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WSTEP

owoczesne technologie stuzg cztowiekowi w niespotykanym nie-

gdys zakresie. Mogaq by¢ panaceum na niedostatki $wiata zewnetrz-

nego, pomoca w wykonywaniu codziennych zajeé, utatwieniami

W przemieszczaniu sie, a takze srodkami do zapewnienia odpo-

wiedniej przestrzeni dla réznych rodzajéw aktywnosci i odpoczynku.

W tym punkcie stycznym architektury i urbanistyki z technikg sytuujg
sie refleksje zawarte w niniejszej publikacji. Po krotkim zarysie kontekstu postepu
technologicznego (ze szczegdinym podkresleniem rozwoju drukowania przestrzen-
nego) przedstawiono kilka przyktaddw ukazujgcych praktyczne zastosowanie no-
woczesnych technologii. Rozwazania te dotyczg gtdwnie niektdrych zagadnieh
zwigzanych z ich stosowaniem we wspodtczesnym budownictwie i w pracowni
architekfoniczne;j.

ROZWOJ NOWOCZESNYCH TECHNOLOGII

Od czasow rewolucji przemystowej Swiat zachodni do$wiadcza nieustannego
postepu w coraz to nowych dziedzinach. Kultura srodziemnomorska, oparta na
podwalinach stworzonych przez antyczne byty panstwowe, zbudowata podsta-
wy do powstania cywilizacji globalnej. Rozprzestrzenione $wiatte idee antenatéw
znalazty godnych kontynuatorow w réznych zakgtkach Ziemi, a zawezanie prawa
do powotywania sie na ich dziedzictwo tylko do wybranych przedstawicieli ludz-
kosci wydaje sie co najmniej dyskusyjne. Znamiennym przyktadem tego jest roz-
wéj technologii. Swiatowa rywalizacja pomiedzy potentatami w poszczegdinych
dziedzinach prowadzi do ustawicznego wzrostu wiedzy technicznej i mozliwosci
wytwarzania débr przemystowych, ktéry wydaje sie nie mie¢ kohca. Jest to nie-
unikniony proces, ktéry bedzie kontynuowany przez nastepne pokolenia zdobyw-
cow. Ciekawy przyktad zadufania piewcow idei, jakoby ludzko$¢ osiagneta szczyt
swojego rozwoju, przytacza Marian Arszynski w ksigzce pt. Idea — pamiec — troska.
Rola zabytkdw w przestrzeni spotecznej i formy dziatan na rzecz ich zachowania
od Starozytnosci do potowy XX wieku. Przypomina on, ze w 1899 roku szef ame-
rykanskiego urzedu patentowego proponowat likwidacje tej instytucii, ktéra jego
zdaniem wkrétce miata stac sie catkowicie bezuzyteczna. Twierdzit tak, gdyz jego
zdaniem wszystkie wynalazki, jakie mozna byto w ogdle wynaleze, juz zostaty wy-
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nalezione?. Jak wida¢ zachwyt skalg postepu moze miec tez narcystyczne, a przy
tym jakze groteskowe oblicze.
Nieroztgczng cechqg ludzkiej cywilizacji jest progres. Ma on rdézne nasilenie
w okresach dziejowych i miejscach, ale wigze sie z naturalng potrzebg cztowieka
do ciggtego doskonalenia siebie i swojego otoczenia, przedmiotdéw codzienne-
go uzytku, srodkdw transportu itd. Ksztattowanie srodowiska zycia ludzkiego wigze
sie z zastosowaniem odpowiednich materiatdéw. Dzieki masowemu zastosowaniu
metalii tworzyw sztucznych egzystencja stata sie bardziej komfortowa dla cztowie-
ka. Autorzy ksigzki Techniki przyrostowe. Druk 3D. Drukarki 3D, Przemystaw Sieminski
i Grzegorz Buczek, omawiagjgc historyczne i wspdtczesne metody ksztattowania
wyrobdow, zauwazajq, ze obecnie wiekszo§¢ masowo produkowanych przedmio-
tow z metali czy tworzyw sztucznych jest ksztattowana za pomocg przemystowych
technik wytwarzania, wérdd ktérych prym wiodg: odlewnictwo, obrébka plastycz-
na oraz obrébka ubytkowa?®. Sg to
juz techniki tradycyjne, a oprdcz
nich, jak dalej zauwazajg wspo-
mniani badacze, ,od stuleci do
wykonywania makiet i niektérych
produktdéw  wykorzystywane byty
tez techniki przyrostowe (techni-
ki addytywne, ang. additive ma-
nufacturing). W odrdznieniu od ob-
rébki ubytkowej polegajg one na
naktadaniu materiatu budulcowe-
: go lub tgczeniu przygotowanych
Rys. 1. Model schoddw krzyzowych wydrukowany wczesniej kawatkdw materiatow™.
\r/)vréyr/ﬂzzg/\/?;gz)chmk przyrostowych (opraco- Tow ’re:n sposéb W}/konuje S'ie me-
Fig. 1. A cross stairs’ model printed using additive fodami |<.onwen.CJonolnym| mo-
manufacturing (own study) dele architektoniczne. Implemen-
tacja druku przestrzennego w tej
dziedzinie nie jest rewolucjqg, lecz stopniowq ewolucjqg stosowanych juz w przeszto-
sci fradycyjnych sposobdw odwzorowywania zamystu projektowego, ktére nalezy
uznac réwniez za techniki przyrostowe. Manualng prace w coraz wiekszym za-
kresie przejmujg sterowane numerycznie obrabiarki (np. frezarki, tokarki, wycinarki
laserowe, elektroerozyjne wycinarki drutowe itp.) w przypadku technologii CNC
(skrét od angielskiego terminu Computer Numerical Control), czyli komputerowe-
go sterowania maszyn i urzgdzen?®, a takze drukarki 3D. Obie te metody zdobyty juz
silng pozycje na rynku, jednak w tej pracy skupiono sie na tej drugiegj (rys. 1).

' Por. przypis 446 w: M. Arszynhski, 2007. Idea — pamie¢ — troska. Rola zabytkéw w przestrzeni
spotecznejiformy dziatah na rzecz ich zachowania od Starozytnosci do potowy XX wieku.
Wyd. Muzeum Zamkowe w Malborku, Malbork, s. 131. Autor ten opiera sie w nim na: Som-
mer Th., 1999. Der Zukunft entgegen. Hamburg.

3 Por.: P. Sieminski, G. Budzik, 2015. Techniki przyrostowe. Druk 3D. Drukarki 3D. Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, s. 11.

4 lbidem.

5 Za:lbidem, s. 9.



Znanych metod druku przestrzennego jest juz do$¢ duzo, a takze opracowan
na ten temat w literaturze w jezyku polskimé, dlatego w tym miejscu pominieto ich
omawianie. Wybrane technologie rézniq sie zasadniczo wtasciwosciami i cenq.
W przypadku rozwigzan profesjonalnych i produkcyjnych, czyli zazwyczaj niepo-
réwnanie drozszych od druku niskobudzetowego, wybdr jest odpowiednio ciekaw-
szy. Na uwage zastugujqg drukarki 3D pracujgce w technologii SLA (stereolitografia),
gdyz wydruki prezentujg wysoki poziom jako$ci wykonania, w tym doktadnosci,
a cena tych urzadzen jest stosunkowo dostepna. Sg rowniez zaawansowane urzg-
dzenia innych technologii, i zazwyczaj duzo drozsze, ktére umozliwiajg uzyskiwanie
wydrukéw w wielu kolorach — od dwdch, trzech, az po petng game kolorystyczng
CMYK. Wspomniane wyzej mozliwosci techniczne znajdujg coraz szersze zastoso-
wanie w réznych dziedzinach. Przyktadami mogq tu by¢ m. in.: nauka, lotnictwo,
przemyst samochodowy, sztuka, medycyna (protezy ortopedyczne, dentystycz-
ne), weterynaria (w szczegdlnosci protezy dla zwierzgt), moda i branza odziezowa,
zabawki, gadzety, jubilerstwo, branza spozywcza i indywidualnie przygotowywane
positki czy stodycze (cukiernictwo), przemyst zbrojeniowy (krytykowana jest mozli-
wos¢ niekontrolowanego wytwarzania w warunkach domowych broni, co tech-
nicznie jest mozliwe), architektura i budownictwo. Obserwujgc branze produkcii
przyrostowej, a w szczegdlnosci wytwarzanie niskobudzetowych drukarek 3D, moz-
na zauwazye, ze polskie przedsiebiorstwa nad wyraz dobrze radzqg sobie w tej niszy
rynkowej i zdobywajqg coraz szerszy rynek zbytu w kraju, a takze za granicq.

Bogata réznorodnos$¢ technologiczna i materiatowa pozwala na wybranie
narzedzia odpowiedniego do osiggniecia zamierzonego celu. Duzg niedosko-
natosciq czesto jest ograniczony obszar roboczy wydruku, ktéry przy wiekszych
obiektach powoduije koniecznos¢ sktadania i tgczenia ze sobq kilku lub wiecej
elementow czgstkowych. Problemem mogg sie okaza¢ mozliwosci finansowe, jak
réwniez dostepnosc redlizacji wydruku jako ustugi zleconej, szczegdlnie w przy-
padku rozwigzan specjalistycznych.

Na tym tle wydaje sie, ze technologie wykonywania obiektdéw budowlanych
w mniejszym niz niektdre inne branze przemystu doswiadczyty zmiany w ostatnich
dziesiecioleciach. Po krotkim zachwycie budownictwem uprzemystowionym w I
potowie XX w. (bardziej zwigzanym z koniecznosciq chwili) nastgpit zauwazalny
powrdt do tradycyjnych sposobdw wznoszenia budynkdw, juz tylko z cze$ciowym
uprzemystowieniem. Jest to szczegdlnie widoczne w mieszkalnictwie, jednakze
w ostatnim czasie na uwage zastuguje wzrost udziatu w produkcji budowlanej
obiektow, w budowie ktérych zastosowano duzy stopien prefabrykaciji. Ten trend
wskazuje na mozliwe w przysztosci coraz silniejsze powigzanie branzy budowlanej
z drukiem przestrzennym. Dobrodziejstwa szeroko rozumianego uprzemystowienia,
nie tylko budownictwa, ale catej gospodarki swiatowej, doprowadzity niestety do
zachwiania réwnowagi w przyrodzie. Znamiennym przyktadem o zasiegu global-
nym jest ocieplanie sie klimatu wywotane w znacznej mierze przez dziure ozonowq
w atmosferze ziemskiej. Transport materiatéw budowlanych powoduje nie tylko
koszty finansowe, ale takze duze obcigzenie dla $rodowiska — przede wszystkim
przez zapotrzebowanie na paliwa kopalne i emisje zanieczyszczen.

¢ Przyktadem moze by¢ cytowana juz wyzej ksigzka Przemystawa Sieminskiego i Grzegorza
Buczka, Ibidem.



Wykonywanie elementéw budowlanych bezposrednio na terenie budowy
lub w jej poblizu moze ograniczy¢ straty srodowiskowe. Dotyczy to oczywiscie nie
tylko obiektéw betonowych i zelbetowych, ale takze innych. Wérdd nich mogg
byé np. metalowe, drewniane, kamienne. Slusarstwo, ciesielstwo i kamieniarstwo
sg oczywiscie tradycyjnymi technikami budowlanymi. Zarébwno o aspektach hi-
storycznych, jak i wspdtczesnych tych technologii uczy sie studentéw architektury
i budownictwa. Ale oprécz wymienionych sposobdw tworzenia gotowych przed-
miotéw czy elementdw warto zwrdcic uwage na ceramike i tworzywa sztuczne.
Ten pierwszy materiat jest powszechnie stosowany w budownictwie przynajmniej
od czasdw starozytnosci i ciggle znajduje zastosowanie w konstrukciji, w oktadzi-
nach, wykonczeniu czy dekoracjach budynkdw. Trzeba zauwazyé, ze poza dru-
karkami przestrzennymi wytwarzajgcymi obiekty z tworzyw sztucznych sq i takie,
ktére ksztattujg bryty zinnych materiatdw budulcowych, m.in. gliny (wykorzystywa-
ne do tworzenia ceramiki) czy metalu. Wytwarzanie na miejscu gotowych wyro-
bow budowlanych lub catych fragmentdéw budynku nie tylko moze potencjalnie
pozwoli¢ na oszczedno$¢ dla inwestora i srodowiska, ale korzysci jest o wiele wie-
cej, chociaz mogg one by¢ mniej oczywiste. Jedna z nich to mozliwos$¢ wznosze-
nia budynku w sposéb bardziej naturalny, zblizony do tego, jak budowano przed
wiekami, co moze przysporzy¢ wiekszej satysfakcji wszystkim stronom procesu bu-
dowlanego niz obserwowanie, jak przywozone sg, a nastepnie montowane goto-
we partie obiektu, wytworzone przyktadowo w odlegtym zaktadzie prefabrykacii.
Dzieki stwarzaniu cze$ci gmachu na terenie budowy ponosi sie wiekszg odpowie-
dzialno$¢ niz w przypadku scedowania tego na zewngtrz, np. podwykonawcy.
Mozna wtedy na biezgco obserwowad i reagowad, dokonywac zmian, dostoso-
wac produkcje do potrzeb w danym momencie. Ryzyko pomytek zapewne by-
toby wdwczas nizsze, jednak nie nalezy zapominaé, ze ze wzgledu na specyfike
budowy nie wszystko obecnie da sie w jej warunkach wytworzy¢.

LACZENIE CYFROWYCH TECHNIK | METOD

Czesto zasadne jest przygotowanie gotowego przedmiotu do wbudowania
w jednostce zewnetrznej. Wybrane przyktady opracowania modelu lub fragmen-
tu obiektu przedstawiono w innym artykule autora, zatytutowanym Przestanki wy-
korzystania techniki druku przestrzennego’. Opisany tam casus rekonstrukciji zabyt-
kowego ottarza szafkowego w kosciele pw. $w. Michata Archaniota w Witoszynie
dowodzi przydatnosci skanowania i drukowania przestrzennego w odniesieniu do
architektury historycznej. Wydrukowane fragmenty replik rzezb zostaty potgczone
trwale i umieszczone na swoich dawnych miejscach. Potgczenie skanowania tréj-
wymiarowego z technikami przyrostowymi tworzy nowg metode wykonawstwa,
ktéra juz zdobywa coraz wiekszg popularnosé, a jej przysztose rysuje sie w jeszcze
jasniejszych barwach. Dzieje sie tak ze wzgledu na rozpowszechnienie w warsztacie
zawodowym architekta stosowania programdw komputerowych w trakcie pracy
nad projektem. Powoduje to mozliwos¢ wykorzystania trojwymiarowych modeli
utworzonych bezposrednio w programie do projektowania CAD® lub dodatkowo

7 Zob.: A.F. Furmanek, 2015. Przestanki wykorzystania techniki druku przestrzennego. [W:] In-
tegracja sztuki i techniki w architekturze i urbanistyce. T. lll, Wydawnictwa Uczelniane UTP
w Bydgoszczy, Bydgoszcz, s. 105-113.

8 Skrot CAD (z ang.: Computer Aided Design) jest to ,,oprogramowanie do komputerowego
wspomagania projektowania; najczesciej oznacza systemy komputerowe do edycji pta-



takze opartych na chmurze punk- 775 = ° . o
téw uzyskane] ze skanowania Tt T —
przestrzennego lub fotogrametrii 1=
tréjwymiarowej. W celu umozliwie- =
nia wczytania gotowego modelu
z programu CAD w programie ge-
nerujgcym tfres¢ do wystania do
maszyny konieczne jest zapisanie
go w geometrii siatkowej (bryty
zostajg zapisane w postaci siatek ..
fréjkatow). Jeszgze nows.zym silnym Rys. 2. Dwa widoki — perspektywiczny i aksonome-
trendem w projektowaniu budow- tryczny - przygotowanego trojwymiarowe-
lanym jest BIM (skrét od angielskie- go modelu schoddw kreconych na ekranie
go okreslenia Building Information programu _komputerowego Allplan - Archi-

; . tecture 2020 (opracowanie wtasne)
Modelling).  czyli  kompleksowe, Fig. 2. Two views — perspective and axonometric —
wielobranzowe tworzenie modelu of a spiral staircase's model on the screen
obiektu budow|0nego poprzez za- of the Allplon‘ArchiTecTure 2020 computer
pis informacji na jego temat. Jest programme with (own study)
to, postugujac sie duzym uprosz-
czeniem, rozwiniecie idei CAD o nowe poziomy i mozliwosci poprzez stworzenie
platformy integrujacej ze sobq czesci funkcjonujgce dotychczas osobno, takie jak
projektowanie architektury, urbanistyki, architektury krajobrazu, wizualizacja, ob-
liczenia statyczne, rysunki konstrukcyjne, instalacje sanitarne, elektryczne, drogi,
mosty, przedmiary robét, kosztorysy itd. Drukowanie przestrzenne niemalze natural-
nie wpisuje sie jako kolejne ogniwo w tym tancuchu wielobranzowej wspdtpracy
nad danym projektem (rys. 2).

Poprzez stopniowq cyfryzacje procesu projektowego architekt zostaje ode-
rwany od bezposredniego kontaktu z materig, tworzywem, z ktérego ksztattuje
przestrzenh. Pozostaje mu oczywiscie kontakt z tworzywem, m.in. podczas wizyt na
budowie w ramach nadzoru autorskiego. Z powodu nadmiernej digitalizacji pracy
w tym zawodzie popularno$¢ makietowania w projektowaniu architektonicznym
i urbanistycznym wydaje sie stabngc. Dzieki drukowaniu przestrzennemu praw-
dopodobnie bedzie mozna chociaz troche odwrdci¢ ten niekorzystny kierunek
i przywréci¢ w wiekszym zakresie mozliwos$¢ zweryfikowania zamystu twérczego
za pomocq kontaktu z uzyskanymi wydrukami przestrzennymi. Dotyczy to zardw-
no modeli finalnych bryt, jak i tych dopiero projektowanych. Ten drugi przypadek
wydaje sie nawet jeszcze bardziej wskazany w celu zharmonizowania tworzonej
architektury do uzyskania wtasciwej formy.

Modelowanie jest elementem warsztatu zawodowego i jego ranga nie byta
w przesztos$ci wtasciwie odzwierciedlona w przepisach dotyczgcych dydaktyki na
poziomie szkolnictwa wyzszego poprzez brak uwzglednienia takiego przedmio-
tu w programie studiéw na kierunku architektura. Warto zauwazye, ze dopiero
w ostatnim czasie uczenie modelowania znalazto odzwierciedlenie w ministerial-
nych wytycznych dotyczgcych ksztatcenia przysztych architektéw. Otdz, w rozpo-
rzqdzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 29 wrzesnia 2011 r. w spra-

skich rysunkdw technicznych (systemy 2D CAD) albo systemy do przestrzennego modelo-
wania brytowo-powierzchniowego (3D CAD)". Za: P. Sieminski, G. Budzik, op. cit., s. 9.
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wie standarddw ksztatcenia dla kierunkéw studidw weterynarii i architektury nie
byto wzmianki na ten temat?. Korzystne pod tym wzgledem zmiany wprowadza sie
obecnie za sprawq rozporzqgdzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 18
lipca 2019 r. w sprawie standardu ksztatcenia przygotowujgcego do wykonywa-
nia zawodu architekta'®. W integralnej jego czesci w postaci Zatgcznika nr 1, ktéry
okresla Standard ksztatcenia przygotowujgcego do wykonywania zawodu archi-
tekta, opisano wymogi, jakie stawia sie prowadzeniu studidw na kierunku architek-
tura na poziomach pierwszego i drugiego stopnia, a takze jednolitych magister-
skich. Zaréwno podczas dwustopniowych, jak i jednolitych magisterskich studiow
studenci bedqg mieli przedmioty, ktérych problematyka jest zwigzana z tematem
niniejszej pracy''. Skanowanie 3D, fotogrametria, technologia CNC i drukowanie
przestrzenne z powodzeniem mogg by¢ prezentowane adeptom architektury juz
w nowo wprowadzanych przedmiotach takich, jak techniki warsztatowe i mode-
lowanie. Szczegdlnie interesujgco rysuje sie nauczanie kompleksowego wykorzy-
stania réznych zaawansowanych metod i technik w trakcie pracy nad projektem
obiektu architektonicznego.

ZALETY MODELI WYKONANYCH ZA POMOCA STEREOLITOGRAFII

Pewnym aspektem wspdlnym dia modelowania niezaleznie od zastosowanej
metody jest fizycznosé, substancjalnosé, a wrecz swego rodzaju namacalnosé
otrzymanych elementdw czy catej makiety. Mozna je dotkngé. Warto tez spojrzeé
na bryte z dowolnego kata, a takze wysokosci i z blizszej lub dalszej odlegtosci.
Dzieki temu unikng¢ mozna fatszywych ztudzen wzrokowych, tak czestych w przy-
padku wizudlizacji komputerowych'2. Ta materialno$¢, jokg daje makieta, ktérg
mozna odczu¢ w przypadku fizycznego kontaktu z przedmiotem, jest nie do za-
stgpienia przez obraz. W praktyce do petniejszego zapoznania sie z koncepcjq
najlepsze jest wykorzystanie réznych narzgddw zmystu, z ktérych oczywiscie do-
minujgcq role petni wzrok. Komplementarne zastosowanie zaréwno obrazéw ren-
deringu, jak i materialnych wydrukdéw przestrzennych jest zwiekszeniem mozliwosci
petniejszego zapoznania sie z zaprojektowanym obiektem (rys. 3).

Zagadnienh mozliwych do rozpatrzenia jest o wiele wiecej niz tych wspomnia-
nych wyzej. Sg wirdd nich trwatosé, czas drukowania, tatwosé wykonania i wiele
innych. Trzeba zauwazyé, ze istotng kwestiq jest to, czy niezaleznie od zapotrzebo-

? Por.: rozporzqdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 29 wrzesnia 2011 r. w spra-
wie standarddw ksztatcenia dla kierunkdw studidw weterynarii i architektury (Dz.U.z2011r.,
nr 207, poz. 1233).

19 Por.: rozporzgdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 18 lipca 2019 r. w spra-
wie standardu ksztatcenia przygotowujgcego do wykonywania zawodu architekta (Dz.U.
z 2019 r. poz. 1359).

" W kontekscie niniejszych rozwazah szczegdlinie istotne sq zawarte tam podziaty na grupy
zaje¢. W przypadku studidw pierwszego stopnia grupa B3, nazwana jako warsztat projekto-
wy, powinna obejmowac nastepujgce przedmioty: rysunek, malarstwo, techniki warsztato-
we, techniki komputerowe, modelowanie, matematyka i geometria, ktérym nalezy tqgcznie
przyzna¢ minimum 300 godzin dydaktycznych zajec. Z kolei w standardzie dla jednolitych
studidw magisterskich na kierunku architektury w grupie B3, ktérej przypisano 360 godzin
dydaktycznych, oprécz wszystkich wymienionych wyzej przedmiotdw jak dla | stopnia do-
dano jeszcze integracije procesdw projektowania. Por. ibidem, s. 3-4 i 30-31.

'2Wiecej o tym problemie autor pisat w: A.F. Furmanek, 2016. Wybrane aspekty zastosowa-
nia stereolitografii przy wykonywaniu modeli architektonicznych, s. 79. [W:] Integracja sztuki
i techniki w architekturze i urbanistyce. T. IV/I, red. G. Rzepecki, Wydawnictwa Uczelniane
UTP w Bydgoszczy, Bydgoszcz, s. 77-86.



wania ze wzgledu na drukowanie 3D jest
wykonywany cyfrowy model obiektu czy
nie. W tym pierwszym przypadku opta-
calno$¢ zastosowania tej nowoczesnej
techniki przyrostowej nalezy uznacé za
wiekszg, gdyz duza cze$¢ pracy zostata
i tak wykonana.

Kolejng istotng kwestig jest pra-
cochtonno$¢ wykonania. Jest ona uza-
lezniona od wielu czynnikéw, z ktdérych
podstawowym jest wybdr technologii
druku przestrzennego. Zasadniczo doty-
czy to post-processingu, czyli etapu po
otrzymaniu wydruku z drukarki, majgce-
go doprowadzi¢ do ostatecznej posta-
ci gotowego modelu. Wiele technologii
konstruuje modele przy wykorzystaniu
struktur podporowych (tzw. suportéw,
od ang. support), jednak wtedy nalezy
takze przewidzieé, ze sporo czasu zajmie
oczyszczenie wydruku z tych elementdw
dodanych gtéwnie po to, aby model nie
rozpadt sie podczas samego jego druko-
wania.

Natomiast doktadno$¢ w pordw-
naniu z tradycyjnymi metodami wyko-
nania makiet architektonicznych jest
czesto o wiele wieksza (rys. 4). Wynika to
stgd, ze mozna drukarce zada¢ wrecz
jubilerskg precyzje, jezeli oczywiscie jest
ona mozZliwa. Réwniez estetyka goto-
wych obiektéw (szczegdlnie w przypadku
skomplikowanych ksztattéw) jest znacz-
nie wyzsza przy stosowaniu zaawansowa-
nych technik, wéréd ktérych jest stereoli-
tografia. Wszystkie przyktady w niniejszym
artykule zostaty przygotowane wtasnie
w tej technologii, na drukarce Form 2
wyprodukowanej przez firme Formlabs
(rys. 5-12).

Sposdéb  zaprezentowania obiektu
jest niezwykle wazny, kiedy przedstawia
sie swdj pomyst inwestorowi i chociaz
jest to wniosek ptyngcy z podstawowych
zalecen marketingowych, sprawdza sie
w zyciu gospodarczym. Przyktadowo
piekne opakowanie wskazuje, ze i zawar-

Rys. 3.

Fig. 3.

Rys. 4.

Fig. 4.

Widok  wydrukowanego modelu
schoddw kreconych (fot. autor)

A view on the spiral staircase’s mo-
del (photo by author)

Fragment wydrukowanego modelu
schoddéw kreconych — widoczne nie-
planowane krzywizny, pekniecia i po-
zostato$ci po podporach (fot. autor)
A fragment of the cross stairs printed
model - visible unplanned curvatu-
res, cracks and remains of supports
(photo by author)

1
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Rys. 5. Dwa widoki — perspektywiczny i ak- Rys. 6. Ustawiony do wydruku model uktadu
sonometryczny - przygotowanego schoddw (z rys. 5) — widok w progra-

Fig. 5.

frojwymiarowego  modelu  ukta-
du czterech biegdw schodowych
w programie Allplan Architecture
2020 (opracowanie wtasne)

Two views — perspective and axono-
metric — of a set of four flights of sta-
irs’ model in the Allplan Architecture
2020 programme (own study)

mie Preform po zorientowaniu bryty
do wydruku i dodaniu elementéw
podporowych (opracowanie wiasne)

The set of stairs’ model (from fig. 5)
prepared for 3D printing - view in
Preform programme after a solid
orientation and adding supports
(own study)

Rys. 8. Widok ekranu programu Allplan Ar-
chitecture 2020 z kolejnym modelem
schoddéw kreconych (opracowanie
wtasne)

Fig. 8. A view of the screen of the Allplan
Architecture 2020 programme with
a next spiral staircase’s model (own
study)

Rys. 7. Wydruk tréjwymiarowy uktadu czte-
rech biegdw schodowych (fot. autor)

Fig. 7. The 3D printed model of the set of

four flights stairs (photo by author)
toS¢ wnetrza jest znakomita, oczywiscie ta ostatnia jest wazniejsza i jakos¢ wyko-
nania wynika z wysokiej precyzji, jaka mozliwa jest przy uzyciu niektérych technik
przyrostowych, co niewqtpliwie jest zaletq sktaniajgcq do ich zastosowania.

REFLEKSJE KONCOWE

Technologie druku przestrzennego znajdujg coraz szersze zastosowanie.
W odniesieniu do projektowania jednym z nich jest uzycie ich do wytwarzania
modeli elementdw architektonicznych. Trend digitalizacji kolejnych fragmentéow
rzeczywistosci fizycznej — od geodezji, informaciji przestrzennej po dziedzictwo kul-
furowe przywotuje potrzebe znalezienia odpowiedniego miejsca dla technik przy-
rostowych w pracy architekta. Skanowanie przestrzenne i fotogrametria — dzie-
ki metodzie nazwanej inzynieriq odwrotng — umozliwia poréwnanie fizycznego
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Rys. 9. Przygotowany do wydruku model
schododw kreconych - z elementami
podporowymi i odpowiednio obré-
cony (opracowanie wtasne)

Fig. 9. A ready-to-print spiral staircase’s
model — together with supports and
properly rotated (own study)

Rys. 10.Trzy przyktady drukowania 3D - ten
w dole zdjecia przed usunieciem
= podpdr konstrukcyjnych (fot. autor)

Fig. 10. Three examples of 3D printing — the
one in the bottom of the photograph
before supports’ removing (photo by
author)

Rys. 11.Widok trzech wydrukéw z ujecia bliz-  Rys. 12.5zczegdt gérnej czeéci modelu scho-

szego perspektywie cztowieka (fot. doéw kreconych (fot. autor)

autor) Fig. 12. A detail of top part of the spiral stair-
Fig. 11. A close to human perspective photo case's model (photo by author)

shot on three 3D prints (photo by au-

thor)

obiektu zapisanego jako siatka trojkgtow z jego zamierzonym tréjwymiarowym,
cyfrowym ksztattem. Na tej podstawie mozliwa jest weryfikacja przydatnosci do
uzycia produktdéw przemystowych's. Mozna napotkac wiele dylematéw dotyczg-
cych stosowania dotychczasowych czy cyfrowych technik wytwarzania sktado-
wych naszego materialnego otoczenia. Stosowanie tych drugich przy konstru-
owaniu modeli przybliza moment, kiedy domy bedq powstawaty w duzym stopniu
poprzez stosowanie drukarek 3D. Juz dzisiaj replikacja obiektdw przestrzennych jest
stosunkowo tatwa, szybka i pod wieloma wzgledami lepsza od wytwarzania ich

13 Przyktadem tu moze by¢ chocby sprawdzanie odchytek karoserii samochoddw dostaw-
czych Volkswagena. Wiadomosci o zaawansowanych metodach stosowanych przez ten
niemiecki koncern w podpoznanskiej fabryce autor niniejszego artykutu pozyskat z jednej
z prezentacji przedstawionej podczas Konferencji 3D, ktéra odbyta sie w Toruniu w dniach
29-31 marca 2017 .

13
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w tradycyjny sposéb. Mozliwos¢ rekonstrukcji niezachowanych detali czy wytwa-
rzania nowych czeséci do wbudowania pozwala coraz $mielej patrze¢ na przy-
szto§¢ omawianych nowoczesnych technik nie tylko w zawodzie architekta, ale
tez w catej branzy budowlane;.
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MODELE ELEMENTOW ARCHITEKTONICZNYCH
ZZIYWICY — WYBRANE REFLEKSJE NA TEMAT
MOZLIWOSCI TECHNIK PRZYROSTOWYCH

W KONTEKSCIE PROJEKTOWANIA

STRESZCZENIE. Wykorzystanie druku przestrzennego w technice stereolitografii przy tworzeniu
modeli architektonicznych jest jedng z mozliwosci do zastosowania we wspdtczesnym warsz-
tacie architekta. Zmudny i pracochtonny etap procesu twérczego polegajgcy na tworze-
niu makiety bywa coraz czesciej pomijany. Wypierajq go z jednej strony oszczednosé czasu
i funduszy, z drugiej tatwos¢ zobrazowania przestrzeni w postaci wizualizacji komputerowe;.
Zazwyczaj przygotowanie makiety nie jest czynnoscig obowigzkowq, lecz dobrg praktyka,
ktéra nie tylko zleceniodawcy utatwia wyobrazenie sobie zamierzenia budowlanego, ale
tez projektantowi pozwala na weryfikacje jego zamystu w pomniejszonej, acz jednak mate-
rialnej formie. Praca dotyczy przede wszystkim wybranych tfrudnosci, ale tez zalet stosowania
technologii przyrostowych w zawodzie architekta.

Stowa kluczowe: architektura, drukowanie przestrzenne, techniki przyrostowe, modelowa-
nie, projektowanie



THE RESIN MODELS OF ARCHITECTURAL ELEMENTS
— SELECTED REFLECTIONS ON THE CAPABILITIES OF
ADDITIVE MANUFACTURING IN THE CONTEXT OF DESIGN

SUMMARY. One of the possibilities of application in architect’'s contemporary workshop is
using a stereolithography technique of 3D Printing. Making a model — an arduous and labo-
rious stage of creative process is being increasingly overlooked. It is displaced on the one
hand by saving fime and funds, and on the other hand, by ease of imaging space by com-
puter visualisation. Preparing a model is usually not an obligatory action but a good practi-
ce, that makes client more easy to imagine himself building development. It also allows the
designer to verify his or her intention in reduced but still material form. The work considers
mainly selected difficulties but also advantages of additive manufacturing’s implementation
in the profession of architect.

Key words: architecture, 3D Printing, additive manufacturing, modelling, design

15



