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  عدي در بهبودباوري چاپگرهاي سهاستفاده از فنّ

  کشی صنعتی   کیفیت آموزش درس نقشه

 
  1پورمهدي متقی

  

  

اما در این زمان محدود، پیشرفتهاي شگرفی . گذرددو دهه می عدي نزدیک بهباوري چاپگرهاي سهاز ظهور فنّ : چکیده

 بسیاري از مراکز صنعتی بزرگ از قبیل صنایع خودروسازي،  در،کهطوريبه. تولید محصول رخ داده است ۀدر چرخ

سازي نمونه«اوریها اصطلاحاً به این گروه از فنّ. کننداوري استفاده میاز این فنّمجتجهیزات پزشکی، صنایع نظامی و غیر

تراش فرایندي  دانیم ساخت مدل به روش سنتی مثل استفاده از دستگاههاي فرز و همانطور که می. شود گفته می»سریع

لایه مستقیماً از توان یک نمونه را به صورت لایهمی اوريکه به کمک این فنّحالیدر. استبر مشکل و هزینه گیر،بسیار وقت

یکی دیگر از کاربردهاي مهم این . ساخت  تهیه شده است، کهافزارهاي که توسط یکی از نرم،عدي آنبروي فایل مدل سه

تر بیش. آن در مباحث آموزشی و تحقیقاتی است که از دید دانشگاههاي برتر دنیا مخفی نمانده استاوري، استفاده از فنّ

یابی تصویر سوم با عدي و مجهولبکشی صنعتی با مباحثی همچون تجسم فضاي سهدانشجویان مهندسی در درس نقشه

 و در کلاس در زدسامیعدي بکمک چاپگر سه بهرا تمرینها  این نوشتار مدلهاي فیزیکیةرو هستند، لذا نویسندبهمشکل رو

درس   که در،مرددانشجویان  شده بر روي تعدادي ازبه نظرسنجی و آزمونهاي گرفتهباتوجه. دهداختیار دانشجویان قرار می

 یعدي فیزیکباستفاده از مدلهاي سه د که بسیاري از آنها نسبت بهشمشخص  .نام کرده بودندکشی صنعتی ثبتنقشه

  . دهد بهبود در کیفیت فرایند آموزش را نشان میرند و نتایج آزمونهادا نگرش مثبتی

  

، درس  کَدافزارهايعدي، نرمبسازي سریع، چاپگرهاي سهنمونه :کلیدييها  هواژ

  عديبکشی صنعتی، قدرت تجسم سهنقشه
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 مقدمه .1

ی و تولید محصول، روشهاي  طراحۀاوریهاي نوین در چرخ و ظهور فنّاوريفنّبا پیشرفت علم و 

 در مقایسه با روشهاي سنتی آنجدیدي براي ساخت قطعات مختلف ابداع شده است که سرعت 

یکی از این . شودهاي تولید می و این امر موجب کاهش مصرف انرژي، زمان و هزینهاستبسیار زیاد 

ي سریعسازشود، نمونهاوریهاي روز جهان محسوب می جدیدترین فنّءروشها که جز
1

 در. است 

 کَدافزارهايشده در یکی از نرمعدي طراحیب نمونه از روي مدل سهقطعۀ سازي سریع،نمونه
2

ساخته  

شود و کاربردهاي فراوانی در صنایع مختلف از صنعت کفش تا صنایع پیشرفته خودروسازي و می

 سازي سریع از دو معنا برخوردارهنمون اژةو کلی حالت در که است البته لازم به ذکر. دصنایع هوایی دار

 کاهشیةسازي سریع به شیونمونهـ 1: ند ازااست که عبارت
3

 سازي سریع به شیوة نمونهـ2  و

افزایشی
4
 سنتی است که از ة کاهشی همان روش تولید قطعه به شیوةسازي سریع به شیو نمونه.

شود تا اینکه به قطعۀ نهایی می رداشتهماده ب  خام آنقدرۀ هم مرسوم بوده است و در آن از قطعدیرباز

برداري سنتی شامل فرزکاري، توان به روشهاي برادهاز مثالهاي این روش می .دنظر برسمورد

  تراشکاري،

زنی و غیره تا روشهاي پیشرفته شامل ماشینهاي کنترل عدديسنگ
5

 ۀتخلی روش کاري با ماشین، 

الکتریکی
6

 با  پیشینی برخلاف روشایش افزةسازي سریع به شیودر روش نمونه.  و غیره اشاره کرد

از مثالهاي این . یابیم نهایی موردنظر دست میۀاضافه کردن لایه به لایه از ماده بر روي هم به قطع

توان به روشهاي استریولیتوگرافیروش می
7

لیزربا ، تفجوشی انتخابی 
8

ايساخت لایه، 
9
   رسوب،

مذاب
10

 به ساخت قطعات با  کاهشی معمولاًةسازي سریع به شیوونهروش نم. اشاره کرد  و غیره

 ، استوردارـرخـري بـالاتـت بـاخـان سـه و زمـزینـشود و از هدود میـاده محـ سۀـدسـهن

توان قطعات با هندسه پیچیده را با  افزودنی میةسازي سریع به شیو روش نمونهدرکه یـالـدرح

سازي سریع نمونه امروزه در نوشتارهاي علمی از عنوان. دبه دست آورهزینه و زمان ساخت کمتري 
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1. RP: Rapid Prototyping 
2. CAD: Computer Aided Design 
3. Subtractive 
4. Additive 
5. CNC: Computer Numerical Control 
6. EDM: Electric Discharge Machining 
7. SLA: Stereo Lithography Apparatus 
8. SLS: Selective laser Sintering 
9. LOM: LaminatedObject Manufacturing 
10. FDM: Fused Deposition Modeling 
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ود و حتی گاهی از آن به عنوان کلی ساخت افزایشیشبیشتر معناي دوم برداشت می
1

 نیز یاد  

 (Ian Gibson, David Rosen and Brent Stucker, 2015; Mahindru and Mahendru, 2013).شودمی

  .همان معناي دوم است سازي سریعوان نمونهرو در این مقاله، منظور از عنازاین

 

  و کاربردها سازي سریعروشهاي نمونه .2

گیرد که از مهمترین و سازي سریع مورداستفاده قرار میدر حال حاضر روشهاي بسیاري در نمونه

  و، لیزربا اي، تفجوشی انتخابی استریولیتوگرافی، ساخت لایه توان به چهار روشترین آنها میکاربردي

: سازي سریعنمونه( شوندبعدي  شناخته میعنوان چاپگرهاي سهکه همگی به رسوب مذاب اشاره کرد

https://fa.wikipedia.org/wiki/(.با استفاده از یک محفظه   نمونهقطعۀ  در روش استریولیتوگرافی

بسپارمحتوي 
2

 است و در اثر تابش به آن از مایع به جامد تبدیل  حساساوراءبنفشکه به نور م ، مایع

براي ساخت هر لایه، پرتو لیزر . شود لایه به لایه ساخته می بنفشِو همچنین یک لیزر ماوراءشود می

د و موجب جامد شدن آن نکمی حرکت ايایانهر شدةریزيبرنامه از روي سطح مایع طبق الگوي

ظه  که درون محف،متحرك پس از ایجاد الگوي موردنظر براي آن لایه، سکوي. دشومی بسپارقسمت از 

  که معمولاً، ضخامت یک لایهةکند به انداز قطعه موردنظر را بازي میمایع قرار دارد و نقش زیر لایۀ

ننده از روي سطح مقطع ک جاروۀسپس یک تیغ. رود ، پایین میاستمتر میلی15/0تا  05/0بین

. ودش مییکنواخت مایع تازه بر روي آن کند و باعث توزیع   ساخته شده عبور میترشپیقسمتی که 

 پیشین ۀشود که آن هم پس از جامد شدن به لای  دوم شروع میپس از این مراحل، نوردهی لایۀ

 شوند و هر یک به لایۀ ده ایجاد می ذکرشة به همین شیودرپیپیهاي بعدي نیز  لایه. دشو متصل می

. عدي با این روش ساخته خواهد شدب یک حجم کامل سه ،در نهایت. دنشو ود متصل میزیرین خ

کاري کرد یا توان آنها را ماشینقدري استحکام دارند که میشده توسط این روش بهمدلهاي ساخته

 1در شکل  .(Chua, C. K., Leong, K.F., 2014)کرداینکه در قالبهاي تزریق از آنها استفاده 

  . توان مشاهده کردمی، کند که براساس این روش کار می،ي از دستگاهیانمونه

  

____________________________________________________________________ 
 

1. Additive Manufacturing 
  »پلیمر« معادل مصوب فرهنگستان براي واژة .2
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  کند کار میاستریولیتوگرافی دستگاهی که بر اساس روش :1شکل 

  

هاي اضافی درون حمامی بسپارمنظور تمیز کردن و پاك کردن پس از ساخت کل قطعه، آن را به

  .ندگذرا فرابنفش میةک کوردهند و سپس از آن در ی از یک ماده شیمیایی قرار می

  کننده نصبشده و روي غلتک تغذیه درستهصورت ورقۀمواد به ايدر روش ساخت لایه

شود و از زیر یک غلتک حرارتی عبور با چرخش غلتک، ورقه به داخل دستگاه کشیده می. شوندمی

ی به پایین شده و همزمان سکوي متحرك کم  فعاله چسب حرارتی ورق،به این ترتیب. کندمی

آید و ورقه به لایۀ سپس سکو بالا می.  داغ در موقعیت مناسب خود قرار گیردکند تا ورقۀحرکت می

خورد و در انتها قسمت  لیزر برش میۀ با از این مرحله، مرز خارجی لایپس. چسبدزیرین خود می

  عدي ادامهب سهعۀیافتن قط این مراحل تا پایان. صورت مربعی برش خواهد خورداضافی ورقه به

تواند از پلاستیک یا فلز باشد و معمولاً براي کارهاي حجیم از این روش جنس ورقه می. یابدمی

 که براساس ،اي از دستگاهی نمونه2در شکل  (Chua, C.K., Leong, K. F., 2014). شودمی استفاده

  .توان مشاهده کرد می،کنداین روش کار می
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  کند می کارايساخت لایهبراساس روش  دستگاهی که :2شکل 

  

 و سرامیک با قطري ،از جنس پلاستیک، فلز، شیشه ذرات پودر ،لیزربا در روش تفجوشی انتخابی 

 پرتوهاي لیزر مطابق با الگوي رایانه در وسیلۀ میکرون متناظر با مقطع قطعه به50 الی 20در حدود 

شده تشکیل یک  مواد مذاب جامد،به این ترتیب. خورندشده و روي سطح به هم جوش می محل ذوب

آید و پودر براي  یک لایه پایین میةسپس سکوي متحرك حاوي قطعه به انداز. دهند جامد میلایۀ

 انجام پیشیندوباره عملیات  گیرد وقرار می کننده روي سطح کارحرکت غلتک مسطّحبا  بعدي ۀلای

مدلهاي تجسمی، قطعات کاربردي،  .عدي تکمیل شودبه سیابد تا قطعۀاین کار ادامه می شود ومی

ن روش ـر ایـاي دیگـردهـاربـن از کـاییـراژ پـراي تیـزي بـاي فلـقالبه  و،قـري دقیـگهـریخت

 حمایتاز مزیتهاي این روش نسبت به روشهاي دیگر این است که نیاز به . دـونـشمی وبـمحس

 که براساس این روش ،اي از دستگاهی نمونه3 شکل ر د.(Chua, C. K., Leong, K. F., 2014)ندارد

  .توان مشاهده کردمی ،کندکار می
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  کند کار میSLS دستگاهی که براساس روش :3شکل 

  

  غلتکۀوسیلبه) فیلامنت(اي  مواد ترموپلاستیک به صورت رشته، در روش رسوب مذاب

افشانککننده به سمت تغذیه
1

منتهاي لِ، اِافشانکدر . شودن کشیده می موجود در تجهیزات اکستروژ

 ،مذاب تبدیل شده و با فشاريترموپلاستیک به حالت نیمه  ۀشود رشت حرارتی وجود دارد که باعث می

  .  خارج شودافشانکد، از شوموتورهاي الکتریکی موجود در تجهیزات اکستروژن وارد می که از سوي

____________________________________________________________________ 
 

»نازل« معادل مصوب فرهنگستان براي واژة .1  
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  کند کار میب رسوب مذا  دستگاهی که براساس روش:4شکل 

  

 xy در صفحه افشانکو z  رسکوي متحرك در راستاي محو در این فرایند براساس الگوي رایانه،

 ضخامت یک لایه پایین ةاندازپس از آن سکّو به .سازد سکّو می روي  اول را برۀلای کند وحرکت می

  عدي کامل شودب سهۀیابد تا قطع و این کار ادامه می شود  بعدي روي آن ساخته میلایۀ رفته و

(Chua, C.K., Leong, K. F., 2014).  که براساس این روش کار،اي از دستگاهی نمونه4در شکل   

  .توان مشاهده کردمی، کندمی

نظیر صنایع الکترونیک و رباتیک، خودرو، . عدي کاربردهاي مختلفی دارندبامروزه چاپگرهاي سه

ي، ساخت مدلهاي جواهرآلات، ساخت انواع مجسمه، تندیس و بازوسایل اسباب هوافضا، لوازم خانگی،

نی، ساخت مدل بافتهاي سخت یا نرم بدن انسان، ترمیم استخوانهاي شکسته، ساخت ییقطعات تز

هابرسازه
1 

هايکاشتینهو 
2

در سالهاي اخیر بعدي سهتوسعه و استفاده از چاپگرهاي .  سفارشی و غیره

اوري بیشتر در بخش صنعت متمرکز بوده ولی  استفاده از این فنّ،دهر چن .افزایش استشدت روبهبه

ه است که این امر از دید گسترش یافتخوبی ن در بخشهاي آموزش مهندسی نیز بهاستفاده از آ

 بعضی از دانشگاههاي ممتاز دنیا به فهرست 1در جدول. دانشگاههاي برتر دنیا مخفی نمانده است

____________________________________________________________________ 
 

  »پروتز «ةاي واژمعادل مصوب فرهنگستان بر. 1

 »ایمپلنت«معادل مصوب فرهنگستان براي واژه .  2
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توان  می،شوداستفاده میبعدي سهاوري چاپگرهاي  در آنها از فنّ که،درسهایی از تعداديهمراه 

  . مشاهده کرد

  شودعدي استفاده میباوري چاپگرهاي سهت درسهایی که در آنها از فنّ فهرس:1جدول 

 نام درس نام دانشگاه ردیف

  سازي سریعطراحی مهندسی و نمونه تیآيام 1
(http://ocw.mit.edu/courses) 

  رایانهطراحی ماشین به کمک  اردهارو 2
(http://biodesign.seas.harvard.edu/courses-and-activities) 

  بعديسهچاپ  میشیگان 3
(http://opensource.com) 

  سازي سریع دستگاههاي مکانیکینمونه برکلی 4
(http://guide.berkeley.edu) 

  سازي پیشرفته براي طراحینمونه تیو دلفت 5
(http://www.arlab.nl) 

  سازي، شبیه سازي و طراحینمونه واترلو 6
(http://www.ucalendar.uwaterloo.ca) 

  طراحی براي ساخت و استراتژي ساخت مدرن واشنگتن 7
(http://www.mme.wsu.edu) 

  سازي سریعاصول نمونه ویرجینیا تک 8
(http://www.cadlab.vt.edu) 

  

) بعديسهدرس چاپ (در بعضی دانشگاهها مثل دانشگاه میشیگان توجه این است که نکته قابل

 هر دانشجو یک ةشوند و در انتهاي دورآشنا می بعديسه ساخت یک مدل چاپگر ةدانشجویان با نحو

  .(http://opensource.com).سازدمی بعديسهدستگاه چاپگر 

  

  کشی صنعتی و چالشهاي موجود در آندرس نقشه .3

قدیم تا دوران امروز مورداستفاده  ها از زمان و ترسیمات براي ارتباط دادن بین ایدهصنعتی کشینقشه

هاورزفنن، ا ارتباطی مهم بین مهندساین درس یک وسیلۀ .قرار گرفته است
1

  و کسانی که در زمینۀ

شود که شامل قوانین فنی، قراردادهاي  محسوب می،کنندسازي، طراحی و ساخت فعالیت میمدل

کشی صنعتی با تصاویر و نماهاي در نقشه.  و تجسمی است،ی و مهارتهاي بصري، ترسیمیترسیم

رو، بالا شامل نماهاي روبه) ISOبر اساس استاندارد ( استاندارد یک نقشۀ .مختلف اجسام سروکار داریم

____________________________________________________________________ 
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 چپ رو، بالا ونماهاي روبه .است) مثل ایزومتریک یا مایل(علاوه نماي مجسم آن هب ،و چپ جسم

  . اندهستند که از زوایاي عمود نسبت به یکدیگر ایجاد شدهبعدي سه جسم یک عديب دو نماهاي

دهد جسم را نشان می  خاص،عدي است که از یک زاویۀنماي ایزومتریک در اصل یک نماي دوب

جسم را عد از یک در حالت کلی نماهایی که تنها دو ب. مشاهده استعد جسم قابلکه هر سه بطوريبه

یک  ازعد نماهاي اورتوگرافیک و نماهایی که سه ب) رو، بالا و جانبیبهمثل نماي رو(دهند نشان می

توان سه نماي اورتوگرافیک و  می5در شکل . شونددهند، نماهاي مجسم نامیده میجسم را نشان می

  . یک جسم را مشاهده کرد) ایزومتریک(نماي مجسم 

 
 

 
  

 وگرافیک و نماي مجسم نماهاي اورت:5شکل 

 
   دانشجویانروي،به همین . بعدي استسهن، حل مسائل طراحی ایکی از قابلیتهاي مهندس

کشی از و نقشه طراحی. عدي آموزش ببینندب تجسم مسائل سههاي مهندسی باید در زمینۀرشته

ئم براي استفاده از خطوط و علا. استتحصیلات دانشجویان مهندسی  موضوعات اساسی در دوران

تمام افرادي که . ثرتر از توضیحات شفاهی استؤ ارتباطی مۀعنوان وسیلها  و فکرها بهنشان دادن ایده

هاي صنعتی را بخوانند راحتی و بدون تأمل، نقشهبا صنعت و مسائل فنی درگیر هستند باید بتوانند به

نیاز شود و پیشیان ورودي ارائه میاین درس در سال اول براي دانشجومعمولاً . نندکو آنها را تفسیر 

 ۀکشی صنعتی کمک به دانشجویان براي توسعهدف ابتدایی در درس نقشه. درسهاي طراحی است

ترین مهارتی که سخت. مهارتهاي ترسیمی و تجسمی و دانش موردنیاز براي یک مهندس است
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و رسم تصویر  آن در ذهنبعدي سه دو نماي یک جسم و تصور ةگیرند، مشاهدفرا  دانشجویان باید

خوانی و مباحث مربوط هاي صنعتی، نقشه تحلیل نقشهبراياین مهارت . است) یابیمجهول( سوم آن

 .کرد مشاهده 6 شکل در توانمی را مسائل اي از این دست که نمونهاستبه مهندسی معکوس لازم 

بعدي سهرو و بالا ماهیت بهیر روة تصاوکنید، دانشجو باید بتواند با مشاهدمی ملاحظه که همانطور

  . ندکافزار ترسیم را به کمک دست یا نرم آنبعدي سهقطعه را درك کند و همچنین مدل 

  

  
  

  یابی مجهولپرسش نمونه :6شکل 

  

مناسب است و معمولاً بعدي سهگونه مسائل نیازمند داشتن قدرت تجسم به اینکه حل اینباتوجه

که یک سیستم آموزشی  لذا درصورتی را ندارند این تواناییگذرانند،میس را  که این در،دانشجویانی

کشی دانشجویان در درس نقشهبعدي سهعنوان راهکاري مناسب براي بهبود قدرت تجسم مدون به

  از درس، حذف درس، کسببیزاريبا مشکلات جدي نظیر  دانشجویان را صنعتی وجود نداشته باشد،

 بهباتوجه مشکل براي رفع این. کندرو می قبولی روبهةنمرنگرفتن و گاهی اوقات  دلخواه ة نمرنکردن

 بهبعدي سه همچنین چاپگرهاي و کَد طراحی و سازيمدل افزارهاينرم نظیر جدید اوریهايفنّ ورود

 قرار موردارزیابی و آوردند کلاسهاي درس به مختلف انادتاسرا  اوريفنّ دو این مهندسی، آموزش عرصۀ

 نویسندگانی همچنین و )1394 و 1391 پور،متقی( خود پیشین مقالات در نوشتار این نویسندة .ندداد

نشان ، )2009( اونیانچا و همکاران ،)2013( مارتین دورتا و همکاران ،)2015 (ردار و همکارانسِ نظیر
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در آنها ادة دانشجویان از کَد و استف افزارهايدادند که با اختصاص دادن جلساتی به آموزش یکی از نرم

عدي آنها را بهبود بخشد و بتواند قدرت تجسم سهشده می تعیینۀجلسات متعدد کلاس بر اساس برنام

ن وا نظیر نویسندگان از بعضی ،طرفی از .سازد برطرف دانشجویان براي را درس این چالشهاي موجود در

شده  مدلهاي فیزیکی واقعی ساختهاز )2002 (همکارانزاپکا و ، )2009 ( و همکاران اوریا،)2015(

  . اندهدادو بهبود یادگیري دانشجویان را گزارش اند کردهبعدي نیز استفاده ُتوسط چاپگرهاي سه

  

  کشی صنعتیعدي در آموزش درس نقشهبکارگیري چاپگر سهه بةشیو .4

اوري از ورود فنّکه   (http://www.bazarkhabar.ir))1390سال از( سال است چهار به نزدیک

و آموزشی از این ، گذرد و بسیاري از مراکز صنعتی، پژوهشیعدي به داخل کشور میبچاپگرهاي سه

مرکز گرافیک مهندسی دانشگاه صنعتی شریف نیز مطابق با سایر مراکز پیشرو . برنداوري بهره میفنّ

 که براساس روش ،عديبسهیک چاپگر  ور ارتقا بهبود کیفیت آموزش دروس گرافیک مهندسی،منظبه

رسوب مذاب
1

  ). 7 شکل( خریداري کرد ،کند کار می

  

____________________________________________________________________ 
 

1. FDM 
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   دانشگاه صنعتی شریف رسوب مذاب دستگاه چاپگر سه بعدي:7شکل 

  

ايهنمونکاز ) 1391پور،متقی(نویسنده در مقالۀ پیشین خود هرچند 
1

 مقوایی در کلاس درس 

  ها سخت،نمونکولی چون ساخت این نوع ) 8شکل (کرد براي بهبود قدرت تجسم استفاده می

وجود داشت و از طرفی تمرینهایی که تجسم آنها براي بر بود لذا تعداد محدودي بر و زمانهزینه

ی نمونکسازي نیز سخت بود و لذا نمونکدانشجویان به دلیل پیچیدگی هندسی سخت بود از نظر 

. دشمشکل تجسمی دانشجویان مرتفع نمیشد و در نتیجه براي این دست از تمرینها ساخته نمی

. دشمی خراب دانشجویان بین شدن دست به دست علت به استفاده مدتی از ها پسنمونک همچنین این

____________________________________________________________________ 
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  يعدي و ورود آن به مرکز گرافیک مهندسی، مدلهاي فیزیکی تمرینهاببا خریداري چاپگر سه

انتخاب  )1392 ،پورمتقی( ) مدرنةبه شیو (1کشی صنعتی  که از کتاب نقشه،شده به دانشجویانداده

 . شودتوسط نویسنده این نوشتار ساخته میاند، شده

  
  

   ساخت تعداد محدودي ماکت مقوایی: 8شکل

  

عدي تمرین موردنظر مطابق بصورت است که ابتدا مدل سه  ساخت مدل فیزیکی به اینةنحو

ذخیره شده STL 1 شیوةسپس این مدل با . دشومی سازيمدل SolidWorksافزار  توسط نرم9شکل 

افزار پارامترهاي مهم در این نرم). 10شکل ( شودفرستاده میMakerBot افزار واسطی مثل و به نرم

، دماي )ABSجنس (استفاده مورد  اکسترودر براي ذوب فیلامنتافشانک نظیر دماي ،ساختبراي 

ر بودن مدل، سرعت حرکت آن ساخته شود، درصد توپ که قرار است مدل بر روي ،صفحه متحرك

سپس اطلاعات مدل لایه به لایه به همراه اطلاعات مربوط به ساخت . شود و غیره تنظیم میافشانک

   به دستگاه چاپگر منتقلSDاین اطلاعات توسط کارت حافظه . دشون ذخیره میx3g شیوهآن با 

 تمرینهاي چند نمونه از مدلهاي فیزیکی. سازدرا می آنشده شود و دستگاه براساس اطلاعات دادهمی

مدت زمان .  مشاهده کرد11توان در شکل کشی صنعتی ساخته شده با این روش را میدرس نقشه

   ساعت به طول2 این چاپگر در حدود براي   ابعاد فیزیکی باساخت یک مدل 

. لازم براي ساخت آن بیشتر خواهد شدتر باشد، زمان بنابراین هر مقدار که مدل بزرگ. انجامدمی

 مربوط سر ۀ تا در جلسگذاشته شد ی نایلونشده مربوط به هر جلسه در یک کیسۀمدلهاي ساخته

  .استفاده شودکلاس 

____________________________________________________________________ 
 

1. Stereolithography 
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  SolidWorksافزار کشی صنعتی در نرمساخت مدل مربوط به تمرین درس نقشه: 9شکل 

  

  
  MakerBotر  به نرم افزاSTL شیوه ارسال مدل با :10شکل 

 

  
  اندعدي درست شدهبکشی صنعتی که با چاپگر سه مدلهاي فیزیکی تمرینهاي درس نقشه:11شکل 

  

 به  اتوکَدافزارعدي نرمبعدي و سهکشی صنعتی، محیطهاي دوبدر جلسات اول درس نقشه

عدي و دوب يهاعنوان یک ابزار در رسم نقشهشود تا بتوانند از آن بهانشجویان آموزش داده مید

عنوان  بهتمرینهاهمچنین در هر جلسه یک سري . عدي در جلسات بعدي کمک بگیرندبمدلهاي سه
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 ۀو براي جلسکنند افزار ترسیم نرماین شود تا آنها را به کمک کار در خانه براي دانشجویان تعیین می

  قبولی از نظرطح قابل مستمر، دانشجویان به ستمرینهايبا انجام . نددهتحویل شده، ، چاپبعد

عدي بیشتر در جلسات بشده توسط چاپگر سهمدلهاي ساخته. رسند میاتوکَدافزار نرم سازي بامدل

 و همچنین یافتن نماي برشی) 6مانند شکل(یابی، یافتن تصویر سوم مربوط به تجسم، مجهول

کشی صنعتی را به قشهاز جلسات درس ن% 60گیرد که این مباحث در حدود مورداستفاده قرار می

شود که ي درس، از دانشجویان خواسته مینظر از آموزش پسدر این جلسات . دهدخود اختصاص می

 پاسخ ،کهدرصورتی. نندکپاسخ خود را با مدل فیزیکی مقایسه  و  را انجام دهند مربوطتمرینهاي

اید با مقایسه با مدل ب صورت تواند به تمرین بعدي برود و در غیر اینمی صحیح باشد، دانشجو

، از دانشجو خواسته پیشیناز طرفی مشابه جلسات ). 12شکل ( پاسخ خود را بیابد نادرستی فیزیکی،

 و از سه راستاي مختلف کنند ترسیم اتوکَد افزار را در نرمتمرینهاعدي بعضی از بشود که مدل سهمی

  دل مجازي و  فیزیکی در ذهن دانشجو تطابق بین نماهاي م،ترتیباینبه. از مدل نماگیري کنند

  . گیردخوبی شکل می به

  

  
  

  عديبشده توسط چاپگر سه پاسخ دانشجو با مدل فیزیکی ساختهۀ مقایس:12شکل 
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  بحث و نتایج .5

 که در درس ،دي در کلاس، دو گروه از دانشجویانبعبراي بررسی اثر استفاده از مدلهاي فیزیکی سه

توان در مشخصات این دو گروه را می.  موردمطالعه قرار گرفتند،نام کرده بودندکشی صنعتی ثبتنقشه

  .  مشاهده کرد2جدول 

  

   مشخصات گروه هاي مورد مطالعه:2جدول 

  آموزشیةشیو سال تحصیلی تعداد جنسیت تحصیلیرشتۀ  نام گروه

 ورودي 18 مرد مهندسی برق آزمایش

و  اتوکَدافزار نرم همزمان از استفادة

شده توسط دلهاي فیزیکی ساختهم

 عديبچاپگر سه

  اتوکَدافزارفقط استفاده از نرم ورودي 19 مرد مهندسی برق کنترل

  

 بر روي گروه آزمایش اجرا ، توضیح داده شدپیش که در بخش  را،اي این نوشتار، شیوهةنویسند

  شده توسط چاپگریزیکی ساختهو مدلهاي ف  اتوکَدافزار همزمان از نرمدر این شیوه، استفادة. کرد

 به کمک مدلهاي فیزیکی موجود در کلاس، خود دانشجو باید. مدنظر قرار گرفته است عديبسه

علت را جویا  ،شد که تفاوتی مشاهدهاي بین پاسخ خود و مدل فیزیکی انجام دهد و درصورتیمقایسه

تعاملی شود می گردد و باعث تفاوت میدنبال علت دانشجو مستقل از استاد درس به،ترتیباینبه. دشو

با را  دانشجو نتواند علت تفاوت پاسخ خود حال اگر .و دوطرفه و از جذابیت بیشتري برخوردار باشد

 18لازم به ذکر است که در جلسات اجراشده بر روي این . کند میمراجعهکی بیاید به استاد یمدل فیز

، علت  کردند و بقیه توانستند مستقلاًمراجعهن به استاد از دانشجویا %10نفر به طور متوسط در حدود

است و  بخش عملی کلاس خودمحور ،بنابراین .شوندشده و اشتباه پاسخ خود را متوجه تفاوت را جویا 

  . رسد خود میکمترین میزاناستاد به  توضیحشود و نیاز به توسط دانشجو اجرا می

راحتی سه تصویر تواند بهقابلیتهاي زیادي دارد و می  آن2015ویژه ویرایش  بهاتوکَدافزار نرم

 کند و آمیزيرنگشده را به شکلهاي گوناگون عدي را تهیه کند یا مدل ترسیمباستاندارد یک مدل سه

. صورت انیمیشن یک حرکت پیوسته به آن بدهدران دهد و بهورا در راستاهاي مختلف د همچنین آن

 استفاده اتوکَدافزار  مطرح شود که در صورت استفاده از نرمپرسشیکن است به این قابلیتها ممباتوجه

  تواند داشته باشد و دانشجو در مقایسه با هم کدامیک را ترجیحاز مدل فیزیکی چه جایگاهی می

 تهیه شد و در انتهاي ترم در اختیار 3اي مطابق جدول نامهدهد؟ به همین خاطر پرسشمی
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ترتیب در  به2 و 1 پرسشهاينامه براي نتیجه این پرسش. دکننرا تکمیل  تا آندانشجویان قرار گرفت 

  . مشاهده است قابل14 و 13شکلهاي 

  

   مقایسه بین مدل فیزیکی و مدل مجازيبراينامه پرسش. 3جدول 

 1پرسش 
ا چه حد عدي بر روي بهبود تجسم فضایی خود را تبشده توسط چاپگر سهتأثیر استفاده از مدلهاي ساخته

 کنید؟ارزیابی می

 کم) د متوسط) ج زیاد) ب بسیار زیاد) الف 

 تجسمی مانند یافتن تصویر سوم جسم از روي دو تصویر دچار مشکل لۀئکه در حل یک مسدرصورتی

 کنید؟شوید، کدام روش زیر را انتخاب می
 2پرسش 

افزار نرم شده درعدي ساختهباستفاده از مدل سه )الف

 اتوکَد

شده توسط استفاده از مدل فیزیکی ساخته) ب

 عديبچاپگر سه

  

  

  

  

  
  

  1 نظرسنجی پرسش ۀ نتیج:13شکل 
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  2 نظرسنجی پرسش ۀ نتیج:14شکل 

  

هاي گزینه(دانشجویان از % 94 در مجموع حدود ،کنید ملاحظه می13طورکه در شکل همان

شکل ة همچنین با مشاهد. در کلاس اذعان دارندتوجه مدلهاي فیزیکی به اثر قابل )بسیار زیاد و زیاد

% 83آن در حدود  راحت از ة و استفاداتوکَدافزار رغم قابلیتهاي بالاي نرمتوان دریافت که علیمی 14

 به نظرسنجیبنابراین باتوجه. دهنددانشجویان، مدل فیزیکی را بر مدل مجازي ترجیح میاز 

  همچنین براي بررسی میزان.  از مدلهاي فیزیکی دارندنسبت به استفاده دانشجویان نگرش مثبتی

آزمون و ترتیب پیش آموزشی بر روند یادگیري دانشجویان، در ابتدا و انتهاي ترم بهةاین شیو بخشیاثر

 گرفته شد که یک نمونه از »کنترل« و »آزمایش گروه« یکسان از هر دو آزمون با سطح سختیِپس

  را هر دو گروه نتایج این دو آزمون براي.  آورده شده است15  این دو آزمون در شکلپرسشهاي

  .  ملاحظه کرد5 و 4توان در جدولهاي می
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  آزمونآزمون و پس پیشپرسش ۀنمون: 15شکل 

  

 آزمون پیشۀ نتیج:4جدول 

 نام گروه
  میانگین نمره

 ) نمره10از (
  مستقلtآزمون  انحراف معیار

 08/1 33/1 آزمایش

 45/1 68/1 کنترل
83/0 

  

  آزمون پسنتیجۀ :5جدول 

 نام گروه
  میانگین نمره

 ) نمره10از (
  مستقلtآزمون  انحراف معیار

 3/2 44/4 آزمایش

 48/2 47/4 کنترل
04/0 

  

مستقل  tآزمون از آزمون آزمون و پست معناداري بین میانگینها در پیشبراي بررسی تفاو

 05/0دست آمد که با سطح اطمینان  ه بt =83/0) 4 جدول(آزمون پیشدر . استفاده شده است

 از نظر قدرت تجسم در یک »کنترل« و »آزمایش«بنابراین در شروع ترم دو گروه . ستمعنادار نی

دست آمد که با سطح  هب t =04/0) 4جدول (آزمون در انتهاي ترم و در پس. اندداشته سطح قرار

شود و هر دو گروه از نظر قدرت  صفر رد نمیۀبنابراین فرضی. ستمعنادار نی 05/0اطمینان 

 در گروه مردتوان دریافت که دانشجویان  می،براساس این نتایج. تجسم در انتهاي ترم با هم برابرند

کمک مدلهاي فیزیکی و مستقل از توضیحات استاد، آزمایش، توانستند در بخش عملی زمان کلاس، به

که از توضیحات  تجسم، خود را به سطح گروه کنترل، خود را پاسخ دهند و از نظر قدرتپرسشهاي 

  . برسانند،استاد برخودار بودند
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  گیرينتیجه .6

: ند ازابندي کرد که عبارت کلی تقسیمۀتوان به دو دستشده در فرایند یادگیري را میروشهاي استفاده

در روند یادگیري براي به دست آوردن  پذیرنش در روش ک.گرکنش روشـ 2 و پذیرکنش  روشـ1

یک نمونه از راههاي  .پذیردشود، صورت نمی که در آن آموزش ارائه می،هیچ تعاملی با محیطی دانش،

پذیر، یادگیري از طریق گوش دادن به توضیحات استاد در کلاس درس است که در آن دانشجو کنش

 درك کرده را کاملاً  بررسی آن دارد مشروط بر اینکه آنپذیرد ولی راههاي محدودي برايدانش را می

کنند که در کنند ولی تجربه نمیدهند و مشاهده میدانشجویان گوش می پذیر،کنش در روش. باشد

ایم که این، بسیاري از ما متوجه شدهربعلاوه. شوداز درك علمی منجر می یاین صورت به سطح پایین

 این در حالی. پذیر از علاقه و شور و شوق کمی برخوردار هستند کنشکنندگان در روندبیشتر شرکت

 ها و پدیدهبارةدر روند یادگیري، دانش از طریق شرکت، تحقیق در گرکنش است که در روش

گر در روند یادگیري، استفاده از هاي روش کنشیکی از نمونه. آیددست میهاجزاء آن ب دستکاري

   موردنظر صورتةس است که تعامل دوطرفه بین دانشجو و پدیدمدلهاي فیزیکی در کلاس در

تر صورت علاوه بر ایجاد جذابیت در فرایند یادگیري، درك مسائل مهندسی راحتگیرد که در اینمی

توان در این مقاله می آمدهدستهبه کمک نتایج ب .یابدتري به دانشجویان انتقال میو با جزئیات کامل

بهتر است مدلهاي فیزیکی از مطالب درسی نیز   کَدافزارهاينرم استفاده از یکی از رغمدریافت که علی

 و با جذابیت  است فرایند یادگیري تعاملی،ترتیباینبه . و در اختیار دانشجویان قرار گیردودساخته ش

  راپذیر توان همان نتایج موردانتظار از روشهاي کنش می،حال درعین؛بیشتري همراه خواهد بود

کشی صنعتی بلکه در سایر درسهایی که به تنها در درس نقشهعدي نهباز چاپگرهاي سه .دست آورد هب

 ۀکار دارند باید استفاده شود تا دانشجویان بتوانند نتیجو و طراحی سر،پردازينوعی با خلاقیت، ایده

 موجود در آن را لمس وضوح در جهان عینی مشاهده کنند و ایرادهايپردازي و خلاقیت را بهایده

  . این امر زمینه رشد و شکوفایی بیشتر دانشجویان را به دنبال خواهد داشت. نندک
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