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 ۰۱/۱۲/۱۴۰۴ انتشار: ۳۰/۱۱/۱۴۰۴ پذیرش: ۱۰/۰۹/۱۴۰۴ دریافت:

 چکیده 
 ی بازساز  یبرا   نینو   یکردیرو   ،یریپذ از دقت بالا و انعطاف  ی(، با برخوردارFDM)  به روش رسوب مذاب  یبعدچاپ سه   یفناور

در بازار   جیرا  لامنتیپژوهش با تمرکز بر چهار ف  نیها فراهم کرده است. ادر موزه  ی خیموقت آثار تار   یمولاژها  دیقطعات مفقود و تول
(، PETG)  کولیترفتالات گل  لنیاتی( و پلPA)  د یآمی(، پلABS)رنیاستا  ن یبوتاد   لیتر یلونی(، اکر PLA)  دیاس  کیلاکتیشامل پل  ران،یا

ساعت، بر اساس استاندارد  ۲۸۸( به مدت  UVبا اشعه فرابنفش )  شدهع یتسر   یرسازیپ  طیها را تحت شراآن   یو ساختار  یرنگ  یداریپا
ASTM D4587-11 پ   یابی، ارز از ط  مرهایپل  ییایمیساختار ش  ش،یآزمااز انجام    شیکرده است.  مادون قرمز    یسنجف یبا استفاده 

  راتییتغ  زانیم  نیکمتر   PLA  لامنتی* نشان داد که فCIE Labبر اساس نظام    یسنجرنگ  جیشد. نتا  ی ( بررسFTIR)  هیفور   لیتبد
را در   لیکربون  کیپ  لیتشک  ،یرسازیپ  ندیپس از فرا  FTIR  فیط   لیرا نشان دادند. تحل  راتییتغ  زانیم  نیشتر یب  ABS  لامنتیو ف  یرنگ

باا  دییتأ  PETGو    PLA  ،ABS  یهانمونه نمونه    حال،نیکرد؛  م  یکیپ  ن یچن  PAدر  که  نشد  پانشان  تواندی مشاهده   یداریدهنده 
موقت   یاکاربرده  یمناسب، برا  یثبات رنگ  لیبه دل   PLAاساس،    نیباشد. بر ا  ی مورد بررس  طیدر شرا  لامنتیف  نیبالاتر ا  یساختار
 یشتر یب  یدوام ساختار  ازمندیکه ن  ی قطعات  دیتول  یمطلوب، برا  ی ساختار  یداری، با توجه به پاPAکه    یدر حال  شود،یم  هیها توصدر موزه 

مورد مطالعه    یکاربردها  یبرا  د،یشد  یرنگ  راتییاز تغ  ی برخوردار  لیبه دل    ABS. در مقابل،  رودیبه شمار م   یترمناسب  نه یهستند، گز 
را در حفاظت از    FDM  یهالامنت یبالقوه استفاده از ف   تیبه اصول مرمت، ظرف   یبندیمطالعه با پا  نیداده شد. ا  صیتشخ  اسبنامن

  دیآمیپل  لامنتیکه ف  دهدیپژوهش نشان م   نی ا  جی. نتادهدیمورد توجه قرار م  ،یط یمح  طیمؤثر شرا  ت یر یمشروط بر مد  ،یفرهنگ  راثیم
(PAبه دل  یبازساز  یبرا  یترنه یبه  یهانه یگز   ،یرنگ  راتییتغ  زانیم  نیکمتر   لی به دل  PLA  لامنتیو ف  ینسب  یساختار   یداریپا  لی( 
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 زادگان نژاد تیمورآبادی، سارا حسینمهدی رازانی، جلیل اسمعیل 

 مقدمه . ۱
های هایی همچون پیچیدگیعنوان یکی از ارکان اساسی صیانت از میراث فرهنگی، با چالشحفاظت و مرمت آثار تاریخی، به

فنی، محدودیت منابع مادی و الزامات اخلاقی مواجه است. اصول و مبانی حفاظت و مرمت، چارچوبی علمی برای فعالیت در 
پذیری،  منظور کاهش تأثیرات بر اثر اصلی؛ قابلیت بازگشتهایی همچون حداقل مداخله، بهکنند که مؤلفهاین حوزه فراهم می

های مرمتی از منظور متمایز بودن مواد و بخششده بدون ایجاد آسیب به اثر؛ تمایزپذیری، بهمنظور امکان حذف مواد افزودهبه
 ;ICOMOS, 1964; UNESCO, 1994) گیردربرمیاجزای اصیل اثر؛ و مستندسازی کامل تمامی مراحل و فرایندهای مداخله را د

ICOM-CC, 2014.) 
پذیری در طراحی و کاهش تماس ، با برخورداری از دقت بالا، انعطاف(FDM)بعدی به روش رسوب مذاب  فناوری چاپ سه     

 ,Gebhardt)  ها فراهم کرده استمستقیم با اثر، راهکاری نوآورانه برای بازسازی قطعات مفقود و تولید مولاژهای موقت در موزه
بخش برای اشیای ناپایدار، نیز  های تعادلافزون بر این، این فناوری در طراحی و تولید ابزارهای حفاظتی، از جمله پایه (.2012

 (. ۱۴۰۳رازانی و همکاران، ) نقش مؤثری ایفا کرده است
فناوری چاپ سه پژوهش      را بههای پیشین، کاربردهای متنوع  برای  خوبی نشان دادهبعدی در حوزه حفاظت و مرمت  اند. 

، به بازسازی ABSو فیلامنت   FDM با استفاده از چاپگر (Razani et al., 2018  ؛Razani et al., 2016) نمونه، رازانی و همکاران
گیری  با بهره  (۱۴۰۰)  نژاد تیمورآبادیای پرداختند. همچنین، رازانی و اسمعیلهای باستانی و اشیای شیشههای مفقود سفالبخش

در پژوهشی دیگر، همین پژوهشگران از .  ، به ساخت مولاژهایی از اشیای عاجی اقدام کردند(SLA)از تکنیک استریولیتوگرافی  
 (.Esmaeilnezhad Teymourabadi & Razani, 2023) برای بازسازی اشیای عاجی استفاده کردند PLA و فیلامنت FDM فناوری 

، در برابر  PETGو     PLA  ،ABS،PA، شامل  FDMهای  ها و شواهد کافی درباره پایداری فیلامنتها، دادهبا وجود این پیشرفت
رود، همچنان محدود ای به شمار می های موزه، که یکی از عوامل مهم و تأثیرگذار بر مواد پلیمری در محیط (UV)تابش فرابنفش

از پیش آشکار است. این خلأ پژوهشی، ضرورت انجام مطالعات جامع  تر در زمینه ارزیابی رفتار و پایداری این مواد را بیش 
 .سازدمی
تواند از طریق ایجاد تخریب نوری، موجب تغییرات رنگی و کاهش خواص مکانیکی مواد پلیمری می (UV) تابش فرابنفش     

 Sedlak) توجهی را برای کاربرد این مواد در فرایند حفاظت و مرمت آثار فرهنگی ایجاد کندهای قابلشود و از این منظر، چالش 
et al., 2023; Koçar et al., 2024.) بعدی به روش در این پژوهش، پایداری رنگی و ساختاری چهار فیلامنت رایج در چاپ سه

FDM  شامل ،PLA  ،ABS  ،PA     وPETGشده با تابش، تحت شرایط پیرسازی تسریع UV   استاندارد ساعت و مطابق با    ۲۸۸به مدت  
ASTM D4587-11  قرار گرفت  مورد ارزیابی (ASTM International, 2011.)  هدف از این مطالعه، شناسایی فیلامنتی با بیشترین

بعدی، احتمال آسیب های فناوری چاپ سهگیری از قابلیتای بود که ضمن بهرهگونهمیزان سازگاری برای کاربردهای مرمتی، به
کید بر رعایت اصول حفاظت و مرمت، گامی در جهت تلفیق   به آثار اصلی به حداقل برسد. بر این اساس، پژوهش حاضر با تأ

 .رودبعدی با رویکردهای پایدار در حفاظت از میراث فرهنگی به شمار میفناوری نوین چاپ سه
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 پژوهش . روش2
قابلیت   و  مداخله  حداقل  بر  کید  تأ با  مرمت،  و  حفاظت  اصول  چارچوب  در  و  تحلیلی  ـ  تجربی  رویکردی  با  پژوهش  این 

شناسایی و بررسی مواد پایه مورد (  ۱دهی شد: )پذیری، طراحی و اجرا شده است. فرایند تحقیق در سه فاز اصلی سازمانبازگشت
تحلیل تطبیقی ـ زمانی  (  ۳شده با هدف ردیابی روند و سیر تخریب؛ و )اعمال فرایند پیرسازی تسریع (  ۲استفاده در بازسازی؛ )

ای ـ تشریحی انجام گرفت و  ها با رویکردی مقایسههای شاهد. تحلیل دادههای پسین و نمونهفرایند تغییرات با استفاده از داده
ای که نتایج حاصل بتواند  گونهبندی شد؛ بهطبقه  نتایج بر اساس دو معیار اصلی، شامل پایداری رنگی و پایداری ساختاری،

 .های مناسب برای مرمتگران قرار گیردبندی عملی مواد و گزینهمستقیما  مبنای اولویت 
 
 های مفقود بعدی در بازسازی بخشکارگیری چاپگرهای سه. به۳

های نوین ساخت و تولید، با موفقیت در صنایعی همچون هوافضا و پزشکی به کار  عنوان یکی از روش بعدی بهفناوری چاپ سه 
های هنر، معماری تدریج به حوزهای یافته است. این فناوری بهگرفته شده و در تولید قطعات و اجزای موردنیاز، کاربرد گسترده

های متعددی سازی سریع مورد استفاده قرار گرفته است. تاکنون روش منظور بازسازی و نمونهو میراث فرهنگی نیز راه یافته و به
جوشی انتخابی لیزری ، تف(SLA)توان به استریولیتوگرافی  ها میترین آناند که از مهمسازی سریع توسعه یافتهدر زمینه نمونه

(SLS)لایه ساخت  سه(LLM)ای  ،  چاپ   ،( پاشش3DPبعدی  چندگانه    (،  متعدد  (MJM)مواد  مواد  پاشش   ،(PolyJet)  روش  ،
 .ارائه شده است ۱ها در جدول ها، مزایا و معایب هر یک از این روشاشاره کرد. ویژگی  (FDM) و رسوب مذاب  (TJ) ترموجت

 
 (  ۱۳9۸ ،۱۳9۶)رازانی و همکاران، سازی سریعهای مورد استفاده در مدلهای روشمقایسه معایب و مزیت. ۱جدول 

 مزیت معایب  شیوه کار روش

استریولیتوگرافی 
(SLA) 

استفاده از تابش اشعه )گاما( بر رزین مایع حساس به نور 
 ها برای تشکیل لایه

گاه، محدودیت نیاز به تکیه
 رزین، هزینه بالای چاپ 

بالاترین کیفیت قطعه، دقت بالا،  
حجم ساخت متنوع، دامنه وسیع  

 کاربرد
جوشی  تف

 انتخابی لیزری
(SLS) 

جوشی ذرات پخش لایه پودر و اسکن لیزری برای تف
 پودر

ابعاد بزرگ دستگاه، 
 پرداخت سطح ضعیف

دامنه وسیع مواد، پایداری قطعات،  
 گاهعدم نیاز به تکیه

 ایساخت لایه 
(LLM) 

ها با چسب و  ها با پرتوی لیزری و اتصال آن برش لایه
 حرارت

بر نیاز به اپراتور ماهر، زمان 
 بودن جداسازی مواد اضافی 

گستره وسیع مواد )کاغذ، 
پلاستیک، فلز، کامپوزیت(، عدم 

 گاه و پخت نهایی نیاز به تکیه
پاشش مواد  

 چندگانه
(MJM) 

ها برای ایجاد پاشش ترموپلیمر و فتوپلیمر توسط جت
 گاه ها و تکیهلایه

حجم ساخت کوچک،  
 محدودیت مواد، دقت پایین

کارآمدی، صرفه اقتصادی، 
سرعت بالا، مناسب برای 

 های اداریمحیط

پاشش مواد  
 (PolyJet) متعدد

 

، همراه با  UVپاشش رزین فتوپلیمر و جامدسازی با نور
 گاهساخت تکیه

گاه، سختی  نیاز به تکیه
گاه، جداسازی تکیه

 خواص مکانیکی متوسط

  16ضخامت لایه نازک )
میکرومتر(، صافی سطح عالی، 

سرعت بالا، امکان استفاده از مواد 
 شفاف
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 (TJ) ترموجت
لایه موم مذاب، سردسازی و فرزکاری برای چاپ لایه

 تنظیم ضخامت 

استحکام ضعیف قطعات، 
ناپایداری در برابر حرارت، 

 سرعت پایین

گری دقیق، مناسب برای ریخته
صافی سطح مناسب، ابعاد دستگاه  

 مناسب محیط اداری
 بعدیچاپ سه 

(3DP) گذاری پودر و تزریق چسب مایع برای اتصال ذرات لایه 
محدودیت استحکام، 
 صافی سطح نامناسب

سرعت و کیفیت بالا، هزینه پایین،  
 کاربرد چندگانه، سادگی فرآیند

 رسوب مذاب
(FDM) گذاری اکستروژن مواد ترموپلاستیک از نازل گرم و لایه 

دقت محدود، انقباض 
 بینی پیشغیرقابل

سادگی، حداقل اتلاف مواد، 
گاه، ساخت  جداسازی آسان تکیه

 قطعات عملکردی
 

به دلیل مزایایی   (FDM) ، در پژوهش حاضر روش رسوب مذاب ۱شده در جدول  های معرفیهای روش با توجه به ویژگی     
عنوان روش اصلی انتخاب شد. این  همچون سادگی فرایند، دسترسی گسترده به مواد اولیه و کاربرد وسیع آن در سطح جهانی، به

های رود و امکان تولید قطعاتی با عملکرد مشابه نمونهبعدی در جهان به شمار میهای چاپ سهترین روشفناوری از متداول
 .کنداصلی را فراهم می

 
 ها . مواد و روش۴

 FDM بعدی به روشمواد مورد استفاده در چاپگرهای سه .  ۴-۱
اند.  های پلیمری تشکیل شده، از رشته(FDM)بعدی مبتنی بر روش رسوب مذاب  عنوان مواد مصرفی چاپگرهای سهها، بهفیلامنت 

، اکریلونیتریل (PLA)لاکتیک اسید توان به پلیها میشوند که از پرکاربردترین آناین مواد در انواع گوناگونی تولید و عرضه می
ها در جدول های این فیلامنتاشاره کرد. ویژگی (PA) آمیدو پلی (PETG) اتیلن ترفتالات گلیکول، پلی(ABS)بوتادین استایرن  

 .ارائه شده است ۲
 

 فرهنگی -. مواد مورد استفاده در مرمت آثار تاریخی۲جدول 
 خواص  فرمول شیمیایی ماده

پلی لاکتیک  
 ( PLAاسید )

(C₃H₄O₂)ₙ 

پذیر است که از واحدهای  تخریبیک پلیمر خطی و زیست (PLA) لاکتیک اسیدپلی
بعدی، تکرارشونده اسید لاکتیک تشکیل شده است. این فیلامنت در فرایند چاپ سه

به دلیل برخورداری از سطحی صاف، دقت بالا و مقاومت مکانیکی مناسب، برای تولید  
از مقاومت شیمیایی  PLA .ای دارد سازی سریع کاربرد گستردههای دقیق و نمونهمدل

بااین است؛  برخوردار  در  مناسبی  آن  مقاومت  و  بوده  حساس  رطوبت  به  نسبت  حال، 
می کاهش  بالا  انعطافدماهای  قابلیت یابد.  بالا،  نسبتا   دوام  و  استحکام  کم،  پذیری 

روند  های این فیلامنت به شمار میزنی و هزینه اقتصادی از دیگر ویژگیمناسب سمباده 
سازی در حوزه حفاظت و مرمت آثار تاریخی ای کاربردهای موقت و نمونهکه آن را بر 

های سازند. دمای اکستروژن و صفحه گرم نیز بر اساس محدودهـ فرهنگی مناسب می
تنظیم میتوصیه مروری  منابع  در   ,.Shanmugam et al., 2024; Fontana et al) شودشده 

2025) . 
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اکریلونیتریل  
بوتادین 
استایرن 

(ABS) 

p)N₃H₃C(-n)₆H₄C(-m)₈H₈C( 

استایرن بوتادین  از  (ABS) اکریلونیتریل  ترموپلاستیک است که  پلیمریزاسیون سه    یک 
شود و به دلیل برخورداری از خواص  مونومر استایرن، اکریلونیتریل و بوتادین تولید می 

سه  چاپ  فرایند  در  مطلوب،  حرارتی  و  گستردهمکانیکی  کاربرد  این بعدی  دارد.  ای 
می عرضه  شیری  بژ  رنگ  به  معمولا   انعطاف ABS .شودفیلامنت  مناسب، از  پذیری 

قابل پایداری حرارتی  و  بالا  استحکام  و ضربه،  سایش  برابر  در  مطلوب  توجه مقاومت 
رو، برای تولید قطعاتی که به مقاومت مکانیکی بالا نیاز دارند، برخوردار است و ازاین

میگزینه محسوب  مناسب  در  ای  نیز  گرم  صفحه  دمای  و  اکستروژن  دمای  شود. 
 (.Ahn et al., 2002; Tymrak et al., 2014) شوندشده تنظیم میهای توصیهمحدوده

اتیلن  پلی
فتالات تری

گلیکول 
(PETG) 

(C₁₀H₈O₄)ₙ 
 

ترفتالات گلیکولپلی پلی (PETG) اتیلن  از خانواده  ترموپلاستیک  استرهاست که یک 
نیمهمی یا  آمورف  ساختاری  شفافیت، تواند  دلیل  به  فیلامنت  این  باشد.  داشته  بلوری 

بعدی کاربرد دارد و برخلاف پذیری مناسب، در فرایند چاپ سه استحکام بالا و انعطاف
 PETG .دهد خوردگی از خود نشان میبرخی پلیمرها، هنگام چاپ تمایل کمتری به تاب

همچنین از مقاومت مطلوبی در برابر رطوبت، مواد شیمیایی، اسیدها و قلیاها برخوردار  
از  استفاده  به  نیاز  و  اکستروژن  دمای  است.  پایینی  اصطکاک  دارای ضریب  و  است 

محدوده در  نیز  گرم  توصیهصفحه  میهای  تنظیم   ;Tymrak et al., 2014) شوندشده 

Algarni & Ghazali, 2021 .) 

آمید،  پلی
 ( PAنایلون )

:۶نایلون   
(-NH-(CH2)5-CO-)n 

:۶/۶نایلون   
(-NH-(CH2)6-NH-CO-(CH2)4-

CO-)n 

 

، یا نایلون، یک ترموپلاستیک مهندسی است که از استحکام مکانیکی  (PA)آمید  پلی
پذیری مناسب و دوام مطلوب در بلندمدت برخوردار است. این ماده در بالا، انعطاف 

و بسیاری از مواد شیمیایی مقاومت مناسبی دارد  (UV) برابر سایش، ضربه، تابش فرابنفش
ازاین  سه و  از چاپ  استفاده  با  عملکردی  قطعات  تولید  برای  است.  رو،  مناسب  بعدی 

تواند ، جذب بالای رطوبت است که میPAهای  ترین محدودیتحال، یکی از مهمبااین
موجب تغییر در خواص مکانیکی و ابعادی قطعات شود. همچنین، به دلیل میزان انقباض 

از صفحه خوردگی قطعات وجود دارد و استفاده  نسبتا  بالا در فرایند چاپ، احتمال تاب 
سازد. دمای اکستروژن و  شده را ضروری میکردن شرایط محیطی کنترلگرم و فراهم

 (. Wang et al., 2017) شوندشده تنظیم میهای توصیهدمای صفحه گرم نیز در محدوده
 

 (FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف .۴-۲
 مدل  (FTIR) سنج مادون قرمز تبدیل فوریه های پلیمری، از دستگاه طیفمنظور شناسایی و تحلیل ساختار شیمیایی فیلامنتبه

FT-IR-680Plus    ساخت شرکت Jasco افزار)ژاپن(، مجهز به نرم Spectra Manager   در آزمایشگاه دانشگاه  1.53.01نسخه ،
 ها با استفاده از روش پودرکردن و تهیه قرص از مخلوط پودر فیلامنت و پتاسیم برومیدهنر اسلامی تبریز استفاده شد. نمونه

(KBr)   سازی نمونه برای انجام تحلیلسازی شدند. این روش آمادهآماده  ۱:۱۰۰با نسبت استاندارد FTIR  در مطالعات مختلف
 cm⁻¹  ۴پذیری  و با تفکیک ۴۰۰۰  تا  cm⁻¹  ۴۰۰ده  ها در محدو های نمونه طیف (.Finnegan et al., 2022) نیز گزارش شده است

 .ثبت شدند تا تغییرات ساختاری ناشی از فرایند پیرسازی شناسایی و ارزیابی شوند
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 سنجی. رنگ۴-۳
ها است. در های رنگی آنشده، مستلزم تحلیل دقیق ویژگی های پلیمری در فرایند پیرسازی تسریع ارزیابی تغییرات بصری نمونه

که طوری ، بیانگر میزان روشنایی است؛ به۱۰۰تا    ۰در بازه   *L استفاده شد که در آن *CIE Lab پژوهش حاضر، از نظام رنگی
مقادیر مثبت را برای قرمزی و مقادیر منفی   *a دهنده روشنایی است. همچنین، مؤلفهنشان  ۱۰۰دهنده تیرگی و مقدار  نشان  ۰مقدار  

مؤلفه و  برای سبزی،  نشان می *b را  آبی  برای  را  منفی  مقادیر  و  زردی  برای  را  مثبت   (.Vouvoudi et al., 2022) دهد مقادیر 
در دانشگاه هنر اسلامی تبریز  555مدل   Precision Computer Colorimeter 3nh سنجها با استفاده از دستگاه رنگگیریاندازه

 تحلیل شدند. اختلاف کلی رنگ   CQCS3 افزارآوری و با استفاده از نرمها جمع های رنگی از سطح نمونهانجام گرفت. داده
(ΔE) نیز با استفاده از معادله زیر محاسبه شد: 

 ۱معادله 
ΔE = √[(∆𝐿)2 + (∆𝑎)2 + (∆𝑏)2]  

 سازی . نمونه۴-۴
تسریع اصلی  عوامل  از  یکی  می نور  شمار  به  پلیمرها  پیرسازی  فرایند  ازاینکننده  مادهرود.  انتخاب  میزان  رو،  کمترین  با  ای 

ای برخوردار است. در پژوهش حاضر، چهار نوع  حساسیت در برابر نور، برای استفاده در بازسازی آثار تاریخی از اهمیت ویژه
پلی اسیدفیلامنت شامل  استایرن  (PLA) لاکتیک  بوتادین  اکریلونیتریل   ،(ABS)پلی پلی (PA) آمید،  ترفتالات گلیکول  و  اتیلن 

(PETG)  ها، تولید شرکتمتر، مورد استفاده قرار گرفتند. این فیلامنتمیلی  ۱.۷۵، همگی به رنگ سفید و با قطر Y.S  ،)چین(
 Anet ET5 Proبعدی مدل  متر با استفاده از چاپگر سهسانتی  ۰.۵×    ۲×    ۲هایی با ابعاد  از بازار کنونی تبریز تهیه شدند. نمونه

 (.۲و  ۱های ، ساخت چین، تولید شدند )شکل2020
 

 
 بعدی مورد استفاده قرار گرفته. چاپگر سه۲شده جهت پیرسازی             شکلهای آماده. نمونه۱شکل                                                    

 
از نمونه      انجام فرایند پیرسازی تسریعهای شاهد و بخش دیگر بهعنوان نمونهها بهبخشی  شده در نظر گرفته شدند.  منظور 

ها، پیش و پس از قرارگیری در معرض تابش نور، انجام  فرایند پیرسازی با هدف ارزیابی تغییرات رنگی و تخریب ساختاری نمونه
 ۱۰۰۰شده برای انجام آزمون در آن  طراحی شد که مدت زمان توصیه ASTM D4587-11 گرفت. این فرایند بر اساس استاندارد

قرار   UV ساعت تحت تابش  ۲۸۸ها به مدت  حال، در پژوهش حاضر، نمونهبااین (.ASTM International, 2011) ساعت است
این مدت زمان    ۷۲برداری در فواصل زمانی  گرفتند و نمونه انجام شد.  تغییرات ساختاری و رنگی  ساعته  برای آشکارسازی 
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کردن امکان ارزیابی روند پیرسازی کفایت داشت. لازم به ذکر است که افزایش مدت زمان آزمایش و انطباق  ها و فراهمفیلامنت 
آمده  دستهای بهحال، دادهها منجر شود؛ بااینتواند به بروز تغییرات بیشتری در نمونهشده در استاندارد میکامل با زمان تعیین

ها و شناسایی مواد مناسب برای کاربردهای موقت در حفاظت از میراث فرهنگی معتبر و قابل از این مطالعه برای مقایسه فیلامنت
 ۱۵گراد، فاصله  درجه سانتی  ۲۷تا    ۱۸در محدوده دمایی   UV-A استفاده هستند. همچنین، سایر شرایط آزمایش شامل تابش

 .درصد بود  ۵۰ها از لامپ و رطوبت نسبی متری نمونهسانتی
 
 ها . نتایج و بحث در یافته۵

 PLA. ساختارشناسی فیلامنت ۵-۱
ناشی  cm⁻¹  ۳۴۳۴  نشان داد که پیک در (PLA) لاکتیک اسیدفیلامنت پلی (FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهتحلیل طیف

ترتیب،  نیز، به ۲۸۵۳و    cm⁻¹  ۲9۲۱  هایپیک (.M. Snyder et al., 2017) است (O-H) از ارتعاش کششی گروه اکسیژن ـ هیدروژن
 Riba et) شوندآلکانی موجود در زنجیره کربنی پلیمر نسبت داده می (C-H) های کربن ـ هیدروژنبه ارتعاشات کششی گروه 

al., 2018 .) شده درپیک مشاهده  cm⁻¹   ۱۷۵۷  دهنده ارتعاش گروه کربونیلنشان (C=O) لاکتونی است (Gonçalves et al., 
با ارتعاشات    ۱۱۸۶و    cm⁻¹  ۱۰۸۸  هایبا تغییر شکل پیوندهای متیل و پیک ۱۴۶۷و    cm⁻¹  ۱۳۸۴  هایهمچنین، پیک (.2010

 C-COO نیز به ارتعاش cm⁻¹ ۸۷۱ پیک مشخصه در (.Leonés et al., 2020) مرتبط هستند (C-O) کششی پیوند کربن ـ اکسیژن
شده از بازار ایران را تأیید  های تهیهدر فیلامنت موجود   PLA ها، ساختار شیمیایی(. مجموع این پیک۳شود )شکل  مربوط می

 .های پیشین همخوانی داردشده در پژوهشکند و با نتایج گزارشمی
 

 
 PLAقبل از پیرسازی مربوط به فیلامنت  FTIR. طیف ۳شکل 

 
 ABS. ساختارشناسی فیلامنت ۵-۲

  cm⁻¹نشان داد که پیک در   (ABS) فیلامنت اکریلونیتریل بوتادین استایرن (FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهتحلیل طیف
نیتروژن ـ هیدروژن   3431 از ارتعاش کششی گروه  و   cm⁻¹  2922های  پیک (.Mohammed et al., 2019) است (N–H) ناشی 
به 2852 ارتعاشات کششی گروه نیز،  به  هیدروژنترتیب،  ـ  مربوط  (C–H) های کربن  پلیمر  کربنی  زنجیره  در  موجود  آلکانی 

دهنده ارتعاش کششی  نشان cm⁻¹  2237شده در  پیک ضعیف مشاهده  (.Mohammed et al., 2019؛  Pop et al., 2018) شوندمی
به ارتعاشات خمشی اورتون   1814و    cm⁻¹  1954  ،1882های  همچنین، پیک (.Harris et al., 2019) است (C≡N) پیوند نیتریلی
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داده می آروماتیک نسبت  ـ هیدروژن در حلقه  پیوند   (.Mohammed et al., 2019) شوندپیوندهای کربن  به  ارتعاشات مربوط 
 Pop et) اند شده 1602و    cm⁻¹  1638های  های آروماتیک نیز موجب ایجاد پیکمزدوج در حلقه  (C=C) دوگانه کربن ـ کربن

al., 2018; Mohammed et al., 2019.) شده در  پیک مشاهدهcm⁻¹  1462  به ارتعاش خمشی پیوند کربن ـ هیدروژن آلکانی مربوط
به ارتعاشات خمشی پیوندهای کربن ـ هیدروژن آروماتیک   700و    cm⁻¹  760های  در نهایت، پیک (.Pop et al., 2018) است

موجود در   ABS (. مجموع این نتایج، ساختار شیمیایی4)شکل   (Mohammed et al., 2019) شوندشده نسبت داده میاستخلاف
 های پیشین همخوانی دارد.شده در پژوهش های گزارشکند و با دادهشده از بازار ایران را تأیید میهای تهیهفیلامنت 

 

 
 ABSقبل از پیرسازی مربوط به فیلامنت  FTIR . طیف۴شکل 

 
 PAفیلامنت ساختارشناسی . ۵-۳

ناشی از ارتعاش   cm⁻¹  3434  نشان داد که پیک در (PA) آمیدفیلامنت پلی  (FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهتحلیل طیف
 (C-H) های کربن ـ هیدروژنارتعاشات کششی گروه  (.Derrick et al., 1999)  است (N-H) کششی گروه نیتروژن ـ هیدروژن

 cm⁻¹  مشاهده شدند. باند با شدت متوسط در 2853و    cm⁻¹  2921  هایی با شدت متوسط و ضعیف درصورت پیکآلکانی نیز به
ارتعاش کششی گروه کربونیل 1631 آمید(C=O)  به  باند  به  پیک   (.Khorih et al., 2020) ، مربوط استI ، موسوم  همچنین، 

(. مجموع 5شکل  ) (Kang et al., 2012) ناشی از ارتعاش خمشی پیوند کربن ـ هیدروژن آلکانی است cm⁻¹  1465  ضعیف در
پیک شیمیاییاین  فیلامنت  PA ها، ساختار  در  تهیهموجود  تأیید میهای  را  ایران  بازار  از  نتایج گزارش شده  با  و  در کند  شده 

   .مطالعات پیشین همخوانی دارد
 

 
 PAقبل از پیرسازی مربوط به فیلامنت  FTIR. طیف ۵شکل 
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 PETG ساختارشناسی فیلامنت. ۵-۴
  cm⁻¹نشان داد که پیک در   (PETG) اتیلن ترفتالات گلیکولفیلامنت پلی (FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهتحلیل طیف

آلکانی   (C-H) های کربن ـ هیدروژناست. ارتعاشات کششی گروه (O-H) ناشی از ارتعاش کششی گروه هیدروکسیل 3434
پیک با شدت   (. Kasmi et al., 2021) مشاهده شدند 2852و    cm⁻¹  2922هایی با شدت متوسط و ضعیف در  صورت پیکنیز به

 cm⁻¹  1465مربوط است. پیک ضعیف در   (C=C) به ارتعاش کششی پیوند دوگانه کربن ـ کربنcm⁻¹  1634 cm⁻¹متوسط در  
در ساختار  (C-O) ناشی از ارتعاش خمشی پیوند کربن ـ هیدروژن آلکانی است. همچنین، ارتعاش کششی پیوند کربن ـ اکسیژن

به ارتعاشات خارج از  723و    cm⁻¹  831های مشخصه در  ایجاد کرده است. افزون بر این، پیک cm⁻¹  1114استر، پیکی را در  
)شکل   (Seno Flores et al., 2024) شوندپیوندهای کربن ـ هیدروژن در حلقه آروماتیک نسبت داده می (out-of-plane) صفحه

های کند و با گزارششده از بازار ایران را تأیید میهای تهیهفیلامنت   موجود در PETG (. مجموع این نتایج، ساختار شیمیایی6
 .های پیشین همخوانی داردشده در پژوهشارائه

 

 
 PETGقبل از پیرسازی مربوط به فیلامنت FTIR  . طیف۶شکل 

 
 ارزیابی تغییرات رنگی در فرآیند پیرسازی . ۵-۵
اتیلن ترفتالات  و پلی (PA) آمید، پلی(ABS)، اکریلونیتریل بوتادین استایرن  (PLA)لاکتیک اسید  های پلیهایی از فیلامنت نمونه

ها پیش و  بعدی تولید شدند. تغییرات رنگی این نمونهمتر، با استفاده از چاپگر سهسانتی  0.5×    2×    2، با ابعاد  (PETG) گلیکول
سنجی در  های رنگگیریساعت مورد بررسی قرار گرفت. اندازه  288به مدت   UV شده با تابشپس از فرایند پیرسازی تسریع

 .های حاصل ثبت گردیدندمرحله انجام شد و داده 4ساعته و در مجموع در  72فواصل زمانی 
نشان داد که   Δb* = 21.5 )زردی( با مقدار *b بیشترین میزان تغییرات رنگی را در محور ABS نتایج نشان داد که فیلامنت     

کمترین میزان تغییرات رنگی را به خود اختصاص داد و  PLA بیانگر گرایش نمونه به سمت زردی است. در مقابل، فیلامنت
ارائه شده است.    7صورت بصری در شکل  ها به)قرمزی/سبزی( نشان داد. تغییرات رنگی نمونه *a را در محور Δa* = 0.4 مقدار

 .ها ارائه خواهد شدسنجی مربوط به هر یک از نمونههای رنگدر ادامه، تحلیل تفصیلی داده
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 های فیلامنت قبل و بعد از پیرسازی. اختلاف رنگی نمونه۷شکل 

 
 (PLA) لاکتیک اسید . تغییرات رنگی نمونه فیلامنت پلی۵-۶

نمایش داده    8در شکل   UV شده با تابشپیش و پس از فرایند پیرسازی تسریع (PLA) لاکتیک اسیدتغییرات رنگی فیلامنت پلی 
)روشنایی( با  *L نشان داد که بیشترین میزان تغییر در محور *CIE Lab سنجی بر اساس سیستمشده است. نتایج حاصل از رنگ

)زردی(  *b رخ داده است که بیانگر گرایش نمونه به سمت سفیدی است. تغییرات ایجادشده در محورهای   ΔL* = 1.9 مقدار
دهنده تمایل اندک نمونه به سمت زردی  ثبت شدند که نشان Δa* = 0.4 و  Δb* = 0.9 ترتیب با مقادیر)قرمزی/سبزی( نیز به *a و

محاسبه شد که بیانگر پایداری رنگی    2.12ساعت فرایند پیرسازی برابر با    288پس از   (ΔE) و قرمزی است. اختلاف کلی رنگ
ای مناسب برای  از منظر ثبات رنگی، گزینه PLA توجه این فیلامنت است. با توجه به محدود بودن تغییرات رنگی، فیلامنتقابل

 .رودبازسازی قطعات مفقود و تولید مولاژ به شمار می 
 

 
 EΔو   *ΔL*، Δa*، Δbمرحله  بر اساس   ۴ساعت و طی  ۲۸۸قبل و بعد از پیرسازی به مدت  PLA. اختلاف رنگی نمونه فیلامنت ۸شکل 

 

1 2 3 4

dl 1/28 1/38 1/591 1/891

da 0/277 0/331 0/358 0/388

db 0/01 0/695 0/748 0/896

de 1/30966 1/5801 1/79414 2/1282
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 (ABS) . تغییرات رنگی فیلامنت اکریلونیتریل بوتادین استایرن ۵-7
 288به مدت   UV شده با تابشپیش و پس از فرایند پیرسازی تسریع (ABS) تغییرات رنگی فیلامنت اکریلونیتریل بوتادین استایرن

نشان داد که بیشترین میزان   *CIE Lab سنجی بر اساس سیستمنمایش داده شده است. نتایج حاصل از رنگ 9ساعت در شکل 
، گرایش محسوسی به UV ای که نمونه از ابتدای قرارگیری در معرض تابشگونه)زردی( رخ داده است؛ به   *bتغییر در محور

 افزایش یافت. در محور  Δb* = 21.6 ساعت به  288و پس از   Δb* = 17.6 ساعت به  72سمت زردی نشان داد. این تغییر پس از  
L*   روشنایی( نیز اختلاف رنگی با مقدار(ΔL* = -3.2    مشاهده شد که بیانگر گرایش نمونه به سمت تیرگی است. همچنین، در

دهنده تمایل اندک نمونه به سمت قرمزی ساعت ثبت شد که نشان  288پس از     Δa* = 1.6)قرمزی/سبزی(، مقدار *a محور
رنگ اختلاف کلی  از   (ΔE) است.  پیرسازی حدود    288پس  فرایند  رنگی   22ساعت  ناپایداری  از  حاکی  که  محاسبه شد 

به دلیل شدت تغییرات رنگی، برای بازسازی قطعات مفقود و تولید   ABS توجه این فیلامنت است. بر این اساس، فیلامنتقابل
 .شودمولاژ مناسب تشخیص داده نشد و استفاده از آن در این کاربردها توصیه نمی

 

 
 EΔو   *ΔL* ،Δa* ،Δbمرحله  بر اساس   ۴ساعت و طی  ۲۸۸قبل و بعد از پیرسازی به مدت  ABS. اختلاف رنگی نمونه فیلامنت 9شکل 

 
 (PA) آمید. تغییرات رنگی فیلامنت پلی۵-8

  10ساعت در شکل    288به مدت   UV شده با تابشپیش و پس از فرایند پیرسازی تسریع (PA) آمیدتغییرات رنگی فیلامنت پلی 
 *b نشان داد که بیشترین میزان تغییر در محور *CIE Lab سنجی بر اساس سیستمنمایش داده شده است. نتایج حاصل از رنگ

رخ داده است که بیانگر گرایش فزاینده نمونه به سمت زردی در طول دوره پیرسازی است. در  Δb* = 3.5 )زردی( با مقدار
دهنده تمایل نمونه به سمت سفیدی و افزایش روشنایی است. همچنین،  ثبت شد که نشانΔL* = 2.9 )روشنایی(، مقدار *L محور

ساعت مشاهده شد که حاکی از گرایش اندک نمونه به سمت   288پس از  Δa* = -1.0 )قرمزی/سبزی(، مقدار *a در محور 
دهنده پایداری  محاسبه شد که نشان  4.68ساعت فرایند پیرسازی برابر با    288پس از   (ΔE) سبزی است. اختلاف کلی رنگ

 شده، برای بازسازیبا توجه به میزان تغییرات رنگی مشاهده  PA رنگی نسبتا  محدود این فیلامنت است. بر این اساس، فیلامنت
 .شودقطعات مفقود و تولید مولاژ مناسب تشخیص داده نشد و استفاده از آن در این کاربردها توصیه نمی

1 2 3 4

dl -2/641 -3/162 -3/164 -3/197

da 0/747 0/945 1/405 1/627

db 17/574 19/963 21/289 21/604

de 17/787 20/2339 21/5686 21/8997
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 EΔو   *ΔL* ،Δa* ،Δbمرحله  بر اساس   ۴ساعت و طی  ۲۸۸قبل و بعد از پیرسازی به مدت  PA. اختلاف رنگی نمونه فیلامنت ۱۰شکل 

 
 (PETG) اتیلن ترفتالات گلیکول . تغییرات رنگی فیلامنت پلی۵-9

  288به مدت   UV شده با تابشپیش و پس از فرایند پیرسازی تسریع (PETG) اتیلن ترفتالات گلیکولتغییرات رنگی فیلامنت پلی
نشان داد که بیشترین میزان   *CIE Lab سنجی بر اساس سیستمنمایش داده شده است. نتایج حاصل از رنگ  11ساعت در شکل  

ثبت شد که  Δb* = 2.4 زردی(، مقدار) *b قرمزی/سبزی( رخ داده است. در محور) *a روشنایی( و) *L تغییرات در محورهای
گونه ساعت نخست هیچ  72به بعد است؛ این در حالی است که طی    72دهنده گرایش نمونه به سمت زردی از ساعت  نشان

ساعت به دست آمد که بیانگر گرایش نمونه به سمت تیرگی   288پس از   ΔL* = -2.0 ، مقدار*L  تغییری مشاهده نشد. در محور
دهنده تغییر اندک نمونه به سمت قرمزی است. اختلاف کلی مشاهده شد که نشان Δa* = 0.75 نیز مقدار *a است. در محور

محاسبه شد که حاکی از پایداری رنگی نسبتا  مطلوب این فیلامنت  3.2ساعت فرایند پیرسازی برابر با  288پس از  (ΔE) رنگ
ای مناسب برای بازسازی قطعات مفقود  ن گزینهعنوا با توجه به شرایط و الزامات کاربرد، به PETG است. بر این اساس، فیلامنت

 .شودو تولید مولاژ توصیه می
 

 
 EΔو  *ΔL* ،Δa* ،Δbمرحله  بر اساس  ۴ساعت و طی  ۲۸۸قبل و بعد از پیرسازی به مدت  PETG. اختلاف رنگی نمونه فیلامنت ۱۱شکل 

1 2 3 4

dl 1/227 2/08 2/088 2/888

da -0/732 -0/786 -0/902 -0/98

db 1/024 2/297 2/902 3/563

de 1/7578 3/1969 3/6871 4/685
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1 2 3 4

dl -0/262 -0/519 -0/827 -2/021

da 0/567 0/594 0/602 0/752

db 0 0/59 2/318 2/371

de 0/6246 0/985 2/5336 3/2049
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 ها پس از پیرسازی تغییرات ساختاری فیلامنت .۵-۱۰
تسریع  پیرسازی  فرایند  اجرای  از  تابش  پس  با  فیلامنت UVشده  ساختاری  تغییرات  گرفت.  ،  قرار  بررسی  مورد  پلیمری  های 

ها منجر  تواند به تخریب ساختاری، تغییرات رنگی و کاهش خواص فیزیکی آنقرارگیری پلیمرها در معرض تابش فرابنفش می
تواند  های کربونیل در ساختار پلیمرها، در نتیجه فرایند اکسیداسیون، همراه است و میشود. این فرایند تخریب با تشکیل گروه 

های کربونیل عنوان معیاری برای ارزیابی میزان افزایش گروهها را تحت تأثیر قرار دهد. شاخص کربونیل بهماهیت شیمیایی آن
 های مورد مطالعه پس از فرایند پیرسازیتاری فیلامنت(. در ادامه، تغییرات ساخJavadi et al., 2014) مورد استفاده قرار گرفت

UV صورت دقیق تحلیل خواهد شدبه. 
 

 پس از پیرسازی  (PLA) لاکتیک اسید. تغییرات ساختاری فیلامنت پلی۵-۱۱
،  UVشده با تابش  پس از پیرسازی تسریع  (PLA) لاکتیک اسیدفیلامنت پلی  (FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهتحلیل طیف

 Lomakin) های کربونیل و افزایش شاخص کربونیل استرا نشان داد که بیانگر تشکیل گروه cm⁻¹  1766ظهور پیک قوی در  
et al., 2024.) نشان یافته  قابلاین  اکسیداسیون  وقوع  ساختاردهنده  در  اساس،   PLA توجه  این  بر  است.  پیرسازی  فرایند  طی 

 (.12، پایداری ساختاری مطلوبی از خود نشان نداده است )شکل UV در برابر تابش PLA فیلامنت
 

 
 PLAبعد از پیرسازی نمونه فیلامنت  FTIR. طیف ۱۲شکل 

 
 پس از پیرسازی  (ABS) تغییرات ساختاری فیلامنت اکریلونیتریل بوتادین استایرن . ۵-۱۲

پیش و پس از فرایند پیرسازی  (ABS) فیلامنت اکریلونیتریل بوتادین استایرن (FTIR) های مادون قرمز تبدیل فوریهمقایسه طیف
شده، ظهور ترین تغییر مشاهدهای را در ساختار شیمیایی این پلیمر نشان داد. مهمملاحظه ، تغییرات قابلUVشده با تابش  تسریع

ظهور   (.Li et al., 2017) شودنسبت داده می (C=O) است که به ارتعاش گروه کربونیل cm⁻¹  1716پیکی با شدت متوسط در  
قابل اکسیداسیون  بیانگر  پیک،  ساختار این  در  کربنی  پیوندهای  )شکل   ABS توجه  پایداری  13است  عدم  اساس،  این  بر   .)

 .ویژه در بازسازی قطعات مفقود، مورد توجه قرار گیرد باید در کاربردهای عملی، به UV در برابر تابش ABS ساختاری فیلامنت
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 ABSبعد از پیرسازی نمونه فیلامنت  FTIR. طیف ۱۳شکل 

 
 پس از پیرسازی  (PA) آمید. تغییرات ساختاری فیلامنت پلی۵-۱۳

،  UVشده با تابش  پیش و پس از فرایند پیرسازی تسریع  (PA) آمیدفیلامنت پلی  (FTIR) های مادون قرمز تبدیل فوریهمقایسه طیف
تواند بیانگر  های بیشتر را نشان داد که میهای مشخصه به سمت اعداد موجی بالاتر و در نتیجه، فرکانسجایی تمامی پیکجابه 

دهنده عدم تشکیل  نشان cm⁻¹  1700حال، عدم ظهور پیکی در ناحیه حدود  بلوری این پلیمر باشد. بااینایجاد تنش در ساختار شبه 
های منظور ارزیابی میزان تخریب، از شاخص کربونیل استفاده شد که نسبت شدت پیکاست. به  (C=O)های کربونیل  گروه 

عنوان معیاری برای ارزیابی اکسیداسیون پیوندهای  را به (C=O) و کربن ـ اکسیژن (C=C) مرتبط با پیوندهای دوگانه کربن ـ کربن
، پایداری بالای این ماده در برابر شرایط  PAکربونیل در فیلامنت    عدم مشاهده پیک (.Pires et al., 2015) گیردکربنی در نظر می

 (.14کند )شکل پیرسازی را تأیید می
 

 
 PAپس از پیرسازی نمونه فیلامنت  FTIR. طیف ۱۴شکل 
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 پس از پیرسازی  (PETG) اتیلن ترفتالات گلیکول. تغییرات ساختاری فیلامنت پلی۵-۱۴
پیش و پس از فرایند پیرسازی  (PETG) اتیلن ترفتالات گلیکولفیلامنت پلی (FTIR) های مادون قرمز تبدیل فوریهمقایسه طیف

شده در اثر فرایند  ، مرتبط با گروه کربونیل تشکیلcm⁻¹  1723توجه نسبت شدت پیک در  ، افزایش قابلUVشده با تابش  تسریع
 P. K. Kumar et) ، مرتبط با پیوند دوگانه کربن ـ کربن، را در مقایسه با ساختار اولیه نشان دادcm⁻¹ 1465پیرسازی، به پیک در 

al., 2023.) قابل اکسیداسیون  وقوع  بیانگر  افزایش،  ساختار این  در  )شکل   PETG ملاحظه  یافته15است  این  اساس  بر  ها،  (. 
 .شودای مناسب برای کاربردهای مورد نظر تلقی نمی، مادهUVاز نظر پایداری ساختاری در برابر تابش  PETG فیلامنت

 

 
 PETGپس از پیرسازی نمونه فیلامنت  FTIR. طیف ۱۵شکل 

 
 گیری . نتیجه۶

در حوزه حفاظت و مرمت آثار تاریخی، با کاهش میزان مداخله انسانی،   (FDM) بعدی به روش رسوب مذاب فناوری چاپ سه
دهد. این روش، با  جویی در زمان و هزینه، رویکردی نوین ارائه میافزایش دقت در بازسازی اشکال هندسی پیچیده و صرفه

حداقل میزان آسیب به اثر اصلی، برای بازسازی قطعات مفقود و تولید مولاژ از آثار تاریخی بسیار مناسب است. انتخاب موادی  
و رطوبت، برای دستیابی به بازسازی دقیق و منطبق با   UV با پایداری رنگی و ساختاری در برابر عوامل محیطی، از جمله تابش

عنوان فاز نخست بررسی کاربرد استانداردهای حفاظت از میراث فرهنگی، از اهمیت بالایی برخوردار است. پژوهش حاضر، به
سهمنت فیلا پلیهای چاپ  شامل  ایران،  بازار  در  پرمصرف  فیلامنت  چهار  ساختاری  و  رنگی  پایداری  اسید  بعدی،  لاکتیک 

(PLA)  استایرن بوتادین  اکریلونیتریل   ،(ABS)پلی گلیکول،  ترفتالات  پلی (PETG) اتیلن  پیرسازی (PA)آمید  و  فرایند  در  را   ،
ساعته انجام شد، نشان    72سنجی که در فواصل زمانی  ساعت ارزیابی کرد. نتایج رنگ  288به مدت   UV شده با تابشتسریع

 و ΔE = 22.00 با ABS که، کمترین میزان تغییرات رنگی را داشتند؛ درحالی ΔE = 3.20با   PETG و ΔE = 2.12 با PLA داد که
PA   باΔE = 4.68تحلیل دادند.  نشان  بیشتری  رنگی  تغییرات  قرمزهای طیف،  مادون  فوریه  سنجی  نیز تشکیل   (FTIR) تبدیل 

، با ظهور پیک در  PETG، و cm⁻¹ 1716، با ظهور پیک در cm⁻¹ 1766 ،ABS، با ظهور پیک در PLAهای کربونیل را در گروه 
cm⁻¹  1723تأیید کرد که بیانگر وقوع تخریب ساختاری ناشی از فرایند اکسیداسیون است. در مقابل، فیلامنت ، PA   به دلیل عدم

 (.۳از خود نشان داد )جدول   UV توجهی در برابر تابشتشکیل پیک کربونیل، پایداری ساختاری قابل
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 های مورد بررسی . مقایسه پایداری رنگی و ساختاری فیلامنت3جدول 

 توصیه (cm⁻¹) پیک کربونیل (ΔE) اختلاف کلی رنگ فیلامنت 

PLA 2.12 1766 )قوی( 
مناسب برای کاربردهای موقت به دلیل ثبات رنگی، اما با 

 تخریب ساختاری 
ABS 22 1716  )نامناسب به دلیل تغییرات رنگی و ساختاری بالا  )متوسط 

PETG 3.2 1723 )مناسب مشروط برای کاربردهای موقت در رطوبت نسبی  )متوسط
<50% 

PA 4.68 -  مناسب برای کاربردهای نیازمند پایداری ساختاری 
 

های صورت عددی محاسبه نشد و تنها موقعیت و شدت کیفی پیکهای تجهیزات، شاخص کربونیل بهبه دلیل محدودیت     
به آینده، محاسبه نسبت شدت پیکتر، در پژوهش منظور تحلیل دقیقکربونیل گزارش شد.  به یک پیک  های  های کربونیل 

 .شود، توصیه میcm⁻¹ ۱۴۶۵ مرجع، مانند
کند. ساعت تعریف می  ۱۰۰۰شده را برای مدت  ، فرایند پیرسازی تسریع ASTM D4587-01  لازم به ذکر است که استاندارد     

های  حال، دادهساعت انجام شد. بااین  ۲۸۸های زمانی و تجهیزاتی، آزمایش تنها به مدت  در پژوهش حاضر، به دلیل محدودیت
در مراحل   UV اند که تغییرات اصلی ناشی از پیرسازیآمده قابل استفاده و معتبر هستند؛ زیرا مطالعات پیشین نشان دادهدستبه

صورت خطی یا با شوند و روند تغییرات در مراحل بعدی معمولا  بهاز مدت زمان استاندارد، آشکار می  %۳۰– ۲۰اولیه، معادل  
 UV ای از رفتار اولیه مواد در شرایط پیرسازیعنوان نمایندهبهتوان  یابد. بنابراین، نتایج این پژوهش را میشیب کمتری ادامه می

 .ساعته است ۱۰۰۰تر این رفتار، مستلزم اجرای کامل آزمون مورد استناد قرار داد؛ هرچند بررسی جامع 
به      نتایج  از موادی مانند نشاسته ذرت و   PLA آمده، فیلامنتدستبر اساس  بالا، منشأ زیستی، که  پایداری رنگی  به دلیل 

پذیری در شرایط کمپوست صنعتی، برای کاربردهای موقت در مرمت آثار تاریخی تخریبشود، و قابلیت زیستنیشکر تولید می
های زمانی بلندمدت محدود حال، تخریب ساختاری این فیلامنت، کاربرد آن را در دوره و ساخت مولاژ مناسب است؛ بااین

ای مناسب  تواند گزینههای خشک می، با توجه به برخورداری از تغییرات رنگی نسبتا  محدود، در محیطPETG  کند. فیلامنتمی
ها دوام ساختاری از اولویت برخوردار است،  در آن  نیز به دلیل پایداری ساختاری بالا، برای کاربردهایی که PA باشد. فیلامنت

توجه، برای کاربرد در مرمت آثار تاریخی  به دلیل بروز تغییرات رنگی و ساختاری قابل ABS شود. در مقابل، فیلامنتتوصیه می
 .مناسب نیست

ازاین PA و PLA هایفیلامنت      هیدرولیز هستند.  فرایند  مستعد  بالا،  رطوبت  میزان جذب  دلیل  آنبه  از  استفاده  در رو،  ها 
  ماه بر اساس استاندارد   ۱۲تا    9مدت، معادل  های زمانی کوتاه ، و برای بازه%۵۰های خشک، با رطوبت نسبی کمتر از  محیط

ASTM D4587-01ای که میزان تابشهای موزهشود. در محیط ، توصیه می  UVکمتر از ،  µW/lm  ۷۵  و رطوبت نسبی تحت ،
منظور رعایت اصول تر وجود خواهد داشت. همچنین، بههای زمانی طولانیکنترل باشد، امکان استفاده از این مواد در دوره

های مبتنی بر آب، و نیز  ، از جمله چسبهای سازگارپذیری و تمایزپذیری در فرایند مرمت، استفاده از چسب قابلیت بازگشت
 .شده و اثر اصلی ایجاد شود، ضروری استای که تفاوت بصری میان بخش افزودهگونهتنظیم پارامترهای چاپ به
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هایی همچون عدم بررسی های مورد مطالعه، با محدودیتهای بصری و ساختاری فیلامنتپژوهش حاضر با تمرکز بر ویژگی     
خواص مکانیکی، نبود ارزیابی چسبندگی مواد به آثار تاریخی و تمرکز بر چهار نوع فیلامنت پرمصرف موجود در بازار تبریز  

 :شودمواجه بود. برای انجام تحقیقات آینده، پیشنهاد می
ها در  و ارزیابی رفتار آن  ASTM D638 ها، از جمله استحکام کششی، بر اساس استانداردبررسی خواص مکانیکی فیلامنت .  ۱

 .هابرابر عوامل محیطی، از جمله دما، رطوبت و آلاینده
رزین.  ۲ از  استفاده  با  تاریخی  آثار  به  پلیمری  مواد  چسبندگی  میزان  چسبمطالعه  یا  اپوکسی  با  های  منطبق  و  سازگار  های 

 .استانداردهای مرمت
، دقت  FDM  ، که در مقایسه باPolyJet  و SLA بعدی، از جملههای چاپ سهارزیابی مواد اولیه مورد استفاده در سایر فناوری.  ۳

 .دهندو کیفیت سطح بالاتری ارائه می
 .ها ، بر افزایش پایداری فیلامنتUV دهی ضدپردازش، از جمله پوششهای پسبررسی تأثیر روش . ۴

ها،  این پژوهش با رعایت اصول حفاظت و مرمت، از جمله حداقل مداخله، مستندسازی کامل فرایندها، شامل ثبت روش     
های نوین در حفاظت از میراث  گیری از فناوریها، و توجه به سازگاری مواد، گامی در جهت بهرهشرایط آزمایش و نتایج تحلیل
منظور دستیابی به انطباق کامل با استانداردها و الزامات حفاظت و مرمت، انجام مطالعات حال، بهفرهنگی برداشته است. بااین

 . ها ضروری استهای اتصال و تثبیت آنبیشتر در زمینه سازگاری شیمیایی و بصری مواد با آثار تاریخی و همچنین بررسی روش
 

 سپاسگزاری 
کردن امکانات و بستر لازم منظور فراهمنگارندگان مراتب سپاس و قدردانی صمیمانه خود را از دانشگاه هنر اسلامی تبریز به

 دارند.برای انجام مراحل مختلف این پژوهش ابراز می
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