WYBRANE ASPEKTY ZASTOSOWANIA STEREOLITOGRAFII
PRZY WYKONYWANIU MODELI ARCHITEKTONICZNYCH

WPROWADZENIE

echniki przyrostowe! coraz czesciej sq wykorzystywane we wspdtczesnej
gospodarce, a zastosowanie ich moze by¢ innowacyjne i przyczyniac
sie do rozwoju w danej dziedzinie. Drukarki 3D wykorzystywane sq przede
wszystkim w réznych gateziach przemystu, np. w przemysle metalurgicz-
nym, samochodowym, lotniczym, gdzie czesto mozna spotkac okresle-
nie ,szybkie prototypowanie” (co jest ftumaczeniem angielskiego ter-
minu Rapid Prototyping), ktére odzwierciedla kompleksowy zespdt dziatah obej-
mujgcy nie tylko samo drukowanie przestrzenne, ale takze m. in. modelowanie
komputerowe. Poza przemystem z wydrukami 3D mozna sie spotkac takze m. in.
w medycynie, dentystyce, jubilerstwie czy tworzeniu sztuki. Drukowanie prze-
strzenne z powodzeniem moze tez by¢ uzywane przy rekonstrukciji dziet sztuki.
Wspdtczednie reczne opracowywanie rysunkdw technicznych w zasadzie
przeszto juz do lamusa, przy czym manualne zdolnosci nadal sg potrzebne w pracy
architekta, chociazby przy tworzeniu wstepnych odrecznych koncepciji, a takze
przy konstruowaniu makiet architektonicznych. Te ostatnie mogg by¢ wykony-
wane zaréwno na réznych etapach procesu projektowego jako element wspo-
magajgcy prace tworczqg, jak i na jego koniec, w celu zaprezentowania skonczo-
nej wizji planowanej inwestycji budowlanej. Stosowana tez czasem bywa do po-
kazania istniejgcych form lub obiektéw architektonicznych, np. zabytkowychs.
W obrebie architektury, naukii sztuki towarzyszgcej cztowiekowi od tysiecy laft,
w ostatnich dekadach nastgpity znaczgce zmiany zwigzane z rozwojem nowocze-
snych technologii informatycznych, gtéwnie za sprawqg projektowania wspoma-

dr inz. arch. Aleksander Filip Furmanek, Katedra Urbanistyki i Planowania Przestrzennego,
Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynieri Srodowiska, Uniwersytet Technologiczno-
-Przyrodniczy im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy

1 Termin techniki przyrostowe oznacza metody wytwarzania nazywane tez drukiem 3D lub
drukowaniem przestrzennym.

2 Wiecej na temat stosowania druku 3D przy rekonstrukcji dziet sztuki mozna znalezé w:
A.F. Furmanek, 2015. Przestanki wykorzystania techniki druku przestrzennego przy rekon-
strukcji dziet sztuki, [w:] G. Rzepecki, (red.), Integracja sztuki i techniki w architekturze. Tom
lll, Wydawnictwa Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy,
s. 105-113.

3 Zastosowanie takie szczegdlnie jest wazne w procesie edukacii architektéw. Wybrane przy-
ktady wykonywanych przez studentow architektury i urbanistyki modeli obiektow historycz-
nych pokazano w: K. Baretkowska, 2011. Modele architektoniczne a rozumienie struktury
przestrzennej budowili historycznych i wspdtczesnych. Przestrzen i Forma 16, s. 187-194.
Zrédto (data dostepu: 02.05.2016 r.): http://yadda.icm.edu.pl/yadda/element/owmetal .ele-
ment.baztech-article-BPS1-0047-0055
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ganego komputerowo (CAD -z ang. computer-aided design), a w ostatnim okre-
sie rowniez dzieki modelowaniu informacji o budynkach, nazywanemu w skrocie
BIM (z ang. building information modeling). Metody komputerowe mozna potg-
czy¢ z drukiem przestrzennym. Jednym z takich praktycznych zastosowan potg-
czenia wykorzystania mozliwosci obu tych nowoczesnych technologii jest wydruk
modeli architektonicznych — catych lub tylko jego elementéw.

TECHNIKI PRZYROSTOWE W KONTEKSCIE WYKONYWANIA MODELI
ARCHITEKTONICZNYCH

Stereolitografia (w skrocie: SLA / SL) jest pierwszg opatentowang technologiq
drukowania przestrzennego, powstatg w latach osiemdziesigtych XX wieku, a jej
wynalazcq jest Chuck Hull, ktéry od 1986 r. prowadzi jedng z wiodgcych firm
w branzy technik przyrostowych, jakg jest 3D Systems. Ta metoda drukowania 3D
polega na procesie fotopolimeryzacii
specjalnie do tego dedykowanej zywicy
Swiattoutwardzalnej z uzyciem $wiatta
lasera. Istnieje mozliwo$¢ powigzania
drukowania  przestrzennego  wspo-
mniang metodqg z umiejetnosciami sto-
sowania technik komputerowych przy
projektowaniu architektonicznym, ktére
juz od wielu lat sg waznym elementem
warsztatu  zawodowego  architekta?.
Otdz, niektére programy komputerowe
do projektowania umozliwiajg konwer-
towanie wymodelowanych obiektéw
do formatu stereolitografii, ktére nastep-
nie mozna wydrukowad, korzystajgc zin-
nego oprogramowania.
Do przeprowadzenia omawianych
ponizej badan nad uzytecznoscig ste-
reolitografii w kontekécie tworzenia ma-
kiet i modeli architektonicznych postu-
zyto autorowi specjalistyczne urzgdzenie
drukujgce w tej technologii, ktérym byta
pokazana na rysunku 1 drukarka 3D Form
Rys. 1. Aparat stereolitograficzny — drukarka 2 produkciji firmy Formlabs. Dia potrzeb ba-
3D Form 2 firmy Formlabs (fot. autor)  qgh drukowano jedynie z zywicy przefro-

Fig. 1. Stereolithography apparatus - 3D  czystej (materiat nazwany przez produ-
printer Formlabs Form 2 (photo by centa jako clear, dostepny w litrowych
author) pojemnikach, tzw. cartridge’ach).

4 W odniesieniu do komputerowego projektowania architektury krajobrazu omdwienie za-
stosowania kilku metod drukowania przestrzennego, w tym stereolitografii, mozna znalez¢
w: W-M. Steinhilp, U. Kias, 2010. Comparison of 3-D Printing Techniques Usable in Digital
Landscape Architecture, Peer Reviewed Proceedings of Digital Landscape Architecture
2010 at Anhalt University of Applied Science, Herbert Wichmann Verlag, p. 173-181.



Termin ,,szybkie prototypowanie” jak dotychczas nie przyjat sie wirdd polskich
architektéw. Zapewne dlatego, ze projektowany obiekt budowlany nie jest proto-
typem. Problem polega bowiem na kwestii wysokiego zazwyczaj stopnia zindywi-
dualizowania kazdego projektu. Mozna by rozwazac mozliwos¢ stworzenia proto-
typu, przyktadowo dla projektéw typowych domdw jednorodzinnych. W praktyce
jednak nie bytoby to takie oczywiste, jak w przemysle, chocby dlatego, ze obiekty
powstate na podstawie adaptacii tego samego projektu mogq sie znacznie réznic
swoim wyglgdem czy uktadem funkcjonalnym.

MAKIETOWANIE W PRACY ARCHITEKTA

Wygenerowany komputerowo w postaci wizualizacji, z uzyciem profesjonal-
nego oprogramowania obraz trojwymiarowej przestrzeni zaprojektowane] inwe-
stycji budowlanej nierzadko bardzo przypomina zdjecie, a to zarbwno za sprawg
odpowiedniego obliczenia natezenia $wiatta dla poszczegdlnych pikseli, jak i po-
przez stosowanie réznego rodzaju gotowych modeli i obrazéw graficznych, w tym
np. tekstur materiatéw budowlanych. Okazuje sie jednak, ze ten sposéb nie jest
pozbawiony wad, gdyz po zrealizowaniu obiektéw budowlanych nierzadko ich
wyglad troche rézni sie od tego z renderingdw. W pewnej mierze mozna to wyttu-
maczy¢ tym, ze pomiedzy etapem koncepcii, kiedy to zazwyczaj sq przygotowy-
wane wizualizacje komputerowe a oddaniem budynkéw do uzytkowania naste-
pujg czesto liczne zmiany na etapie projektu budowlanego, wykonawczego czy
w ramach nadzoru autorskiego. Pomijajgc je i zaktadajgc, ze inwestycja zostaje
wykonana bez zadnych zmian, mozna odnie$¢ wrazenie, ze ptaskie odwzorowa-
nie przestrzeni w postaci renderingdw w sposéb niezadawalajgcy oddaje rzeczy-
wisty obraz zrealizowanej inwestycji. W szczegdlnosci na uwage zastugujq réznice
w odbieranych proporcjach i kgtach poszczegdlnych czesci budynku. Co prawda
sg one niewielkie, jednak mozna tego problemu unikng¢, korzystajgc réwnocze-
$nie z makiety, chocby roboczej, na etapie przygotowywania koncepcji architek-
tonicznej. Dosy¢ rzadko sg one wykonywane, chociaz podczas studidw na kie-
runku architektura i urbanistyka lub na kierunku architektura, studenci wykonujg
rézne makiety czy modele w odpowiedniej skali, w ramach zajec zazwyczaj zwig-
zanych z projektowaniem. Duzy wptyw na ten stan ma zapewne zwigzana z ma-
kietowaniem znaczna pracochtonnosé.

W ostatnich latach coraz czesciej wykorzystywane sg nowoczesne techniki do
tworzenia modeli i makiet architektonicznych, m. in. poprzez wykonywanie czesci
elementdw z uzyciem wycinarek laserowych. Stanowi to utatwienie i przyspiesze-
nie pracy, jednakze jest ograniczone do elementdw ptaskich, ktdére nastepnie
sktada sie w catosc. Jest to jednak pewna forma wykorzystania metody substrak-
tfywnej, gdyz polega na odejmowaniu materiatu, a nie dodawaniu, jak to ma miej-
sce w przypadku metod addytywnych, m. in. stereolitografii®.

W celu stworzenia trojwymiarowych elementdw makiet istnieje tez mozliwosé
wykorzystywania profesjonalnych wieloosiowych urzadzeh CNC, czyli sterowa-
nych numerycznie frezarek, jednakze ta metoda substraktywna ma pewne wady
w poréwnaniu z metodami addytywnymi.

5 Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze istniejq drukarki 3D, ktére majg mozliwos¢ wykonywania
modeli zaréwno przy uzyciu metody addytywnej, jak i substraktywnej. W tym drugim przy-
padku dziatajg podobnie do prostych urzgdzeh CNC.
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ZASTOSOWANIE STEREOLITOGRAFII PRZY WYKONYWANIU MODELI
ARCHITEKTONICZNYCH

W Srodowisku architektéw drukowanie przestrzenne jest nadal interesujacg
nowinkqg technicznq, aczkolwiek coraz powszechniejszg. W wybranych aspektach
moze wspomaoc proces projektowy, ale nie zastgpi architekta w wiekszosci jego
dziatan. Warto zapoznac sie z opublikowanym w czasopismie Przestrzenr) i Forma
artykutem Jacka Konopackiego, w ktérym ocenit on przydatnos$¢ drukarek 3D pra-
cujgcych w technologii FDM (skrét od angielskiego terminu Fused Deposition
Modeling) do tworzenia modeli architektonicznyché. Zauwaza on m. in. problemy
i ograniczenia sprzetowe oraz technologiczne tej metody druku 3D.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono kilkka przyktaddw wydrukowanych
obiektéw oraz omodwienie zauwazonych zalet i wad stosowania stereolitografii do
wykonania modeli architektonicznych.

Pierwszym przedstawianym tutaj wydrukiem jest model schoddéw kreconych
wydrukowany w skali 1:100 (ma okoto 3 cm wysokosci), przy grubosci warstwy
0,1 mm. Mozna zauwazy¢, ze obiekt od-
powiednio odwzorowuje zgdany ksztatt,
a pewne uszczerbki nie wynikajq z bte-
déw druku, lecz z kohcowej obrébki wy-
druku, w szczegdlnosci przy usuwaniu
podpdr i pdzniejszym szlifowaniu po-
wierzchni (por. rys. 2).

O wiele bardziej skomplikowanym
obiektem okazat sie model kapliczki
w Nowym Dworze niedaleko Torunia.
Ten niewielki obiekt (w rzucie okoto
2x2 m) zostat zaprojektowany przez au-
tora artykutu. Na rysunku 3 przedsta-
wiono widok perspektywiczny dwdch
wersji koncepciji, z ktérych ta po lewej
stronie postuzyta do wykonania w skali
1:100 wydruku 3D (rys. 4), natomiast ta
po prawej stronie byta wykorzystana
w projekcie, na podstawie ktérego
obiekt jest realizowany (rys. 5).

Zmiany projekfowe na dalszym eto-
Rys. 2. Model schodéw kreconych wyko- Pi€ projektowania, a takze zmiany

nany z uzyciem druku stereolitogra- W trakcie realizacji soowodowaty, ze po-
ficznego (fot. autor) wstajqcy rzeczywisty obiekt nabrat od-
Fig. 2. Model of spiral staircase made using  Miennego ksztattu, co mozna poréwnac
stereolithography (photo by author) na zdjeciu stanu w trakcie realizacji

(rys. 5).

6 Konopacki J., 2012. Przydatnos¢ konsumenckich drukarek 3D w technologii FDM do two-
rzenia modeli architektonicznych. Przestrzeh i Forma 18, s. 65-80. Zrédto (data dostepu:
02.05.2016.)
https://www.infona.pl/resource/bwmetal.element.baztech-dd07fe02-a2d3-4e02-8928-
1164bc3bed?1



Rys. 3. Wizualizacja dwdch wariantdéw koncepcji projektowanej kapliczki przydroznej

w Nowym Dworze (fot. autor)

Fig. 3. Visudlisation of two variants of the conception of the roadside shrine designed in

Nowy Dwor (photo by author)

Rys. 4. Model kapliczki przydroznej w Nowym
Dworze wydrukowany na drukarce
Form 2 - widok przed usunieciem
podpdr konstrukeyjnych (fot. autor)

Fig. 4. Model of the roadside shrine in
Nowy Dwér printed on the 3D printer
Form 2 — a view before removing
supports (photo by author)

Rys. 5. Kapliczka w Nowym Dworze w trak-
cie realizacji (fot. autor)

Fig. 5. The roadside shrine in Nowy Dwor
under construction (photo by au-
thor)
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Ostatnim omawianym przyktadem
zastosowania  druku  stereolitograficz-
nego przy wykonywaniu modeli archi-
fektonicznych jest obiekt zabytkowej
kaplicy grobowej rodziny Wegnerow
w malowniczej scenerii parkowej w Osta-
szewie nieopodal Torunia (rys. é).

Model komputerowy zabytku wyko-
nata Natalia Taczkowska podczas opra-
cowywania swojej pracy dyplomowej ma-
gisterskiej (zostat on pokazany na rys. 7).
Na kolejnej ilustraciji pokazano wydruko-
wany model sktadajgcy sie z kilku cze-
sciowo zestawionych ze sobg czesci -
widok stanu przed ukonczeniem post-
processingu i sklejeniem modelu (rys. 8).
Nieznacznie rézni sie on od zabytko-
wego obiektu, m. in. zaprojektowana zo-
stata do niego ptyta z napisem informa-
Rys. 6. Widok kaplicy grobowej rodziny We-  Cyjnym.

gneréw w Ostaszewie (fot. autor)

Fig. 6. View of the burial chapel of the Wegner
family in Ostaszewo (photo by author)

23 4lpion 2016 - Druk 30 - prace dyplomome - Natalis Taczkawsiacees -
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Rys. 7. Wizudlizacja komputerowa i widok aksonometryczny modelu komputerowego kaplicy
grobowej rodziny Wegneréw w Ostaszewie — widok ekranu w programie Allplan 2016
(fot. autor)

Fig. 7. Computer visudlisation and isometric view of the burial chapel of the Wegner family in
Ostaszewo — a view of the screen in computer program Allplan 2016 (photo by author)



Po przedstawieniu kiku przyktaddw
warto poswieci¢ troche miejsca na zebra-
nie najwazniejszych uwag. Pierwszg ogdl-
ng jest stwierdzenie, ze w celu wykorzysty-
wania w pracowni fechnik przyrostowych
potrzebne jest przyjecie pewnej wiedzy na
ten temat i zdobycie nowych umiejetnosci
przez architekta, m. in. w zakresie obstugi
przygotowania procesu drukowania prze-
strzennego, w tym specjalnego oprogra-
mowania komputerowego (w przypadku
drukarek firmy Formlabs jest to program
Preform). Podczas badan okazato sie, ze
wykonywanie modeli architektonicznych
przy zastosowaniu stereolitografi ma za-
réwno zalety, jak i wady.

Zaczynajgc spostrzezenia od przyj-
rzenia sie, jakie zalety zastugujg na wy-
mienienie, nalezy przyznac, ze zdecydo-
wanie najwazniejszg z nich jest wysoka
precyzja wykonania uzyskanych form,
catkowicie wystarczajgca na potrzeby

Rys. 8. Ztozony z kiku wydrukowanych osobno
czesci model architektoniczny kaplicy
grobowejrodziny Wegneréw w Osta-

tworzenia modeli i makiet architektonicz- szewie (fot. autor)
nych.Pok"rodnosc wynika gtownie z bar- Fig.8. Architectural model of the burial chapel
dzo cienkich warstw. Na drukarce Form of the Wegner family in Ostaszewo con-
2 zasadniczo, lecz nie dla wszystkich zywic, sisted of a view parts, which were
sg do wyboru trzy mozliwosci, tzn. 0,1 mm, printed apart (photo by author)

0.05 mm i 0,025 mm. Nie wszystkie z tych
rozdzielczosci sqg dostepne dla wszystkich materiatdw, ale dla zywicy clear wydruki
sg mozliwe do wykonania dla kazdej z tych doktadnosci, chociaz nalezy zauwazye,
ze ze wzgledu na znacznie wydtuzony czas wydruku opcja najdoktadniejsza (gru-
bos¢ warstwy 0,025 mm) jest mato uzyteczna dla pracowni architektonicznych.
Kolejng zaletq jest mozliwo$¢ wyboru materiatu — oprécz zywicy clear produ-
cent oferuje kilka innych rodzajow zywic, m. in. przeznaczong do form odlewni-
czych, co moze by¢ wykorzystywane w pracy architekta i architekturze nie tylko
do modeli i makiet. Przy okazji warto wspomnie¢ o badaniach nad wykorzysta-
niem stereolifografii w odlewnictwie form ceramicznych opisanych w artykule
pt. Wykorzystanie technologii Rapid Prototyping w odlewnictwie precyzyjnym, kto-
rego autorami sg Grzegorz Budzik, Mariusz Sobolak i Daniel Kozdeba?’.
Interesujgca dla klienta, np. inwestora, moze by¢ mozliwos$¢ zaprezentowa-
nia mu przez architekta oryginalnej koncepciji w postaci wydrukowanego modelu.
Szczegdinie jest to istotne w przypadku skomplikowanych ksztattéw form architek-

7 Budzik G., Sobolak M., Kozdeba D., 2006. Wykorzystanie technologii Rapid Protfotyping
w odlewnictwie precyzyjnym, ARCHIWUM ODLEWNICTWA, Rocznik 6 Nr 18 (2/2). Zrédto
(data dostepu: 03.10.2016 r.): http://www.afe.polsl.pl/index.php/pl/2214/rapid-protyty-
ping-technology-using-for-investment-casting-process.pdf
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tonicznych, ktére bytyby nie do odwzorowania z uzyciem tradycyjnych metod wy-
konywania makiet. Dzieki stereolitografii $miate wizje nie napotykajq juz na tg ba-
riere, gdyz mozna w tej technice przyrostowej wydrukowacé obiekty o skompliko-
wanej, praktycznie dowolnej geometrii.

Oprocz zalet stosowania druku stereolitograficznego w przedmiotowej mate-
ri mozna zauwazy¢ tez jego wady. Istothe po pierwszych doswiadczeniach wy-
daje sie by¢ zwrdcenie uwagi na ztozony proces opracowania modelu po wyjeciu
z drukarki (czyli tzw. post-processing), ktéry w przypadku tej techniki przyrostowej
nie nalezy do szybkich etapdw uzyskiwania kohcowego efektu. Ponadto wiele
przygotowanych plikéw w formacie stereolitografii (.stl) nie mozna byto otworzyé
w programie Preform, co uniemozliwito ich wydrukowanie.

Wsréd problemdw drukowania przestrzennego mozna zauwazy¢ fakt, ze nie
kazdy wydruk jest udany. Sukces w tym zakresie zalezy w duzej mierze od takich
czynnikdw, jak odpowiednio duza liczba podtrzymujgcych drukowany model pod-
por konstrukcyjnych, usytuowanie ich w odpowiednich miejscach, w ktérych mo-
gtoby wystgpi¢ ostabienie drukowanego modelu. Nie bez znaczenia jest tez dobdr
wielkosci podpdr i grubosci podstawy. Ponadto pewien wptyw na kohcowy efekt
ma zorientowanie modelu komputerowego w obszarze roboczym. Ponadto wazna
jest tez odpowiednia grubo$¢ drukowanego fragmentu, szczegdlnie problema-
tyczne okazato sie drukowanie elementdw szklanych. W niektérych przypadkach
konieczne jest dodatkowe opracowanie modelu 3D (np. pogrubienie szyb, czy
balustrad) w programie typu CAD lub BIM przed jego eksportem do formatu stereo-
litografii.

Do wad zastosowania stereolitografii przy wykonywaniu modeli architektonicz-
nych nalezy dodac¢ dosy¢ wysokie koszty materiatu stosowanego do wykonania mo-
delu. Pewnym mankamentem jest tez dtugi czas wydruku. Zalezy on od wielu przyczyn,
przede wszystkim od wielko$ci drukowanego obiektu wraz z podporami.

Kolejng wadq jest niewielki, jak na potrzeby architektdw, obszar roboczy, czyli
frojwymiarowa przestrzen, w ktérej drukowany jest model. W przypadku drukarki
Form 2 wymiary tego obszaru wynoszg 14,5%14,5x17,5 cm i mimo wszystko mozna
uzna¢ go za dosy¢ duzy w pordwnaniu z innymi, produkowanymi przez konkuren-
cje i oferowanymi w zblizonej cenie urzgdzeniami w tej technologii. Istniejg takze
urzgdzenia drukujgce metodgq stereolitografii 0 znacznie wiekszym obszarze robo-
czym, lecz sq one bardzo drogie. W razie takiej potrzeby mozna zleci¢ ustuge wy-
druku komercyjnego wyspecjalizowanym firmom, ktére posiadajg drukarke 3D
o odpowiednio duzym obszarze roboczym.

PODSUMOWANIE

Probujgc dokonac pewnego podsumowania w formie wnioskdw, na wstepie
nalezy zaznaczyé, ze producent drukarki Form 2, czyli Formlabs Inc. nie jest jedyng
ani nie najwiekszq firmg produkujgcg urzgdzenia drukujgce w technologii stereoli-
tografiié, jednakze uzasadnione wydaje sie by¢ vogdlnienie uzyskanych wynikéw
do catej tej metody.

8 Najprawdopodobniej najbardziej znang firmg produkujacq najbardziej zaawansowane
drukarki stereolitograficzne jest wspomniane wczesniej 3D Systems.



Stosowanie technik przyrostowych ma szanse stac sie w pracy architekta uzy-
tecznym elementem warsztatu zawodowego, rozumianego jako ,zbidr metod
i narzedzi wykorzystywany przez podmiot w procesie jego dziatania”?. W przypadku wy-
korzystania stereolitografi do wykonywania modeli architektonicznych mozna stwier-
dzi¢, ze zalety przewazajg nad jej wadami. Ponadto wydruki wykonane tg metodg dy-
stansuja pod wzgledem jakosci te uzyskane z druku przestrzennego wykonywanego
w technologii FDM. Nalezy jednak zauwazy<, ze nie w kazdym przypadku stereolitogra-
fia jest ngjbardziej optymalnym rozwigzaniem do wykonywania makiety architektonicz-
nej. W wielu przypadkach wystarczy szybsza i tansza metoda tradycyjna.
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WYBRANE ASPEKTY ZASTOSOWANIA STEREOLITOGRAFII
PRZY WYKONYWANIU MODELI ARCHITEKTONICZNYCH

STRESZCZENIE. Zastosowanie technologii przyrostowych utatwia szybkie prototypowanie
i moze byc¢ bardzo uzyteczne we wspdtczesnej praktyce architekta. W szczegdinosci intere-
sujgcq innowacjq jest wykorzystywanie druku przestrzennego przy tworzeniu modeli architek-
fonicznych, Stereolitografia jest jedng z wielu technik drukowania 3D, a opiera sie na fotopo-
limeryzacji, czyli utwardzaniu za pomocgq lasera, $wiattoutwardzalnej zywicy. Proces ten jest
wykonywany warstwa po warstwie az do uformowania tréjwymiarowego, uprzednio kompu-
terowo wymodelowanego obiektu. Metoda ta umozliwia wykonywanie zaréwno catych,
aczkolwiek raczej niewielkich, makiet lub tylko wybranych czesci sktadowych. Wytworzone
w ten sposdb elementy charakteryzujqg sie duzg precyzjg wykonania, a otrzymany efekt kon-
cowy mozna uznac za satysfakcjonujgcy. Ponadto znaczgco pozwala ograniczyE naktad
pracy ludzkiej, chociaz wcale nie jest to rOwnoznaczne z tym, ze koszty okazq sie znaczqco
mniejsze niz w przypadku wykonania modelu architektonicznego tradycyjnymi sposobami.
Zardwno cena urzgdzenia — drukarki 3D, jak i materiatdw stosowanych do wykonania mo-
delu - specjalnych rodzajéw utwardzanej $wiattem lasera zywicy — nie nalezg do tanich. Po-
nadto dochodzi do tego wymagajgcy wiedzy i umiejetnosci proces komputerowego przy-
gotowania wirtualnego modelu obiektu do wydrukowania, a takze prace wykohczeniowe
po zakohczeniu procesu drukowania przestrzennego, polegajace przede wszystkim na ma-
nualnej obrébce otrzymanego obiektu. Stereolitografia posiada zaréwno zalety, jak i wady.
Na podstawie wtasnych do$wiadczen z drukarkg 3D, autor sktania sie do przekonania, ze
stosowanie tej technologii jest odpowiednie przy konstruowaniu modeli architektonicznych.

Stowa kluczowe: drukowanie przestrzenne, model architektoniczny, stereolitografia

SELECTED ISSUES ON APPLICATION OF STEREOLITOGRAPHY
BY MAKING ARCHITECTURAL MODELS

SUMMARY. The application of additive manufacturing facilitates rapid prototyping and can
be very useful in contemporary architectural practice. In particular, the use of 3D Printing for
creating architectural models is an interesting innovation. The stereolithography is one of
many additive manufacturing technology forms, which significantly become more accessi-
ble for architects nowadays. It is based on photopolymerisation, i.e. curing by means of
alaser, light-cured resin. This process is performed layer by layer until the formation of a three-
dimensional computer-modelled object. This technique allows to make entire models or only
selected components as well. Elements, prepared this way, characterize high precision and
received final effect can be considered satisfactory. Besides, it can reduce labour work, but
it doesn’'t mean that costs would occur lower in comparison to constructing architectural
models using traditional methods. But the price of the device — 3D printers and materials used
in the fabrication of the model - special types of laser light curable resin — are not cheap.
Furthermore, the preparatfion process of the virtual computer model of the object to be
printed requires knowledge and skills. Finally, after finishing the printing, there is manual post-
processing to be conducted with the printed object. The stereolithography, as with other
additive manufacturing techniques, has some advantages and disadvantages. Based on
his experience with the 3D printer, the author tends to believe that this method is suitable for
use in making architectural models.

Key words: 3D Printing, architectural model, stereolithography



