1شیء1قالبی1درست1شود1تا1شکل1قسمت1كمبود1
به1دست1آيد؛1اولا1ًممکن1است1به1دليل1بی1استحکامی1شیء،1اجازه1
قالب1گيری1نباشد.1دوما1ًممکن1است1قطعه1قالب1گيری1شده،1
تفاوت1زيادی1با1قسمت1كمبود1داشته1باشد.1سوما1ًممکن1
است1قسمت1موردنظر1بسيار1بزرگ1باشد1و1قالب1گيری1به1
روش1مرسوم1مشکل1باشدLemajic, 2006(1(.1درنتيجه1
بايد1مراحل1تکميلی1بر1روی1قطعه1صورت1گيرد1كه1می1تواند1
باعث1آسيب1به1شیء1و1بدشکل1شدن1قطعه11شود.1برای1مثال1
در1بازسازی1شيشه1شفاف،1عمليات1بعد1از1دوغاب1ريزی1بر1
روی1اپوكسی،1باعث1مات1شدن1قسمت1بازسازی1می1گردد.1
همچنين1بازسازی1به1روش1مرسوم1در1بيشتر1موارد1با1يك1بار1
دوغاب1ريزی1صورت1نمی1گيرد1و1در1چند1مرحله1اين1عمل1بايد1
تکرار1شود1تا1نتيجه1دلخواه1به1دست1آيد.1اين1خود1نيازمند1
پاك1سازی1شیء1بعد1از1هربار1بازسازی1است1كه1ممکن1است1به1
شیء1آسيب1برساند.1در1اينجا1بحث1برگشت1پذيری1نيز1مطرح1
است1كه1اپوكسی1ماده1برگشت1پذيری1محسوب1نمی1شود.1در1
مواردی1كه1بازسازی1با1استفاده1از1ريختن1چسب1به1داخل1
قالب1صورت1می1گيرد،1احتمال1تشکيل1حباب1بسيار1زياد1
است.1البته1امکان1كنترل1و1كم1كردن1و1ازبين1نرفتن1كامل1
حباب1ها1نيز1وجود1دارد.1در1قالب1های1بسته1تعداد1حباب1ها1
بسيار1زياد1می1شود،1زيرا1دسترسی1به1آنها1مقدور1نيست1و1
خروج1حباب1حتی1از1روزنه1ای1كوچك1امکان1پذير1نيست.1اگر1
شیء1شيشه1ای1را1سطح1صدفی1شده1گرفته1باشد1و1يا1سطح1
مملو1از1خلل1و1فرج1باشد1و1اگر1ماده1بازسازی1كه1برای1پر1كردن1
قالب1ها1ريخته1می1شود،1از1منافذ1احتمالی1قالب1روی1درزها1
نفوذ1كند1و1يا1بيشتر1از1حد1معمول1روی1سطح1بيايد،1برداشتن1
آن1بر1روی1سطح1شيشه1آسيب1ايجاد1می1كند1)حقی،13751(.1
مشکل1ديگر1اين1روش،1يکدست1بودن1رنگ1قسمت1بازسازی1
است.1زمانی11كه1رنگدانه1با1اپوكسی1مخلوط1می1شود،1حتی1اگر1

پودر1رنگدانه1كامل1ساييده1شده1باشد،1بازهم1دانه1های1رنگ،1
درون1اپوكسی1باقی1می1ماند1و1رنگ1كامل1يکدست1نمی1گردد1

1.)Koob, 2006: 86(
در1مراحل1قالب1گيری1مشکلاتی1ديگر1وجود1دارد.1برای1
نمونه،1قالب1بايد1به1خوبی1به1سطح1شیء1چسبيده1باشد1تا1
ضخامت1قسمت1بازسازی1دقيقا1ًبا1ضخامت1شیء1يکی1شود.1
برای1اين1كار1در1مرحله11اول1متصل1كردن1كامل1قالب1به1شیء1
مشکل1است،1مخصوصا1ًدرمورد1قالب1سيليکون1رابر.1در1مرحله1
بعد1ممکن1است1قالب1به1دليل1حرارتی1كه1از1اپوكسی1ساطع1
می1شود،1خود1را1كمی1ول1كند1و1اتصال1كامل1را1از1دست1
بدهد.1اين1امر1درباره1قالب1شفاف1بسيار1اتفاق1می1افتد1ازاين1رو1
نا1مناسب1است1كه1در1بازسازی1شیء1شفاف،1عمليات1تکميلی1
روی1اپوكسی1باعث1مات1شدن1آن1می1شود1)بهرام1پور،13941(.
با1اين1مشکلات،1استفاده1از1جايگزينی1برای1قالب1گيری1
مرسوم1و1ساخت1قطعه1بازسازی1به1صورت1جداگانه1می1تواند1
پيشنهاد1خوبی1باشد.1نظربه1پيشرفت1های1چاپ1سه1بعدی1در1
ساليان1اخير،1در1پژوهش1حاضر1اين1روش1به1عنوان1جايگزين1
پيشنهاد1داده1شده1است.1بنابراين1پرسش1های1تحقيق1به1اين1
شرح1است:1امکانات1بازسازی1قسمت1كمبود1اشيای1شيشه1ای1
با1استفاده1از1چاپگر1سه1بعدی1در1ايران1چگونه1است؟1روش1های1
بازسازی1با1چاپگر1سه1بعدی1در1مرمت1شيشه1دارای1چه1مزايا1و1
معايب1فنی1و1اجرايی1هستند؟1مواد1پليمری1پيشنهادی1برای1
بازسازی1شيشه1ازنظر1استحکام1و1زردشدگی1چه1كيفيتی1دارند؟
هدف1اصلی،1بررسی1مزايا1و1معايب1روش1های1بازسازی1
اشيای1شيشه1ای1با1استفاده1از1فنّاوری1سه1بعدی1است1كه1با1

استفاده1از1نمونه1سازی1مواد1و1مقايسه1صورت1گرفته1است.
بازسازی1با1استفاده1از1ابزار1های1سه1بعدی1در1درجه1اول1به1دليل1
كمترين1دخالت1هدف1اين1پروژه1قرار1گرفت.1بررسی1بازسازی1
اشيای1شيشه1ای1تاريخی1با1استفاده1از1چاپگر1سه1بعدی،1پژوهشی1
نو1است.1همان1طور1كه1گفته1شد،1در1بازسازی1قسمت1كمبود1با1فرم1
پيچيده،1با1استفاده1از1روش1های1مرسوم1زمان1بر1است1و1مشکلاتی1
دارد.1درنتيجه،1در1پژوهش1حاضر1بازسازی1شيشه11با1استفاده1
از1چاپگر1سه1بعدی1بر1روی1شيشه1مات1و1شفاف1موردپژوهش1
قرار1گرفت.1علاوه1بر1چاپگر1سه1بعدی،1فنون1كاهشی1سه1بعدی،1
ليزر1و1CNC1نيز1بررسی1شد.1هر1روشی1معايب1و1مزايای1خاص1

خود1را1دارد1كه1درادامه1به1آن1اشاره1می1شود.

پيشينه كاربرد فنّاوری تصوير مجازی در علوم ميراث

اولين1تعريف1از1كاربرد1فنّاوری1تصوير1مجازی1در1علوم1ميراث1
را1رايلی11در1سال119911به1عنوان1استفاده1از1بازسازی1رقومی1در1
باستان1شناسی1به1كار1برد.1دركل،1گرافيك1كامپيوتری1سه1بعدی1به1
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دو1دسته:1فعال1و1غيرفعال1تقسيم1می1شود.1مورد1اول1به1برنامه1های1
كاربردی1به1طور1عمده1تحقيق1و1مطالعه،1-در1جايی1كه1نياز1اوليه1به1
مستندنگاری1وجود1دارد،11مانند1حفاری1های1باستان1شناسی-1مربوط1
است.1مورد1دوم1بيشتر1در1رشد1و1نشر1ميراث1باستان1شناسی1از1
طريق1موزه1های1مجازی1ِقابل1دسترس1در1رسانه1های1ديجيتالی1
به1كار1گرفته1می1شودStanco et al., 2011(1(.1تکنولوژی1اسکنر1
سه1بعدی1درحال1حاضر1در1مستندكردن1آثار1هنری1مانند:1مجسمه1
)Scopigno et al. 2011; Rocchini et al., 2001(،1شناسايی،1
ثبت1شواهد1و1بازسازی1رنگهای1قديمی1در1تابوت1سنگ1آهکی1رومی1
)Siotto et al., 2015(،1يافته1های1باستان1شناسی1و1انسان1شناسی1
)Kuzminsky & Gardiner, 2012(1به1كار1می1رود.1برای1مثال1
 Dionisio(1ظرف1های1سفالی1موزه1ملی1باستان1شناسی1فلورانس
Licari, 2010 &(،1موضوع1ديگر1كاربرد1اين1فنّاوری1بوده1اند.1
يکی1ديگر1از1پروژههای1انجام1شده،1موزه1مجازی1برای1اشيای1
باستان1شناسی1استBruno et al., 2010(1(.1از1دلايل1ديگر1
استفاده1از1اسکنر1سه1بعدی،1ساخت1مولاژ1است1كه1زمان1ساخت1
با1استفاده1از1تکنولوژی1سه1بعدی1حدود1 %20كاهش1می1يابد1
)Koska, 2011(.1از1اين1روش1در1غار1معروف1آلتاميرا12در1اسپانيا1
 Pezzati &(1و1همچنين1غار1ديگری1در1ايتاليا13استفاده1شده1است
Fontana, 2008(.1با1استفاده1از1اين1روش1می1توان1در1مطالعات1
تاريخی،1دسترسی1به1آرشيو1رقومی،1همچنين1نظارت1و1تحليل1

.)Ibid(1مراحل1مرمت1كارها1را1آسان1تر1كرد
چاپگر1های1سه1بعدی1در1علوم1ميراث1و1مرمت1آثار1تاريخی1
كاربرد1های1گوناگونی1در1زمينه1های1ساخت1مولاژ1نقش1برجسته1
 Doi &(11شیء1سفالی،)Balzani et al., 2005(1سنگ1مرمر
Ono, 2010(،1پی1سوز1برنزی1)Antlej et al., 2011(،1مجسمه1
چوبی1و1سنگ1مرمرAntlej & Zavrl, 2010(1(1داشته1اند.1ساخت1
قالبLontos et al., 2012(1(،1آناليز1و1بررسی1قسمت1های1
غير1قابل1دسترس1اشيای1تاريخیNicolas et al., 2014(1(1و1
بازسازی1و1ساخت1تکيه1گاه1اشياBarreau et al., 2014(1(1از1
ديگر1كاربردهای1اين1ابزارهاست1كه1در1بازسازی1مجسمه1مريم1
مقدسArbace et al., 2012(1(،1بازسازی1مجسمه1از1سنگ1
مرمرScopigno et al., 2014(1(،1بازسازی1اشيا11موزه1اسلوونی1

)Antlej et al., 2012(1به1كار1گرفته1شده1است.
در1بررسی1حاضر1مطالعه1روش1های1رايج1بازسازی1شيشه1های1
تاريخی1در1ايران1با1استفاده1از1بررسی1پايان1نامه1های1دانشگاه1
هنر1اصفهان1صورت1گرفته1است.1روش1معمول1بازسازی1شيشه1
شامل1قالب1گيری1است1كه1خود1به1سه1دسته1قالب1يك1طرفه،1
قالب1دو1طرفه1و1قالب1بسته1تقسيم1می1شود1)حقی،13751(.1در1
ايران1اكثرا1ًاز1آرالديت14به1منظور1پركردن1كمبود1استفاده1شده1
است1)كريمی،13801(.1در1نمونه1های1خارجی1در1تحقيقات1

اخير1مارتينز1و1ديگران1)2011(1در1موزه1پرهيستوريا1و1انستيتو1
والنسيا،15از1فيلم های1مصنوعی1پلی1اتيلن1ترفتالات16و1پلی1
پروپيلن17استفاده1شده است.1روش1ديگر1را1كوب1و1ديگران1
)2011(1با1استفاده1از1پارالوئيد11B-721است،1به1كار1برده1اند.1
روش1ديگر1ساخت1قالب1كه1آن1را1كوب1برای1قسمت1های1
كمبود1پيچيده1مانند1دسته1مطرح1نموده1است،1دو1نوع1دارد:1
موم1تاشده1يك1تکه1و1قالب1دو1قسمتی.1برای1قالب1پوششی1
يا1كمربندی،1قسمت1كمبود1در1موقعيت1مناسب1قرار1داده1
 Koob,(1می1شود1و1سيليکون1رابر1در1اطراف1آن1ريخته1می1شود
101 -95 :2006(.1نوع1ديگری1از1قالب1را1ديويسون1با1عنوان1
قالب1گل1مجسمه1سازی18شرح1داده1شده1است.1روش1ديگر1
بازسازی1قسمت1كمبود1در1شيشه1استفاده1از1پلکسی1گلاس1
1.)Davison, 2006(11و1متاكريلات1است)ورقه1اكريليك(
اگرچه1بنا1بر1بررسی1ها،1استفاده1از1چاپگر1سه1بعدی1در1بازسازی1
اشيای1تاريخی1سفالی1و1سراميکی1پيش1از1اين1انجام1شده1
ولی1هيچ1پژوهشی1درباره1مرمت1اشيای1شيشه1ای1تاريخی1با1

اين1شيوه1منتشر1نشده1است.

روش ها

روش1بازسازی1در1اين1پروژه1به1طور1كلی1شامل1دو1بخش،1
بازسازی1معمول1در1مرمت1و1روش1بازسازی1با1استفاده1از1
فنون1سه1بعدی1شامل:1چاپگر1سه1بعدی،1ليزر1و1CNC1است.1
كار1بازسازی1مجازی1اشيا1در1نرم1افزار1جئومجيك19و1كتيا110
انجام1شد.1در1روش1اول،1چاپ1سه1بعدی1با1استفاده1از1دستگاه1
1EDEN 260انجام1شد1كه1جزو1فنون1PolyJet1است.1در1
اين1روش،1قطعات1به1صورت1لايه1لايه1از1طريق1خروج1رزين1از1
نازل1های1هد1دستگاه1و1سخت1شدن1هم1زمان1آن1توسط1لامپ1
ماوراء1بنفش1ساخته1می1شوند.1جنس1قطعات1ساخته1شده1
به1دليل1شفافيت1در1اين1روش1از1نوع1رزين1آكريليك1)فتو1
پليمر(111انتخاب1شد.1رزين1مورداستفاده1شفاف1و1بی1رنگ1
است1و1Tg:152-541درجه1سانتی1گراد1انعطاف1پذيری1در1
شکست1%251-1،1110مقاومت1كششی651-150مگاپاسکال1و1
استحکام1خمشی1101-175مگاپاسکال1دارد.1روش1دوم،1چاپ1
قطعه1با1استفاده1از1چاپگر1سه1بعدی1مدل1UP mini1بود؛1اين1
دستگاه1جزو1ابزارهای1مدل1سازی1رسوب1ذوب1شده112محسوب1
می1شود.1در1اين1روش1تنها1مادۀ1دارای1شفافيت1بيشتر1نسبت1
به1ديگر1مواد،1پلی1اتيلن1ترفتالات1است.1روش1ديگر،1با1استفاده1
از1دستگاه1Cincinnati  Milacron1انجام1شد1كه1از1ابزارهای1

1CNCو1دقت1آن1يك1صدم1ميليمتر1است.
1آزمون1هايی1برای1سنجش1ماندگاری1قطعه1بازسازی1شده1
در1طول1زمان1انجام1گرفت.1انتخاب1آزمون1ها1برای1مقايسه1
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كيفيات1ماده1پيشنهادی1بازسازی1با1ماده1مرسوم1اپوكسی1صورت1
گرفته1است.1در1اين1مورد،1ثبات1نوری1و1استحکام1مکانيکی1
بيشتر1مدنظر1بوده1است.1ازآنجا1كه1در1بازسازی1قسمت1كمبود1
اشيای1تاريخی1علاوه1بر1دقت1روش1اجرايی،1ماندگاری1رنگ1
قطعه1در1طول1زمان1نيز1مهم1است1و1تغيير1رنگ1می1تواند1از1
حيث1زيبايی1شناختی1به1ظاهر1اثر1آسيب1وارد1كند،1درنتيجه1
انتخاب1ماده1بازسازی1كه1دربرابر1نور1بسيار1حساس1نباشد،1
اصلی1مهم1است.1با1اين1اوصاف1يکی1از1كيفيات1موردبررسی1
ماده1بازسازی،1زردشدن1آن1است.1نکته1مهم1ديگر،1ماندگاری1
قطعه1در1زمان1جايجايی1های1احتمالی1و1يا1قرارگيری1در1مخزن1
موزه1است.1در1اين1مورد1مقاومت1بخش1بازسازی1نسبت1به1

سايش1موردتوجه1قرار1گرفت.1
نمونه1ها1از1نظر1اجرايی1و1كيفيت1مواد1با1استفاده1از1آزمون1
پيرسازی1نوری1و1آزمون1مقاومت1به1سايش،1با1يکديگر1مقايسه1
شدند.1آزمون1پيرسازی1براساس1استاندارد1D-4587-011و1آزمون1
مقاومت1به1سايش1براساس1استانداردG99-051،1انجام1شد.1

نمونه سازی و نتايج

الف. بازسازی به روش مرسوم

دو1ليوان1شيشه1ای1مات1و1شفاف1برای1نمونه1سازی1انتخاب1
شدند.1پس1از1شکستن1اشيای1قسمت1های1كمبودی1در1بدنه،1

لبه1و1دسته1ايجاد1شد.1بازسازی1به1چند1روش1درباره1اين1دو1
شیء1انجام1گرفت1تا1روش1ها1از1لحاظ1دقت1در1شکل1كمبود1و1
ضخامت،1بافت1و1شفافيت،1ميزان1به1وجودآمدن1حباب1و1نياز1به1
تميزكاری1نهايی،1مقايسه1شوند.1ابتدا1بازسازی1شيشه1شفاف1
با1روش1معمول1)با1پركننده1اپوكسی1شفاف(113صورت1گرفت1
)تصوير11(.1اولين1روش1اجرا،1قالب1گيری1با1استفاده1از1طلق1
شفاف1در1دو1طرف1قسمت1كمبود1بود.1رنگ1آميزی1با1استفاده1
از1مخلوط1ساييده1پودر1رنگ1معدنی1در1اپوكسی1انجام1شد.1در1
روش1دوم،1قالب1گيری1با1موم1دندان1پزشکی1بود1و1در1روش1سوم،1
قالب1گيری1با1سيليکون1رابر1و1طلق1به1صورت1بسته1و1دو1طرفه1
به1ترتيب1در1بدنه1و1لبه1صورت1گرفت.1در1روش1قالب1بسته1كه1
مطابق1روش1كوب1)2006(،1انجام1شده1با1كمك1نی1حفره1ای1
برای1ريختن1اپوكسی1تعبيه1شد.1قالب1كاملًا1بسته1بود1و1بجز1
نی1راهی1برای1كمك1كردن1به1خروج1حباب1ها1وجود1نداشت.1
در1لبه1ليوان،1چون1فضای1كافی1برای1ريختن1اپوكسی1و1خروج1
حباب1ها1وجود1دارد،1شفافيت1و1ضخامت1قسمت1بازسازی1كاملًا1
مطلوب1بود.1سپس1بازسازی1شيشه1مات1با1روش1معمول1در1
مرمت1صورت1گرفت1)تصوير21(؛1روش1اول،1تا1حدودی1همانند1
روش1بازسازی1شيشه1شفاف1با1طلق1صورت1گرفت1با1اين1تفاوت1
كه1هنگام1ساخت1ماده1پركننده1زمانی1كه1پودر1رنگ1به1اپوكسی1
اضافه1می1شد،1دانه1های1شيشه1ای114برای1مات1كردن1و1به1منظور1
استحکام1دهنده11اضافه1شدند.1روش1دوم،1قالب1گيری1با1استفاده1

تصوير1.11بازسازی1ليوان1شفاف1به1روش1معمول1با1پركننده1اپوكسی.a1،1قالب1شفاف.b1،1قالب1موم1دندان1پزشکی.c1،11قالب1بسته1سيليکون1رابر.d1،1قالب1
سيليکون1رابر1و1شفاف1)نگارندگان(

تصوير1.21بازسازی1ليوان1مات1به1روش1معمول1با1پركننده1اپوكسی1به1ترتيب1با1قالب1های:a1،1طلق و1اپوكسی1همراه1با1دانه1های1شيشه1ای. b، سيليکون1
رابر. c، آلجينات )نگارندگان(
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از1سيليکون1رابر1و1طلق1بود.1به1منظور1دستيابی1به1ماتی1شيشه1
از1پودر1آلوكسيت115استفاده1شد.1كاربرد1قالب1سيليکون1رابر1
اين1امکان1را1داد1كه1بافت1درون1ليوان1به1حد1مطلوب1برسد.1
ابتدا1قالب1گيری1با1آلجينات116امتحان1شد1كه1منتقل1نشدن1
جزئيات1قالب1در1فرايند1پركردن1قالب1با1اپوكسی1)به1سبب1
تغيير1دمای1اپوكسی1حين1گيرش(1و1همچنين1باقی1ماندن1
آلجينات1روی1ماده1بازسازی،1نشان1داد1كه1ماده1قالب1گيری1
مطلوب1نبوده1است.1روش1ديگر1جهت1بازسازی1شيشه،1مطابق1
روش1كوب1و1ديگران1)2011(1انجام1شد؛1كه1ساخت1قطعه1
به1صورت1جداگانه1با1استفاده1از1پارالوئيد11B-721بود.1اما1سطح1
پارالوييد1دارای1حباب1زياد1و1چنان1سخت1و1بدون1انعطاف1

شد1كه1قابل1استفاده1برای1قسمت1بازسازی1نبود.1

ب. بازسازی با روش های ساخت سه بعدی

روش1ديگر1بازسازی1با1استفاده1از1فنّاوری1سه1بعدی1بود.1
انواع1روش1های1ساخت1سه1بعدی1شامل:1چاپگر1سه1بعدی،1
1CNCو1ليزر1است.1برای1بازسازی1با1فنون1سه1بعدی1نياز1
است1كه1داده1ها1به1صورت1تصوير1رقومی1سه1بعدی1در1آيند1
)تصوير31(؛1به1اين1منظور1از1اسکنر1سه1بعدی1نوری117استفاده1
شد.1چون1اشيا1شفاف1بودند1قبل1از1اسکن1كردن1پودر1سفيد1
رنگی1از1اكسيد1تيتانيم1روی1آنها1پاشيده1شد.1اين1مشکل1
البته1درباره1اشيای1تاريخی1بسيار1كمتر1وجود1دارد.1همچنين1
علامت1هايی1بر1روی1شی1نصب1شد1تا1اسکنر1جزييات1سطح1هايی1
كه1اسکن1می1كند1و1عمق1بخش1ها1را1تشخيص1دهد.1تصوير1
شیء1اسکن1شده1ابتدا1به1صورت1ابرنقاط1است.1برای1كاركردن1
روی1فايل1نياز1است1تا1فايل1در1نرم1افزاری1شبکه1شود.1اين1

نرم1افزار1فايل1شبکه1ای1را1به1مثلث1هايی1تبديل1می1كند؛1يعنی1
فاصله1بين1نقاط1را1با1مثلث1هايی1پر1كرده1كه1اصطلاحا1ًبه1اين1
مثلث ها1مش1گفته1می شود.1بنابر1مشخصات1و1اطلاعات1تصوير1
اسکن1شده1و1قسمت1بازسازی1شامل1چند1روش1ازجمله1روش1
سطح1و1حجم1است. تصوير1مجازی1شیء1شيشه1ای1شفاف1از1
11838261مثلث1و1شیء1مات1از118969021مثلث1تشکيل1
شده1است1كه1هر1دو1ريزترين1جزييات1اشيا1را1دربر1می1گيرند. 
سپس1كار1بازسازی1مجازی1بافت1سطح1اشيا1در1نرم1افزارهای1
جئومجيك1و1كتيا1انجام1شد.1با1استفاده1از1ابرنقاط1و1بنابر1بافتی1
كه1هر1شیء1دارد،1بازسازی1صورت1گرفت.1ريتم1و1زاويه1های1
بافت1دقيقا1ًهماهنگ1با1شیء1انجام1شد.1لبه1ها1دقيق1در1جای1
خود1قرار1گرفتند1تا1بعد1از1چاپ1شیء1كاملًا1در1محل1خود1
نصب1شود.1فايل1با1فرمتSTL 118ذخيره1شد. درباره1شيشه1
شفاف،1دو1قطعه1چاپ1شد1كه1يکی1در1لبه1شیء1و1ديگری1
در1دسته1ليوان1بود.1قطعات1به1پرداخت1با1سنباده1يا1سوهان1
نياز1نداشت1و1دقيق1در1قسمت1كمبود1نصب1می1شد.1مسئله1
مهم1در1بازسازی1قسمت1كمبود1شيشه1مات،1وجود1بافت1آن1
بود1كه1با1اين1روش،1بافت1به1خوبی1به1دست1آمد.1البته1در1اين1
چاپگر1نمی1توان1رنگ1را1هنگام1چاپ1به1ماده1اضافه1كرد1چراكه1

فتوپليمر1شفاف1دارای1رنگ1وجود1ندارد.1
دركل،1اين1فرايند1سه1قسمت1دارد:1ابتدا1از1شیء1تاريخی1
اصلی1اسکن1الگوی1مثبت1تهيه1می1شود؛1سپس1برمبنای1بخش1
كمبود1الگوی1منفی1به1دست1می1آيد1و1درپايان،1الگوی1منفی1

به1الگوی1مثبتی1برای1چاپ1تبديل1می1شود.
درباره1روش1دوم،1مدل1سازی1رسوب1ذوب1شده،1بااينکه1
فيلامنت1مورداستفاده1كاملًا1شفاف1است؛1اما1به1دليل1روش1چاپ1

تصوير1.31تصوير1اسکن1شده1از1ليوان1شفاف1)راست(1و1تصوير1اسکن1شده1از1ليوان1مات1)چپ(،1)نگارندگان(
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لايه1لايه،1نتيجه1منجر1به1مات1شدن1قطعه1چاپ1شده1می1شود.1
زيرا1لايه1ها1باعث1ايجاد1زاويه1و1شکست1در1نور1می1شوند1و1قطعه1
مات1به1نظر1می1رسد1)تصويرd1،41(.1اين1روش1روی1شيشه1
مات1انجام1شد.1همچنين1يك1نمونه1قطعه1رنگی1با1استفاده1
از1فيلامنت1آبی1چاپ1شد1تا1با1نمونه1بی1رنگ1خود1مقايسه1
شود1)تصويرe1،41(،1اما1به1دليل1محدودبودن1رنگ1سايه1های1
فيلامنت1نتيجه1مطلوبی1به1دست1نيامد.1روش1ديگری1كه1با1
استفاده1از1تکنولوژی1ليزر1انجام1گرفت،1بازسازی1با1استفاده1
از1صفحات1پلکسی1گلاس1بود1)تصوير51(.1ضخامت1پلکسی1
گلاس1مناسب1و1هماهنگ1با1ضخامت1شیء1انتخاب1شد1و1
طرح1رقومی1بخش1بازسازی1با1استفاده1از1ليزر1برش1زده1شد.1

با1استفاده1از1حرارت،1انحنای1پلکسی1گلاس1با1انحنای1شیء1
هماهنگ1گرديد.1سپس1با1سوهان1فرم1موردنظر1تصحيح1و1
اضافات1قطعه1حذف1شد.1اين1صفحات1همانند1شيشه1شفاف1و1
بی1رنگ1هستند.1البته1صفحات1رنگی1نيز1در1بازار1وجود1دارد،1اما1
انواع1رنگی1مات1است1و1رنگ1بندی1محدودی1دارد.1روش1ديگر،1
تکنولوژی1CNC1است.1ابتدا1تصوير1مجازی1قسمت1كمبود،1
كه1با1استفاده1از1كامپيوتر1بازسازی1شده1بود،1به1دستگاه1داده1
شد.1سپس1دستگاه1طبق1داده1های1رقومی1با1مته1از1مکعب1
قسمت1های1كمبود1را1حذف1كرد1تا1شکل1اصلی1به1دست1آيد.1
دستگاه،1انحنای1داخلی1و1بيرونی1قطعه1را1به1خوبی1شکل1داد1
و1خطوط1ريز1قطعه1نيز1به1دست1آمد1)تصويرb،51(.1سپس1با1

تصوير1.41بازسازی1انجام1شده1در1شيشه1شفاف1با1چاپ1
سه1بعدی1a1و1b1وc1،1رزين1آكريليك. 1dو e، پلی1اتيلن1

ترفتالات1)نگارندگان(

تصوير1.51بازسازی1شيشه1مات1با1چاپ1سه1بعدی:a1،1پلکسی1گلاس1با1استفاده1از1ليزرb1،1پلکسی1گلاس1با1استفاده1از1CNC1)نگارندگان(
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استفاده1از1سوهان1لبه1های1نهايی1شکل1داده1شد.1در1تمام1
روش1های1تکنولوژی1سه1بعدی،1رنگ1آميزی1قطعه1با1استفاده1

از1پارالوئيد1%15در1اتانول1و1پودر1رنگ1معدنی1انجام1شد.1
درباره1اتصال1قطعه1ساخته1شده1به1بدنه1اصلی1شیء1ابتدا1
پارالوئيد1امتحان1شد1كه1باعث1خوردگی1لبه1قطعه1گرديد.1سپس1
چسب1اپوكسی1شفاف1مورداستفاده1قرار1گرفت1كه1نتيجه1مطلوبی1
داشت1و1قطعات1با1اين1چسب1به1شیء1متصل1گرديد.1در1مواردی1
هم1به1دليل1انعطاف1پذير1بودن1قطعه،1باوجود1همسايگی1هايی1كه1
آن1را1كامل1پوشش1داده1بودند،1بدون1بازكردن1وصالی1امکان1
اتصال1و1نصب1قطعه1وجود1داشت1و1حتی1به1چسب1نياز1نداشت.

آزمون های پيرسازی مصنوعی مواد بازسازی و نتايج 
آنها

از1نظر1كيفيت1مواد،1عامل1مهم1ديگر1در1بازسازی1قسمت1
كمبود1اشيای1تاريخی،1مقاومت1قطعه1بازسازی1و1عمر1قطعه1در1
بازه1زمانی1است.1ازآنجا1كه1نور1يکی1از1عوامل1سرعت1بخشيدن1
به1روند1فرسودگی1پليمرها1است،1انتخاب1ماده1بازسازی1كه1
دربرابر1نور1بسيار1حساس1نباشد،1اصلی1مهم1است.1براين1اساس،1
آزمون1پيرسازی1و1مقاومت1به1سايش1مواد1بازسازی1انجام1
گرفت.1يکی1از1عوامل1موردبررسی،1زردشدن1ماده1پركننده1
به1مرور1دربرابر1نور1است.1در1اين1پژوهش1چهار1ماده:1اپوكسی،1
پلکسی1گلاس،1رزين1آكريليك1و1پلی1اتيلن1ترفتالات1آزمون1
شدند.1در1بررسی1حاضر1عمليات1پيرسازی1نوری1براساس1
استاندارد1بين1المللی1D-4587-011صورت1گرفت.1نمونه1ها1
در1محفظه1ماورای1بنفش1قرار1گرفتند.1هر1701ساعت1تست1
رنگ1سنجی1صورت1گرفت1و1درنهايت1نمونه1ها110001ساعت1
نوردهی1شدند.1نمودار1زردشدگی1نمونه1ها1براساس1سيستم1
رنگی1Lab1ترسيم1شد.1در1اين1سيستم1ميزان1L1به1معنای1
روشنی،1a1از1مثبت1به1منفی1به1معنای1تفاوت1رنگ1از1قرمزی1
تا1سبزی1و1b1از1مثبت1به1منفی1به1معنای1تفاوت1رنگ1زرد1تا1
آبی1است.1نتايج1در1جدول1های1تصويرهای91-16آمده1است.

نتايج آزمون رنگ سنجی

نمونه1اپوكسی1در1701ساعت1اول1با1شيب1زيادی1زرد1
شد1كه1با1چشم1غيرمسلح1به1راحتی1ديده1می1شد.1در1نمودار1
ميزان11b1نيز1اين1نمونه1تا14001ساعت1با1شيب1ملايم1تری1به1
زردشدن1ادامه1داده1و1از14001ساعت1به1بعد1روند1زردشدگی1
خيلی1كندتر1پيش1رفت1)رنگ1قرمز،1تصويرهای71و91(.1در1
نمونه1رزين1آكريليك1شيب1زردشدن1تا13001ساعت1آرام1زياد1
شده1و1از13501ساعت1به1بعد1زردشدگی1با1ثبات1بيشتر1و1روند1
كندتری1انجام1شده1و1در18001ساعت1به1ثبات1رسيده1است1
)رنگ1سبز،1تصويرهای71و91(.1در1نمونه1پلکسی1زردشدن1بسيار1
ناچيز1صورت1گرفته1كه1حتی1با1چشم1غيرمسلح1قابل1رؤيت1
نيست1)رنگ1بنفش،1تصويرهای71و91(.1در1نمونه1پلی1اتيلن1
ترفتالات1زردشدگی1بسيار1كم1و1كُند1پيش1رفته1است.1تغيير1
رنگ1بعد1از13501ساعت1با1چشم1بسيار1كم1قابل1رؤيت1است1
)رنگ1آبی،1تصويرهای71و91(. شاخص1ديگرΔE 119يا1اختلاف1
رنگ1كلی1در1نمونه1هاست.1با1نظر1به1شاخص1تصويرهای181
و1،91اپوكسی1و1پلکسی1گلاس،1اگرچه1با1فاصله1زياد1ازهم1با1
بيشترين1و1پلی1اتيلن1ترفتالات1و1رزين1آكريليك1با1كمترين1

تغيير1همراه1بوده1است.1

آزمون  مقاومت مواد بازسازی نسبت به سايش

1G99-051در1اين1آزمون1مواد1بازسازی1براساس1استاندارد
موردآزمون1قرار1گرفتند.1شرايط1آزمون1شامل1سطح1ساينده:1
سنباده1نمره1،601تنش1اعمالی:11001كيلوپاسکال،1نيروی1
اعمالی:141كيلوگرم1نيرو،1سرعت1خطی:1101متر1بر1دقيقه1و1
مسافت1طی1شده:1501متر1است.1نمونه1ها1پس1از1آزمون1مقاومت1
به1سايش1و1طی1مسافت1501متر1دوباره1وزن1شدند1و1كاهش1
وزن1آنها1اندازه1گيری1شدند.1منظور1از1كاهش1وزن،1اختلاف1
وزن1اوليه1نمونه1و1وزن1آن1پس1از1انجام1آزمون1است.1براين1

اساس،1نتيجه1آزمون1به1شرح1جدول111است.1
درنتيجه،1نمونه1پلی1اتيلن1ترفتالات1نسبت1به1ساير1نمونه1ها1

از1مقاومت1سايشی1بهتری1برخوردار1است.

 

تصوير1.61جدول1b11برای1تمامی1نمونه1ها1)نگارندگان(  
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1نتيجه گيری
اگرچه1به1طور1كلی1بازسازی1مرسوم1با1اپوكسی1ازحيث1برگشت1پذيری1و1خطر1آسيب1به1شیء1در1فرايند1تکميل1
بازسازی1دچار1مشکل1است؛1اما1در1روش1رايج1بازسازی1اشيا1با1پركننده1اپوكسی،1بهترين1روش1قالب1گيری1قالب1
دوطرفه1با1تركيب1سيليکون1رابر1و1قالب1شفاف1است.1سيليکون1رابر1به1نسبت1ديگر1روش1ها1قادر1به1بازسازی1بيشتر1
جزئيات1است؛1و1سمت1شفاف1قالب1باعث1كنترل1بيشتر1بر1عواملی1مانند1حباب1زدگی1و1كنترل1پرشدن1قالب1خواهد1
بود.1معايب1روش1رايج1بازسازی1شامل1حباب1زدن1اپوكسی،1مشخص1بودن1رنگدانه1در1زمينه1شفاف1و1عدم1يکدستی1
رنگ1و1لزوم1شکل1دهی1تکميلی1قسمت1بازسازی1است1كه1موجب1مات1شدن1بخش1بازسازی1می1گردد.1همچنين،1به1
تميزكاری1اطراف1قسمت1كمبود1بعد1از1بازسازی1نياز1است.1اگر1عدم1استحکام1شیء1مانع1از1قالب1گيری1و1يا1قسمت1
كمبود1بزرگ1باشد،1انجام1عمل1قالب1گيری1و1دوغاب1ريزی1مشکل1می1شود.1زيرا1برای1قالب1گيری1بايد1قسمتی1از1شیء1
همانند1قسمت1كمبود1وجود1داشته1باشد.1در1مواردی1كه1قسمت1كمبود1شیء1كاملًا1گرد1است1يا1سطح1بی1قاعده1ای1
دارد،1به1سختی1می1توان1كمبود1را1با1استفاده1از1اپوكسی1بازسازی1كرد.1هريك1از1روش1های1بازسازی1نيز1معايبی1دارد.1
واكنش1گرمازای1گيرش1ماده1پركننده1در1قالب1دوطرفه1با1استفاده1از1طلق،1موجب1شل1شدن1طلق1می1شود.1درنتيجه،1
ضخامت1قسمت1بازسازی1بيشتر1می1شود1و1نياز1به1عمليات1تکميلی1خود1مشکلاتی1به1همراه1دارد1كه1از1آن1جمله1
مات1شدن1قسمت1بازسازی1است.1موم1دندان1پزشکی1ممکن1است1به1ماده1پركننده1بچسبد1و1گاه1مقداری1اپوكسی1

همراه1با1آن1جدا1می1شود.1موم1قابليت1نشان1دادن1جزئيات1دقيق1اشيا1را1نيز1ندارد.
در1روش1بازسازی1با1استفاده1از1تکنولوژی1سه1بعدی،1امکان1ساخت1قطعه1جدا1از1خود1شیء،1خطر1آسيب1به1اثر1
تاريخی1را1كاهش1می1دهد.1در1انواع1اين1روش1بازسازی،1چاپگر1نسبت1به1ليزر1و1CNC1از1نظر1اجرايی1دقيق1تر1است1و1

تصوير1.91نمودار1زمان1و1دلتا1E1برای1تمامی1نمونه1ها1)نگارندگان(

 

  

 

تصوير1.71نمودار1b1برای1تمامی1نمونه1ها1)نگارندگان(

تصوير1.81جدول1زمان1و1دلتا1E1برای1تمامی1نمونه1ها1)نگارندگان(
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به1فرم1دهی1با1استفاده1از1سوهان1نياز1ندارد.1در1تکنولوژی1سه1بعدی،1ليزر1و1CNC1از1يك1ماده1استفاده1می1شود،1اما1
نحوه1كار1و1نتيجه1كمی1متفاوت1است؛1تکنولوژی1ليزر1دو1بعدی،1اما1تکنولوژی1CNC1سه1بعدی1است.1درنتيجه،1انحنای1
كلی1قطعه1در1تکنولوژی1CNC1قابل1بازسازی1است،1اما1در1ليزر1جزو1عمليات1پس1از1چاپ1محسوب1می1شود1كه1اغلب1
عمليات1ماشينی1دقيق1تر1از1دست1است.1همچنين1قابليت1ايجاد1بافت1روی1قطعه1فقط1در1روش1CNC1امکان1پذير1

است.1در1هر1دو1روش1مذكور1پس1از1چاپ1نياز1به1سوهان1كاری1و1پرداخت1وجود1دارد.
هدف1از1اين1پژوهش،1دست1يابی1به1روشی1مناسب1برای1بازسازی1قسمت1كمبود1اشيای1تاريخی1شيشه1ای1با1كمترين1
دخالت1و1آسيب1به1اثر1همراه1با1دست11يابی1به1جزئيات1بيشتر1بود.1بنابر1تحقيقات1صورت1گرفته،1از1بين1روش1های1رايج1
در1مرمت1و1روش1بازسازی1با1استفاده1از1فنون1ساخت1سه1بعدی،1شکل1گيری1بافت1قطعه1در1فنّاوری1سه1بعدی1با1دقت1
و1جزئيات1بيشتر1نسبت1به1تمامی1روش1های1پيشين1صورت1می1گيرد.1سرعت1و1دقت1بالای1اين1روش،1شکل1دهی1
جداگانه1از1اثر1و1همچنين1سهولت1نصب1قطعه1از1ويژگی1های1آن1است1كه1باعث1كمترين1دخالت1و1تخريب1می1شود.1
در1پژوهش1حاضر،1علاوه1بر1مقايسه1هر1روش1اجرايی1با1هم،1مواد1مورداستفاده1در1ايران1نيز1براساس1آزمون1پيرسازی1
و1مقاومت1سايشی1موردبررسی1قرار1گرفتند.1پيرسازی1نوری1چهار1نمونه:1اپوكسی،1پلکسی1گلاس،1رزين1آكريليك1
و1پلی1اتيلن1ترفتالات1نشان1داد1كه1پلکسی1گلاس1كمترين1و1اپوكسی1بيشترين1زردشدگی1را1دارد1و1رزين1آكريليك1
كمترين1و1اپوكسی1بيشترين1تغيير1را1در1اختلاف1رنگ1كلی1داشتند.1اپوكسی1در1تمام1موارد1با1بيشترين1تغيير1همراه1
بود.1درمقابل،1پلکسی1گلاس1كمترين1تغييرات1را1داشته1و1ازحيث1زردی1برای1بازسازی1اشيای1شيشه1ای1مناسب1تر1است.1
در1آزمون1مقاومت1به1سايش،1نمونه1پلی1اتيلن1ترفتالات1به1نسبت1دو1نمونه1ديگر،1از1مقاومت1بهتری1برخوردار1بود. 
بازسازی1های1انجام1گرفته1با1فنون1سه1بعدی1به1راحتی1به1شیء1متصل1شدند1كه1هيچ1خوردگی1و1مشکلی1در1اتصال1
آن1به1وجود1نيامد.1همچنين1عدم1تکرار1عمل1بازسازی1و1تميزكاری1باعث1كمترين1تخريب1به1شیء1می1شود.1درنتيجه1
می1توان1گفت1كه1عمليات1بازسازی1با1استفاده1از1تکنولوژی1سه1بعدی1به1خصوص1چاپگر1سه1بعدی1باعث1تسريع1در1
فرايند1بازسازی،1كمترين1تخريب1و1آسيب1به1شیء1تاريخی،1بالابردن1دقت1و1امکان1بازسازی1جزئيات1بيشتر1در1بافت1
شیء1و1همچنين1در1ابعاد1و1ظرافت1های1قسمت1های1كمبود1خواهد1شد.1همچنين1ماده1پركننده1به1نسبت1ماده1روش1
رايج1بازسازی1دارای1مزايای1بهتری1از1نظر1زردشدگی1است.1به1خصوص1پلکسی1گلاس1كه1با1روش1تکنولوژی1CNC1و1

ليزر1قابل1استفاده1در1كار1بازسازی1است.
در1بين1مواد1پيشنهادی،1پلکسی1گلاس1از1نظر1زردشدگی1و1مقاومت1به1سايش1در1وضعيت1خوبی1قرار1دارد،1اما1اگر1
شيشه1دارای1بافت1و1جزئيات1ريز1باشد،1چاپگر1سه1بعدی1و1رزين1آكريليك1پيشنهاد1می1شود.1اگر1بخش1بازسازی1شيشه1
در1مکانی1قرار1داشته1باشد1كه1تحت1فشار1يا1سايش1احتمالی1باشد،1بازسازی1با1پلی1اتيلن1ترفتالات1بهتر1است.1از1لحاظ1
شفافيت1به1ترتيب1پلکسی1گلاس،1رزين1آكريليك1و1پلی1اتيلن1ترفتالات1مطلوب1هستند1و1پلی1اتيلن1ترفتالات1فقط1برای1
شيشه1های1مات1با1جزئيات1كم1پيشنهاد1می1شود.1پلکسی1گلاس1در1روش1CNC1دارای1مزايای1بهتری1نسبت1به1ليزر1
به1لحاظ1اجرايی1و1جزئيات1و1هماهنگ1تر1با1قسمت1كمبود1است.1جمع1بندی1مزايا1و1معايب1روش1ها1در1جدول121آورده1
شده1است.1نکتۀ1ديگر1دردسترس1بودن1مواد1و1ابزارهای1ساخت1سه1بعدی1در1ايران1است1كه1نظر1به1توسعه1اخير1فنّاوری1
چاپ1سه1بعدی1و1ارزانی1نسبی1دستگاه1های1اسکن1و1چاپ1نسبت1به1گذشته1و1البته1محدوديت1مراكز1تخصصی1مرمت1
شيشه1در1ايران،1توصيه1می1شود1اين1مراكز1و1موزه1های1تخصصی1به1دستگاه1های1اين1چنينی1مجهز1شوند.1همچنين،1به1
نظر1می1رسد1با1سير1كنونی1مواد1پليمری1چاپ1سه1بعدی1نيز1درحال1گسترش1و1توسعه1است1و1آموزش1و1توسعه1فنی1

در1اين1مسير1آينده1ای1روشن1داشته1باشد.1

سپاس گزاری

1نويسندگان1مقاله1مراتب1تشکر1خود1را1از1مسئول1آزمايشگاه1مركز1پژوهش1متالوژی1رازی1)خانم1غفاريان(،1مسئولين1آزمايشگاه1
دانشکده1مرمت1دانشگاه1هنر1اصفهان1)خانم1ها11ريسمانچيان1و1زاهدی(،1گروه1فنی1و1مهندسی1پارتاك1)آقای1گدازنده1ها(،1كه1

به1نحوی1در1به1ثمر1رساندن1اين1مقاله1همکاری1نموده1اند،1ابراز1می1دارند.
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پی نوشت
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 .11Veroclear RGD81011رزين:1م
12. FDM (Fused deposition modeling)
13. Evoband
14. Microbaloon- Glass microsphere
15.  Aloxite (White fused Alluminium oxide)
16. Alginate (Alginic acid)
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18. Stereolithography File Format
19.   
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Abstract

Three-dimensional tools are widely used for various purposes, particularly Three- 
dimensional printers which play a great role in simplification and acceleration of phases 
in production process for various fields ranging from medicine to industry.

Due to the problems related to the reconstruction of missing parts in restoration of 
historic glass objects in the methods of molding, casting and formation of reconstructed 
parts, the present research, aiming to propose an efficient method within this process has 
suggested 3D printer as a tool with the least intervention and destruction and also high 
accuracy and as a substitute to the current methods. Research questions are as follows: 
How is the condition of 3D reconstruction facilities for missing parts of glass objects in 
Iran? What are the technical and practical advantages and disadvantages of 3D printer 
in this process? How is the strength and yellowing quality of suggested polymers for 
reconstruction?

The research finalized through verifying both current and 3D technology methods for 
reconstruction of missing parts.  The compared methods include: filling with Epoxy and 
also Acrylic resin, Plexiglas and PETE methods as suggestions. Samples were tested for 
yellowing and Pin on disk. The results showed that Acrylic resin in 3D printer is a proper 
substitute for reconstruction of the missing parts of glass objects, and Plexiglas using 3D 
technology method (laser and CNC) is also ranked as the second.

Keywords: restoration of glass, three-dimensional printer, three-dimensional scanner, 
virtual reconstruction.
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