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 یده ـچک
 

امر  نیروبرو بوده است، که ا یسنت یندهایبه فرآ یاز وابستگ یناش ییهاصنعت ساخت و ساز با چالش ر،یاخ یهادر دهه
 یجهان تیجمع شیافزا ینیبشیحال، با پ نیمنجر شده است. با ا نییپا یبخش با فناور کیصنعت به عنوان  نیبه تصور ا

 کیبه عنوان  یاست. چاپ سه بعد افتهی شیصنعت افزا نیدر ا یوربه بهبود بهره ازیمسکن، ن یرو به رشد برا یو تقاضا
 یهایدگیچیدر پ یفناور نیا یهاتیعمده در صنعت مطرح شده است، که قابل راتییتغ جادیا یبرا دبخشیام یفناور
در صنعت  یعدچاپ سه ب یندهایفرآ یمقاله به بررس نیفراوان است. ا ییو بهبود کارا هانهیدشوار، کاهش هز یهندس

. با استفاده از روش دهدیقرار م یسه بعد یاپچ یهاساختمان یو تمرکز خود را بر عملکرد حرارت پردازدیساخت و ساز م
خواص مواد  انیتعامل م یبه بررس پردازد،یم یاز صنعت ساخت و ساز و چاپ سه بعد یانهیزممقاله به ارائه پس ،یمرور

مقاله  نی. اپردازدیها مدر ساختمان یحرارت قیعا یبه کاربردها ت،یو در نها پردازد،یم یاچندرشته دگاهید کیبه  ازیو ن
 یرا برا ییهاو راه کندیم دیتأک یسه بعد یچاپ یهاساختمان یعملکرد حرارت یسازنهیو به شتریب یبررس تیبه اهم
 .دهدیم شنهادیعملکرد پ نیبهبود ا
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 مقدمه  -1
 ینوآور نهیدر زم ییهابا چالش ،یو دست یسنت یندهایبه فرآ دیشد یوابستگ لیها، صنعت ساخت و ساز به دلدر طول دهه
 ع،یصنا ریبا سا سهیشده است، که در مقا نییپا یبخش با فناور کیمنجر به تصور صنعت به عنوان  یوابستگ نیمواجه بوده است. ا

 نیرگترها به عنوان بزساختمان ن،یعلاوه بر ا(Wangler et al, 2019). است  داشتهن یوردر بهبود بهره یریچشمگ شرفتیپ
در  .اروپا به خود  هیدر اتحاد CO2 انتشار از ٪3۳و  انرژی مصرف از ٪04اند، با انتساب در اروپا شناخته شده یکننده انرژمصرف

 شیمسکن افزا یتقاضا برا ،(DESA,2019)نفر  اردیلمی 14٫۹به  1144تا سال  یجهان تیجمع شیافزا ینیبشیحال، با پ نیهم
ها، توجه به بهبود چالش نیتوجه به ا با .کندیم دیرا تشد یساختمان یکردهایدر رو یاساس راتییبه تغ ازین زین نیکه ا افت،یخواهد 

به  (3DP) یراستا چاپ سه بعد نیاست. در ا افتهی شیافزا یورو بهره ینوآور قیدر صنعت ساخت و ساز از طر یداریو پا ییکارا
 نیاند که انشان داده قاتیعمده در صنعت مورد توجه قرار گرفته است. تحق راتییتغ جادیا یبرا دبخشیام یفناور کیعنوان 

 یسنت یساختمان یهانسبت به روش یشتریب یهاتیکمتر و با قابل یهانهیدشوار را با هز یهندس یهایدگیچیپ تواندیم یفناور
و امکان  دهدیارائه م یطیو مح یاقتصاد ،یاجتماع ،یفن یهانهیدر زم یفراوان یایمزا یچاپ سه بعد ن،یعلاوه بر ا .محقق سازد

 . آوردیفراهم م ندهیدر آ را (AI) یو هوش مصنوع (BIM) یاطلاعات ساختمان یسازمانند مدل دیجد یهایاستفاده از فناور
(Tan K,2018) یهاخود قرار دارد، و چالش ییهنوز در مراحل ابتدا تالیجید لیتبد ریحال، صنعت ساخت و ساز در مس نیا با 

و  ی. عملکرد ساختمان از نظر حرارت(Salet et al,2016 )آن است یرو شیپ یساختار یداریو پا کیمواد، ربات نهیدر زم یمتعدد
 یپژوهش در پ نیدارند. ا شتریب یبه بررس ازیهستند که ن یهمچنان موضوعات ،یفعل یانرژ یآن با استانداردها یو سازگار ،یصوت

جنبه تا کنون به  نیا ایآ نکهیا یو بررس یسه بعد یچاپ یهاساختمان یتمرکز بر عملکرد حرارت ژهیموضوعات، به و نیرداختن به اپ
از صنعت  یانهیزممنظم، مقاله ابتدا به ارائه پس قیتحق کردیرو کی. با اتخاذ باشدیم ر،یخ ایمورد توجه قرار گرفته است  یطور کاف

و  پردازد،یم یاچندرشته دگاهید کیبه  ازیخواص مواد و ن انیتعامل م یسپس به بررس پردازد،یم یساخت و ساز و چاپ سه بعد
  .پردازدیم نهیزم نیدر ا یآت یهاشرفتیها و پدر ساختمان یتحرار قیعا یبه کاربردها ت،یدر نها

 

 روش تحقیق -2

. میاصنعت ساخت و ساز استفاده کرده چاپ سه بعدی دراطلاعات موجود درباره  یبررس یبرای مقاله، ما از روش مرور نیا در
 است. نهیزم نیها در اها، چالشفرصت ،یفعل یندهایاز فرآاجمالی  یدگاهیهدف ما ارائه د

 ما عبارتند از: قیتحق یسوال اصل سه

 شود؟یچگونه در ساخت و ساز استفاده م یچاپ افزودن ی. فناور1

 دارد؟ یو مشکلات ایو ساخت و ساز چه مزا یمعمار عیدر صنا یچاپ سه بعد ی. اجرا1

 چاپ شده وجود دارد؟ یهاسازه یحرارت ییبهبود کارا یبرا ییها. چه راه3

 

 شناخت فناوری چاپ افزودنی و پرینت سه بعدی-3
کشورها دارد. به طور خاص، در  یدر رشد اقتصاد یمقالات انتخاب شده نشان داد که صنعت ساختمان نقش مهم قیمطالعه دق

را  هیاتحاد نیا یناخالص داخل دتولی از ٪۹ باًیاروپا داشته و تقر هیبر اشتغال در اتحاد یقابل توجه ری، صنعت ساختمان تأث141۳سال 
 یهارساختیعمل کرده و در ساخت ز میمنبع اشتغال مستق کیبخش به عنوان  نیا )et al, 2019)  Wolfsداده است. لیتشک

 که در ادامه به آنها میپردازیم. وجود دارد زین ییهاحال، چالش نیاست. با ا میسه یو رشد اقتصاد شرفتیپ قیتشو یبرا یاتیح
 شود،یتضاد منافع م جادیاوقات موجب ا یگاه نفعان،یذ گریو د مانکارانیمعماران، مهندسان، مشاوران، پ نیدر هر پروژه، تعاملات ب

کوچک و  یوکارهااز کسب یادیو وجود تعداد ز دهیچیپ لاتیتشک ن،یصنعت منجر شود. همچن یکل ییبه کاهش کارا تواندیکه م
کل  از ٪34تا  15 باًیپسماند، که تقر تیریمد نهیدر زم ژهیمسائل به و نی. اکندیمشکل م چارصنعت را د نیمتوسط، توسعه ا

 )et al, 2016) Kreigerبرجسته هستند. دهند،یم لیرا تشک یدیتول یپسماندها
شود. طبق شاخص  وستهیپ تالیجیبه عصر د دیصنعت، صنعت ساختمان با ییکارا تیو کل یوربهره شیبه منظور افزا

 نیترتالیجیداز کم یکی، ساختمان )McKinsey Global Institute(2016 , ینزیمک یصنعت موسسه جهان یسازیتالیجید
آخر را  گاهیو در اروپا جا یورزاز کشا شیبخش است، فقط پ نیترتالیجیدکم نیدوم کایها در سراسر جهان است و در آمربخش
هدف  کیاند، انجام داده یدیتول عیهمانند آنچه که صنا تال،یجیبر د یمبتن یساختمان یتجربه در استفاده از فناور شیافزادارد. 

استفاده  یصنعت یاز کاربردها یاریبه طور معمول در بس ) (AM یشیساخت افزا ندی. از آنجا که فرامهم در صنعت ساختمان است
 اند.مند شدهبه استفاده از آن در ساخت و ساز علاقه انمعماران، مهندسان و سازندگ شود،یم
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ساخت  ندیفرآ، )ISO/ASTM 52900-15(2015, یشیساخت افزا یبرا ISO/ASTM 52900-15موجب استاندارد  به
 3Dمدل  یهاساخت قطعات از داده یاتصال مواد برا ندیفرآ" یشناخته شده به عنوان چاپ سه بعد نی، همچن)(AM یشیافزا

 ".یدهو فرم یساخت کاستن یندهایبه عنوان مقابل فرآ ه،یبه لا هیاست، معمولاً لا
 

 دسته بندی های چاپ سه بعدی و ساخت افزودنی-4
مرتبط  3DPآنها با  نیترداده خواهد شد، متداول حیکه بعداً توض (AM)ساخت افزایشی پردازش  یهایبندوجود تنوع دسته با

 ریمس کیبه  یعرض یهادنباله از قسمت کی قیشده و از طر لیشده تحل فیتعرشیپ تالیجید 3Dمدل  کیاست، که در آن، 
از روش  یبزرگ اسیبه مق یسازادهی. استخراج مواد اساساً پشوندیبه بالا چاپ م نییاز پا هاهیکه لا ییجا شود،یچاپ ترجمه م

که  ییتا جا شود،یم دهیکه به طور گسترده در نقاط مختلف د دیتول ندیفرآ کیاست،  یرسوب یسازمدل ای یگذارنشانه یمدلساز
 .)et al ,208)  Mechtcherineدید توانیم یشخص 3D ینترهایاغلب در پر

( یبان تسلسل معمولز  STL) سپس به فرمت پرونده  شود،یم دهیکش یسازبرنامه مدل کیدر  3Dمدل  کی AMدر  ،یطور کل به
 یاطلاعات مربوط به هندسه سطح یاست و حاو AMکاربران  نیها بتبادل داده یاستاندارد برا لینوع فا کیکه متناظر با  شود،یصادر م

و  کندیم هیتجز یبرش یهاهیمدل را به لا وتریافزار کامپنرم کی، 1 داده شده در شکلنشان یکار انیاست. سپس، با تطابق با جر 3D ءیش
ارتفاع  ای یخارج یچاپ مانند جهت چاپ، تعداد مرزها یهایژگیدر مورد و یاضاف یهاکه همراه با داده کندیم دیرا تول یمتعدد یخطوط مرز

 – Hager et al, 216 – Nadal et al, 2017). شودینازل چاپ منجر م یریقرارگ یبرا رلپردازش شده و به دستورات کنت ه،یلا

Abdulhameed et al, 2019) 

 

 
 ( Pessoa et al, 2021 : )مأخذ اکستروژن مواد ندیکار فرآ انیجر –1 شكل

 
رشد کرده است. در ابتدا به  یریتا به امروز به شکل چشمگ آغاز شده و 1۹۹4از اواخر دهه  یچاپ سه بعد یتوسعه فناور

 یهایاز طراح ییهاتا به سرعت نمونه دادیامکان م نیشد که به مهندس یمعرف عیسر یساز پیپروتوتا یبرا یعنوان روش
ون فراتر از ساخت اکن یچاپ سه بعد ،یفناور نیا یهاتیدقت و قابل شیزمان و افزا شرفتیکنند. با پ دیخود را تول تالیجید

تحولات، همراه با  نیا  (Pessoa,2020 )افزوده مطرح شده است. دیدر تول یدیابزار کل کیاست و به عنوان  هیاول یهانمونه
مختلف چاپ سه  یهایاز فناور هبا استفاد توانیکه م یدر تنوع مواد یقابل توجه شیبه افزا نه،یزم نیدر ا قاتیگسترش تحق

امروزه در هفت   (AM) یساخت افزودن ی، فناورISO/ASTM 52900-15اساس استاندارد  بر کار کرد، منجر شده است. یبعد
 یمواد، ذوب پودر، چسبندگ نگیمتمرکز، اکستروژن مواد، جت یانرژ شنیدپوز نگ،یجت ندری: باردیگیمختلف قرار م ندیدسته فرآ

 ءیاتصال مواد و ساخت ش یبرا یمتفاوت یهاروش هدهندنشان هایبنددسته نیحوضچه. هر کدام از ا ونیزاسیمریتخته و فتوپل
 . (Valente, 2019)هانیو رز هاکیفلزات، سرام مرها،یاز جمله پل یهستند، با استفاده از مواد متنوع هیبه لا هیلا

را به  یتا مواد پودر کندیاستفاده م ینازک از مواد پودر یهاهیلا یبر رو عیعامل چسبنده ما کیاز : نگیجت ندریبا -
 بسازد. هیبه لا هیرا لا ءیمتصل و ش گریکدی

ها را اعمال بر سطح، آن نیو در ح کندیتمرکز شده ذوب م یحرارت یمواد را با استفاده از انرژ: متمرکز یانرژ شنیدپوز -
 .دهدیاتصال م

 است. یساخت ش یسوراخ برا اینازل  کی قیماده از طر یانتخاب هیشامل تخل: اکستروژن مواد -

 .کندیاستفاده م هیبه لا هیبه صورت لا یساخت ش یبرا یز قطرات ماده ساختمان: امواد نگیجت -

 بانیکه پودر اطراف به عنوان ماده پشت کند،یذوب م یحرارت یر را با استفاده از انرژ تخته پود کیاز  یمناطق: ذوب پودر -
 .کندیعمل م
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شود.  دیتول یسه بعد ءیش کیتا  شوندیمختلف مواد به هم متصل م یهاهیاست که در آن لا یوشر: تخته یچسبندگ -
 یجوشکار قیاز طر یفلز یهااتصال تخته ایبا چسب  یمریپل یهاتخته ایها شامل چسباندن برگه تواندیم نیا

 باشد. کیاولتراسون

 یهاهیکردن لاسخت یپروژکتور( برا ای زریل کیاست که در آن نور )معمولاً از  یندیفرآ: حوضچه ونیزاسیمریفتوپل -
 .شودیساخته م هیبه لا هیلا یسه بعد ءیکه ش یبه طور شود،یحوضچه استفاده م کیدر  مریفتوپل عیاز ما یانتخاب

ساخت انواع مختلف  یها را براهستند که آن یمنحصر به فرد یو کاربردها هایژگیو یدارا کیهر  ها،یبنددسته نیا
با  یهاساخت مدل یحوضچه برا ونیزاسیمریو فتوپل نگیجت ندری. به طور مثال، باسازدیمتنوع مناسب م عیمحصولات در صنا

 یبرا شتریمتمرکز ب یانرژ شنیکه ذوب پودر و دپوز یدر حال رند،یگیقرار م دهمورد استفا یهندس یهایدگیچیبالا و پ اتیجزئ
 . (Hambach et al, 2017)با استحکام بالا کاربرد دارند یقطعات فلز دیتول

را به  یفناور نیا ها،نیو رز هاکیو فلزات گرفته تا سرام مرهایاز پل ،یو گسترش مواد قابل استفاده در چاپ سه بعد توسعه
و در  نیینسبتاً پا یهانهیبا هز دهیچیقطعات پ دیتول تیکرده است. قابل لیتبد دیدر تول یسازیو سفارش ینوآور یقدرتمند برا یابزار

 کرده است.  لیدر عصر حاضر تبد هایفناور نیتراز جذاب یکیرا به  یبعدزمان کوتاه، چاپ سه 
 

 
 نگارنده( )مأخذ:  با مواد مورد استفاده دسته بندی های روش ساخت افزایشی –2 شكل

 

و به  کندیم فایا دیجد یدر انقلاب صنعت یاکنون نقش مهم یمتنوع، چاپ سه بعد یو کاربردها هایبنددسته نیتوجه به ا با
، که شامل (AM) یساخت افزودن ندیهفت خانواده فرآ محصولات مطرح است. یو طراح دیتول ندهیدر آ یرکن اساس کیعنوان 

حوضچه  ونیزاسیمریتخته و فتوپل یمواد، ذوب پودر، چسبندگ نگیمتمرکز، اکستروژن مواد، جت یانرژ شنیدپوز نگ،یجت ندریبا
 تیفیبر ک یمیمستق ریتأث هایدگیچیپ نیخود هستند. ا یبر اساس اصول عملکرد یدگیچیسطوح مختلف پ یهر کدام دارا شوند،یم

مناسب  یساخت افزودن ندیانتخاب فرآ ب،یترت نیدارند. به ا یدیتول اءیاش نهیو هز یوربهره ،یساختار یهایژگیو ،یسطح لیتکم
خاص از الزامات هستند،  یامجموعه ازمندیمد نظر که ن یکاربرد یهاو برنامه ردیگیکه مورد استفاده قرار م یبر اساس نوع مواد

 (3DP) بعدیچاپ سه  یاستفاده از فناور یبرا یاگسترده قاتیصنعت ساخت و ساز، تحق نهیزم در .کندیم دایپ یاژهیو تیاهم

اند، که صنعت پرداخته نیدر ا یفناور نیا یسازادهیمختلف پ یهاراه یبه بررس یمتعدد یقاتیتحق یهاانجام شده است. پروژه
 قابل بررسی و مشاهده است. یسه بعد یآن توسعه چاپگرها جهینت

اند، که چاپ و مواد مورد استفاده متفاوت بوده یهاروش نهیدر زم افتهیتوسعه  یهایفناور نیبوده است. ا یبزرگ و متنوع 
برجسته که در حوزه  یندهایاز فرآ یکی ساخت و ساز است. یندهایدر بهبود فرآ یچاپ سه بعد یبالا لیدهنده تنوع و پتانسنشان

داشتن  لیدل به ندیفرآ نیاکستروژن مواد است. ا ندیدر صنعت ساخت و ساز مورد مطالعه قرار گرفته است، فرآ 3DPکاربرد 
با  یهاسازه دیبه تول تواندیبرخوردار است. اکستروژن مواد م یاژهیو تیاز اهم ،یمانیمواد س یمناسب برا یکیرئولوژ یهایژگیو

 یاتیهستند، ح ییدقت و استحکام بالا ازمندیکه ن یساختمان یهاپروژه یامر برا نیمطلوب بپردازد، که ا یسطح تیفیدقت بالا و ک
یکی دیگر از روش های دسته بندی پرینت های سه بعدی از طریق متریال های مورد استفاده آنها  . (Richardson,2017)است

 شود:بخش می 5هستند. این نوع دسته بندی عموما شامل 

 4 تا 3ر تصویر . د  (Kashani, 2018)وخاک و مواد زمینی-مواد مرکب، -رزین ها، -پلاستیک ها، -بتن مخصوص،  - 
 ویژگی های هر کدام از این دسته ها قابل مشاهده است.
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 نگارنده( )مأخذ: و پلاستیک ها  ویژگی های پرینت سه بعدی با استفاده از بتن مخصوص –4،3شكل 

 

 
 نگارنده( )مأخذ:  ویژگی های پرینت سه بعدی با استفاده از رزین ها و مواد مرکب –6،5شكل 

 

 
 نگارنده( )مأخذ:  ویژگی های پرینت سه بعدی با استفاده از خاک و مواد زمینی –7شكل 

 

 عایق حرارتی -5
ها است. ساختمان ییو کارآ یمصرف انرژ زانیم نییدر تع یدیاز عوامل کل یکیها ساختمان یخارج یوارهاید یعملکرد حرارت

داشته باشد، و در  شیو سرما شیگرما یبرا یانرژ یازهایبر کاهش ن یقابل توجه ریتأث تواندیم وارهاید یحرارت یبندقیبهبود عا
در کاهش  یداده و نقش مهم شیها را افزاساختمان یداریامر، پا نیکمک کند. ا یاگلخانه یبه کاهش انتشار گازها جه،ینت

 . (Gardiner, 2016)کندیم فایکربن ا دیاکسیو کاهش انتشار د یلیفس یهابه سوخت یوابستگ

و  Verbekeبرخوردار است.  ییبالا تیسرد، از اهم یدر مناطق با آب و هوا ژهیومناسب، به یحرارت قیمواد عا انتخاب
 یانرژ یکاهش تقاضا یبرا یاصل کردیرو کیبه عنوان  یحرارت قیکاربرد مواد عا تیبر اهم (Verbeke et al, 2018)همکاران 

از جمله  کنند،یم نییتع یحرارت یبندقیعا یرا برا یمشخص یارهایمع یعملکرد انرژ یهانامهنییاند. آکرده دیساختمان تأک
و متر مربع (W/(m²·K)) نیوات بر متر مربع بر کلو یبا واحدها بی، که به ترتR یمقاومت حرارت و Uانتقال حرارت  بیضر
سقف  وار،یمانند د ،یساختمان همولف کی قیاز طر یحرارت انیجر زانیپارامترها م نی. اشوندیم انیب (W/(m²·K))بر وات ) نیکلو
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 قیها از طرساختمان یعملکرد حرارت یسازنهیبه . (Lee D, 2017)کنندیمشخص م ییدما انیگراد کی طیکف، را در شرا ای
بلکه  کندیکمک م یاگلخانه یو انتشار گازها ینه تنها به کاهش مصرف انرژ ق،یدق یمناسب و طراح یحرارت قیانتخاب مواد عا

 یساختمان یکردهایو رو قیمواد عا قیانتخاب دق تیموضوع اهم نی. اشودیمنجر م زین یداخل یدر فضاها یحرارت یبه بهبود راحت
 .دهدیقرار م دیمورد تأک یساختمان یهاپروژه یو اجرا یطراح ندیرا در فرآ
 نیشده به واحد وات بر متر بر کلو انی، ب λیحرارت تیپارامتر هدا قیاز طر تواندیطور کارآمد مبه یحرارت یبندقیعا

(W/(m·K))دما  انیگراد کیانتقال حرارت در حضور  یماده برا کی یدرون ییتوانا ،یحرارت تیشود. هدا یابی، در حالت ثابت ارز
دهنده مهم است و نشان شود،یم انیب (m²/s) هیکه به واحد متر مربع بر ثان، D یحرارت پخش ا،یپو طی. در شراکندیرا مشخص م

آزاد  جاًیسازنده و تدر یهاحرارت در مولفه یسازرهیجذب و ذخ قیحرارت از طر انینوسانات جر تیریمد یماده برا کی ییتوانا
بر متر مکعب  لوگرمیشده به واحد ک انی، ب ρماده  یکند. چگال کمکبه کاهش انتقال حرارت  تواندیامر م نیکردن آن است، که ا

(kg/m³) خاص آن  یحرارت تیو ظرفcنیکلو لوگرمیشده به واحد جول بر ک انی، ب J/(kg·K) مقدار حرارت  کنندهنیی، عوامل تع
آن  یبر عملکرد رفتار میطور مستقبه ،یعنصر ساختمان کی یحرارت مقاومت .(Verbeke et al, 2018)متراکم در ماده هستند 

. در فصل گذاردیم ریتأث ییاوج دما تیریمد یدر تابستان برا نیو همچن یدیخورش یاستفاده از دماها یدر طول زمستان برا
حد مشخص حفظ کرد و  کیرا در  یداخل یماد دیبا رایباشد، ز یکمتر از افت حرارت یحرارت یکه دستاوردها رودیتابستان، انتظار م

به  یشتریب یحرارت یاست که دستاوردها نیو هدف ا شودیمعکوس م ندیفرآ نینمود. در فصل زمستان، ا یریآن جلوگ شیاز افزا
 . (Roussel,2018)مطلوب و کمتر نگه داشته شود یدما کیحول  یداخل یدست آورد تا دما

و کاهش مصرف  یحرارت یبه بهبود راحت تواندیم یحرارت قیعا یهاهیلا نیتریدر داخل شتریب یداشتن جرم حرارت ،یکل طوربه
که به صورت  ییهادر ساختمان ژهیوشود، به تیریمد یدرستبه دیبا یجرم حرارت نیحال، ا نیها کمک کند. با ادر ساختمان یانرژ

 ر باشد.ممکن است زمان ب رایز رند،یگیگسسته مورد استفاده قرار م

 
 ( Pessoa et al, 2021 :  )مأخذ: مختلف یحرارت قیمواد عا یحرارت تیمحدوده هدا سهیمقا -2 شكل

 
 یهااجسام با هندسه دیخصوص در تولبه اند،افتهی یقابل توجه یکاربردها یبعدچاپ سه یندهایدر فرآ یحرارت یهاقیعا

 یکاوش در الگوها یفرصت را برا نیاز ا یریگ. پژوهشگران بهرهرودیشمار مبه یفناور نیبرجسته ا یایاز مزا یکیکه  دهیچیپ
 یهااز طرح استفاده . (Lafhaj,2019)انداند، در دستور کار قرار دادهالهام گرفته شده زندهو موجودات  عتیکه از طب ک،یمتیومیب
را به حداقل برساند. به عنوان مثال، استفاده  یمنف یطیمح ستیز راتیکمک کند و تأث یبه بهبود عملکرد انرژ تواندیم کیمتیومیب

 نیهمچن دهند،یرا ارائه م یو سبک یمانند سخت یانهیبه یکه خواص ساختار ،یبعددر چاپ سه یاشبکه ای یسلول یاز ساختارها
، خواص (Panda et al, 2018)و همکاران  Pandaمانند کار  یقاتیداشته باشند. تحق یمطلوب یو صوت یخواص حرارت توانندیم

کار  رینظ یگرید قاتیاند. در تحققرار داده یرا مورد بررس FDM ندیشده توسط فرآ دیشکل تول یعسل یسلول یساختارها یکیمکان
Kam  و همکاران(Kam et al, 2019)اند شده دیتول یچاپ افزودن یندهایاستفاده از فرآ با یعی، اجزاء با خواص مشابه چوب طب

 باتیبه ترک توانندیم یحرارت قیعا یهاهیلا ن،یهمچن .دهندیرا نشان م W/(mK) 404.5تا  4045 نیب یحرارت تیهدا ریکه مقاد
با  توانیاند که منشان داده Baghbanمانند کار  یقاتی. به عنوان مثال، تحقابدیکاهش  یحرارت تیاضافه شوند تا هدا یمانیس

توسعه  W/(mK) 4040 یحرارت تیبا هدا قیعا کی ،یبر فسفات و خاکستر پرواز یمبتن مانیاضافه کردن ذرات آروژل به س
  .(Baghban, 2019)داد

 به طور خلاصه عوامل تاثیر گذار در انتقال حرارت در ساختمان های پرینت سه بعدی موارد زیر هستند:
انتقال  زانیبر م ماًیمستق یبعدسه نتیمواد مورد استفاده در پر تهیو دانس ،یحرارت تیظرف ،یحرارت تیهدامواد:  یخواص حرارت

 .گذارندیم ریحرارت تأث
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انتقال حرارت  یبر رو یادیز ریتأث د،ینسبت به خورش یریگساختمان، از جمله جهت یکل دمانیو چ شکل ساختمان:  یطراح
 دارد.

به کاهش انتقال حرارت کمک  تواندیسقف، و کف، م وارها،یمناسب، از جمله در د یحرارت یهاقیاز عا استفاده : یبندقیعا
 کند.

اسب، در کنترل من یبندقیعا ایدوجداره  یهاشهیها، از جمله استفاده از شها و دربو نوع پنجره تیفیک ها: و درب هاپنجره
 است. تیاهم انتقال حرارت حائز

 یداخل یبه تعادل دما تواندیم دیو تبر هیتهو ش،یگرما یهاستمیمناسب س یطراح : HVACیهاستمیمطبوع و س هیتهو
 کمک کند.
عناصر  ریسا ای هابانهیدر زمستان و سا یعیطب شیگرما یبرا دیاز نور خورش نهیبه استفاده: یعیطب یو نورپرداز یریگجهت

 در تابستان. یسازخنک یبرا یمعمار
 بگذارند. ریسازه تأث یبر خواص حرارت توانندیم هاهیلا دمانیو چ نتیپر یهاروشساخت:  یهاکیتکن

کاهنده مصرف  یهایتکنولوژ ریو سا ،یحرارت افتیباز یهاستمیس ،یدیخورش یهاپانل مانندسبز:  یهایاز فناور استفاده
 . (Kontovourkis,2020)یانرژ

 

 یریگجهینت -4

در صنعت ساختمان ارائه کرده است. با توجه به  یبعدمربوط به کاربرد چاپ سه اتیاز ادب کیستماتیس یبررس کیمقاله  نیا
 یاندهیآ یبه سو یفور یبه همراه گذار جهان یآن در اقتصاد جهان یصنعت، نقش مرکز نیدر ا یاچند دهه یمشکلات عملکرد

لازم  راتییتغ یبرا یدیابزار کل یبعدهوشمند مانند چاپ سه یکردهایرو -است  یرورض یمیمهار مسائل اقل یکه برا -کربن کم
 خواهد بود.

 کیدر سراسر جهان را نشان داد،  یقاتیتحق یهاو گروه یبخش خصوص نیب کینزد یاز همکار یمتعدد یهانمونه یبررس نیا
 .یبعدچاپ سه یبزرگ برا اسیکامل مق یتوسعه راهکارها یبه سو یگام ضرور

اثبات مفهوم  یشیآزما یبرنامه کاربرد نیقرار گرفتند و چند یمورد بررس یماده و توسعه مواد افزودن دیتول یندهایطول مقاله، فرآ در
و مقاومت  حیساختار صح نیبر تضم یافزودن دیتول قاتیتا کنون تمرکز تحق شودیقرار گرفتند، که روشن م لیو تحل هیمورد تجز

 دارد. شتریبه مطالعه و بهبود ب ازیگرفته شده است، ن دهیکه اغلب ناد ،یبعدچاپ شده سه یاختارهاس یدارد. عملکرد حرارت

آنها در چاپ  تیاهم نیاست، بنابرا سهیقابل مقا یساختار یازهایبا ن یعملکرد حرارت یازهایسطح ن ،یتسن یسازساختمان در
در خصوص  شتریانجام مطالعات ب تیمقاله اهم نیساکنان به عنوان هدف، ا یتر باشد. با در نظر گرفتن راحتکم دینبا یبعدسه

 .کندیرا برجسته م یبعدساخته شده با استفاده از چاپ سه یساختارها یحرارت یازهایپاسخ به ن

 قی( استفاده از مواد عا1: )کندیم ییساختمان را شناسا یوارهاید یبهبود عملکرد حرارت یبرا یاحتمال ریسه مس قیتحق نیکل، ا در
 یهامختلف به صورت همزمان از نازل یهاهی( چاپ لا1چاپ شده، ) یبعدسه وارید یساختار یهاهیلا یدر جواهرات داخل یحرارت

بازگردد  دیبه چرخه تول یافتیبه صورت باز تواندیم یساختمان عاتیضا ن،یملات. علاوه بر ا بیترک ریی( تغ3) ایاکستروژن متفاوت، 
اما تاکنون . مورد استفاده قرار توانندیم شرفتهیپ یهاقیو عا یستیز یهاقیعا رد،یاز مخلوط مورد استفاده قرار گ یو به عنوان بخش

وجود ندارد، و تاکنون هر مطالعه با مواد و  یمواد در زمان استفاده از چاپ سه بعد یبندطبقه یبرا یمشخص یاستانداردها
توسط صنعت ساختمان، هنوز  یفناور نیا رشیپذ یبرا ن،یکار کرده است تا هدف خود را برآورده کند. بنابرا یخاص یچاپگرها
کاربرد  یبرا یمانع تواندیکد م یوجود دارد. شروع با عدم وجود مقررات مشخص، اطلاعات مربوط به رفتار یات عمدهمشکلا
 لی( دارد که به دلیریپذخروج و ساختار تیقابل ان،یجر تیمواد )مانند قابل یهایژگیبه و یچاپ بستگ ریباشد. مس یفناور نیکامل ا

اعمال  یچگونگ ها،هیاتصال و تعامل لا ،یشکل چاپ یداریاست. پا الشچ کیعملکرد شکل هنوز  یسازنهیبه ر،یمتغ نیداشتن چند
پاسخ داد تا موفق به  دیهستند که با یاریاز سوالات بس یبرخ ،یداخل یالگو یطراح یسازنهیکارآمد، و به قیبه طر تیتقو

 . میشو یموفق فناور یینمابزرگ

 ،یریدرمورد هواگرما، کنترل رطوبت، نفوذپذ تیرا نخواهد کرد که شکوه ییهاحلتحمل راه مسائل، صنعت ساختمان نیبر ا علاوه
از مطالعات  یاریکه بس ییکند. به عنوان مثال، از آنجا جادیا فیضع یهارابطه لیساختمان به دل یانرژ یوربهره ای یصوت قیعا

شود که چگونه  یاست که بررس یضرور کنند،یچاپ م شوندیم بیرا که سپس در محل ترک اژولارم یهاکه المان کنندیفرض م
 ندهیآ ییاعتقاد دارند که جابجا سندگانیخواهند بود. نو یاز افت حرارت بزرگ ییهامکان یاتصالات بسته شوند که از نظر حرارت نیا

خواهد بود که به صورت مداوم و همزمان با  کپارچهی یگذارقیعا لحراه کیخودکار بر اساس  کردیرو کیبه  کیکلاس کردیاز رو
 .شودیچاپ م یمانیس یمرمت هیلا
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