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Wstep

Bizuteria od poczatku stanowila istotny element kultury, sztuki i zycia codziennego naszej
cywilizacji. Tradycyjne techniki jubilerskie, przekazywane z pokolenia na pokolenie, wcigz cieszg
si¢ ogromnym uznaniem. Jubilerstwo od zawsze bylo zwigzane z precyzja, kunsztem
1 artystycznym wyczuciem, ktore wymagaly lat praktyki i do§wiadczenia. Wspotczesny Swiat
projektowania i produkcji bizuterii do§wiadcza jednak dynamicznych zmian, napedzanych przez
rozw6j technologii, takich jak projektowanie parametryczne, techniki generatywne
czy technologia druku 3D. Dla wspotczesnych artystow i designerow, postep ten, otwiera nowe
perspektywy w podejsciu do kreowania i wdrazania swoich idei. Arty$ci moga dzigki tym
technologiom eksperymentowa¢ z nowymi formami wyrazu, tworzac dzieta, ktore sa zaré6wno
estetycznie unikalne, jak i funkcjonalnie innowacyjne. Projektowanie parametryczne i techniki
generatywne pozwalaja na automatyzacje wielu aspektow procesu projektowego, co z kolei
umozliwia twoércom skupienie si¢ na bardziej kreatywnych i strategicznych elementach swojej
pracy. Dzigki drukowi 3D, designerzy moga tworzy¢ obiekty o skomplikowanych geometriach,
ktore bylyby niemozliwe do wykonania tradycyjnymi metodami. Technologie to narzedzie, ktore
moze przyczyni¢ si¢ do ulatwienia i1 przyspieszenie pracy artystow i designerow. Dzigki nim

proces tworczy moze stac si¢ bardziej efektywny, precyzyjny i elastyczny.

Celem mojej pracy jest zbadanie i przedstawienie mozliwosci kreacyjnych, jakie daja nowoczesne
metody wykorzystujace proces projektowania parametrycznego i technik generatywnych
w polaczeniu z narzedziami do ich produkeji, takimi jak druk 3D czy laser. Chcg sprawdzié
jak wspodiczesne technologie moga nie tylko utatwi¢ proces projektowania i tworzenia finalnego
produktu, ale takze wprowadzi¢ nowe, innowacyjne rozwigzania, ktore wczesniej byly
nieosiaggalne. Poprzez potaczenie innowacyjnych metod projektowania z nowoczesnymi
maszynami, praca ta stara si¢ odpowiedzie¢ na pytania dotyczace mozliwosci 1 ograniczen
w procesie tworzenia bizuterii. Chcg rowniez sprawdzi¢, czy dzieki temu podejsciu do tworzenia
bizuterii, moze by¢ ona kierowana rowniez do firm, ktore na co dzien nie zajmujg si¢ jej produkcja.
W ten sposéb, moja praca ma na celu nie tylko wprowadzenie innowacji w dziedzinie bizuterii,
ale takze zainspirowanie innych branz do eksplorowania nowych technologii w swoich procesach

rozwojowych i produkcyjnych. Moim celem jest pokazanie, Zze gotowe narzgdzia,



takie jak projektowanie parametryczne oraz technologie druku 3D 1 cigcia laserowego, moga by¢
wykorzystywane przez rozne przedsigbiorstwa, wzbogacajac ich oferte 1 otwierajac nowe
mozliwo$ci biznesowe, niezaleznie od ich glownej dziatalnosci. Jako nauczyciel akademicki
specjalizujacy si¢ w projektowaniu 3D, staj¢ przed wyzwaniem i jednoczes$nie szansg wdrozenia
tych nowoczesnych metod do programu nauczania. Czy taki proces projektowania mozna
skutecznic  wprowadzi¢ do akademickich pracowni projektowych? Czy studenci,
ktérzy dotychczas pracowali w tradycyjnych programach 3D, sa gotowi na nowe narzgdzia,
ktére moga zmieni¢ ich podejscie do procesu projektowania? Chce zbadaé, jak takie nowoczesne
podejscie do projektowania moze nie tylko wzbogaci¢ program nauczania, ale takze przygotowac
studentoéw do przyszto$ci, w ktoérej innowacja i kreatywno$¢ beda kluczowymi czynnikami
sukcesu. Chcialbym roéwniez, poprzez moje kolekcje, zainspirowaé przysziych projektantow
1 tworcow bizuterii do eksperymentowania z nowymi narzedziami i technikami, aby tworzy¢ dzieta

jeszcze bardziej unikalne i oryginalne.

Praca zostata podzielona na dwie gtowne czesci. Kazda z nich omawia rézne aspekty tematu,
zaczynajac od teoretycznych podstaw, przez szczegdtowe analizy technik i narzedzi, az po finalne

realizacje w postaci autorskich kolekcji bizuterii.

Czg$¢ pierwsza pracy zawiera omoéwienie podstawowych zagadnien z obszaru sztuk
plastycznych, takich jak punkt i linia, ktore sg kluczowe w konteks$cie zaprojektowanej przeze
mnie kolekcji. Omowig znaczenie tych pojeé, poczawszy od poczatku, kiedy to nasi przodkowie
za pomoca linii zaczeli przedstawiac¢ ludzi i zwierzgta na §cianach jaskin. W pierwszej czgsci pracy
przeanalizuje, jak wazny jest punkt, ktory stanowi podstawe dla tworzenia linii, bedac preludium
w procesie mojego projektowania. Nastepnie rozwaze rolg¢ konturu w sztuce, ktory definiuje
granice 1 ksztalt przedstawionych obiektow, wplywajac na ich czytelnos¢ i percepcje. Przedstawie
jak linie zbudowane z punktéw moga przybiera¢ rézne formy - od wyraznych i precyzyjnych,
po migkkie 1 plynne, zaleznie od intencji artysty. W moich pracach bizuteryjnych linia jest
dominujagcym motywem, co znajduje odzwierciedlenie w tworzonych przez mnie projektach.
Zaczynaja si¢ one od punktu i rozwijaja w skomplikowane, harmonijne struktury. Nastepnie
przeanalizuj¢ histori¢ azuru w kontek$cie bizuterii, omawiajac podstawowe techniki
ich tworzenia, ktore nadajg bizuterii lekkos$ci 1 finezji. Porusz¢ rowniez zagadnienie zwigzane

z designem skupiajac si¢ na znaczeniu formy 1 estetyki, ktora w kontekscie bizuterii jest kluczowa.
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Przyblize rowniez zagadnienie parametic design, wyjasniajac, jak wykorzystanie algorytmow
1 parametréw pozwala na generowanie réznorodnych wariantow projektu, co daje nieskonczone
mozliwosci eksploracji form i struktur. Przeanalizuje histori¢ oraz ewolucj¢ tej techniki, siggajac
do jej poczatkéw. Nastepnie omoéwie bardziej szczegdélowo jedno z narzedzi do projektowania
parametrycznego o nazwie Grasshopper, ktore jest szeroko stosowane w projektowaniu
parametrycznym 1 na ktorym pracowalem podczas tworzenia swojej kolekcji. Wyjasnie,
jak Grasshopper umozliwia uzytkownikom tworzenie algorytmicznych modeli, nie zwigzanymi
ze $wiatem pisania skryptéw, za pomocg wizualnego jgzyka programowania. Porusze roéwniez
zagadnienie zwigzane z moim tematem, czyli nowym stylem w architekturze o nazwie
Parametricism / Parametryzm, ktora zostal stworzony przez Patrika Schumachera. Rozwine
doktadniej pojecie projektowania parametrycznego i technik generatywnych, poréwnujac je,
wskazujac ich podobienstwa i roznice. Postaram si¢ omowic¢ na konkretnych przyktadach jak ten
innowacyjny sposob projektowania zyskuje na popularnosci w réznych sektorach zycia. Pokaze
jego zastosowanie nie tylko w architekturze, ale tez w designie przemystowym i produktowym
obejmujacym tworzenie ergonomicznych mebli, nowoczesnych lamp, czy innych innowacyjnych
produktéw zycia codziennego. Przyblize rowniez technologi¢ druku 3D, ktéra kazdego dnia
rewolucjonizuje rd6zne dziedziny zycia, w tym przemyst, medycyne, architekture i sztuke. Nakresle
jej historie, od pierwszych drukarek dostepnych dla szerokiej publiczno$ci po zaawansowane
drukarki uzywane w przemysle. Wspomne rdéwniez o roznych technikach druku 3D,

takich jak FDM, SLA, SLS i DLP.

Cze$¢ druga moje pracy dotyczy juz konkretnie stworzonych przeze mnie trzech kolekeji
z uzyciem projektowania parametrycznego i technik generatywnych. Pokaz¢ w nich, jak uzytem
tych metod do stworzenia skomplikowanych struktur azurowych 1 form organicznych,
ktére bylyby trudne lub wrecz niemozliwe do osiagnigcia tradycyjnymi technikami. Opisuj¢
proces tworzenia kilku projektow, podkreslajac, jak parametry i algorytmy pozwolity na uzyskanie
unikalnych efektow estetycznych i funkcjonalnych. Kazdg kolekcje - Fluidium, Fusion oraz Vertex
— opisze szczegdlowo pod katem koncepcji, procesu projektowego oraz technologii uzytych

do jej realizaciji.



Czesc 1 — Podstawy teoretyczne

Definicja pojeé

Aby zapewni¢ klarowno$¢ i precyzj¢ omawianych zagadnien, na wstgpie mojej pracy ,, Bizuteria
azurowa tworzona w oparciu o projektowania parametryczne oraz techniki generatywne”,

zdefiniuje kluczowe terminy zawarte w jej temacie.
Azur

Azur (z jezyka francuskiego ajour - dziurka)® to technika dekoracyjna, polegajaca na tworzeniu
ozdobnych, finezyjnych otworéw w réznych materiatach, takich jak np. metal, drewno, kamien,
papier czy tkanina. W efekcie powstaje lekka i ozdobna struktura, ktéra nadaje przedmiotowi
elegancki wyglad. Otwory te maja zrdznicowane ksztalty 1 uklady, ktore tworza kontrast z ttem.
Wymagaja precyzji i umiejetnosci manualnych. Wykorzystujac odpowiednie materiaty i techniki,
azur pozwala uzyskac lekkos¢ formy, co czyni go powszechnie stosowanym w wielu dziedzinach
sztuki 1 rzemiosta. W bizuterii to technika zdobienia polegajaca na wycinaniu w materiale
(zazwyczaj w metalu) precyzyjnych, azurowych wzordow, ktore tworza delikatne, koronkowe
struktury. Dzigki tej metodzie bizuteria zyskuje lekko$¢, elegancje i1 finezje. Azury moga
przybiera¢ rozne formy, od prostych geometrycznych ksztaltoéw po skomplikowane organiczne

motywy roslinne czy zwierzece.?

Projektowanie parametryczne

Projektowanie parametryczne to podej$cie do projektowania, w ktorym twoérca definiuje
parametry oraz reguty kontrolujace forme, strukture i1 wilasciwosci obiektu. Zamiast recznie

rysowa¢ kazdy element, projektant tworzy algorytmy, ktore generuja roéznorodne warianty

*https:/pl.wikipedia.org/wiki/A%C5%BCur [dostep 25.06.2023].
?Barucki Tadeusz, et al., Sztuka Swiata 17. Stownik terminologiczny sztuk picknych A-K, Wyd. Arkady, Warszawa, 2013, s. 49-50.
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projektu w zalezno$ci od zmiennych parametréw. Dzieki temu mozliwe jest szybkie
eksplorowanie wielu wersji projektu, tatwe dostosowanie formy do specyficznych wymagan
oraz optymalizacja strukturalna i estetyczna obiektu. Uzywa si¢ specjalnego oprogramowania
do tworzenia modeli trojwymiarowych, gdzie zmienne parametryczne sg powigzane z innymi
elementami modelu. Zmieniajgc jedng warto$¢ parametru, mozna wptynag¢ na inne aspekty
modelu, co umozliwia szybkie testowanie roznych scenariuszy projektowych i automatyzacje
procesu projektowego. Dzigki temu projektant moze eksperymentowaé z réznymi ustawieniami
parametréw, uzyskujac rézne efekty w swoich pracach, a takze automatyzowac niektore aspekty
procesu tworczego. Projektowanie parametryczne umozliwia tworzenie skomplikowanych
1 innowacyjnych form, ktére sg trudne do uzyskania przy uzyciu tradycyjnych metod

projektowania bizuterii.®

Techniki generatywne

Techniki generatywne to metoda projektowania, w ktorej komputerowe algorytmy
sa wykorzystywane do automatycznego generowania roznorodnych form i struktur na podstawie
ustalonych regul, parametréw 1 ograniczen. Proces ten polega na wielokrotnym dodawaniu,
odejmowaniu elementow lub dzieleniu ich na mniejsze pod-elementy. Projektant definiuje zestaw
zasad, a algorytm iteracyjnie tworzy liczne warianty, poszukujac najbardziej optymalnych
rozwigzan. Dzigki temu mozliwe jest szybkie i efektywne badanie wielu opcji projektowych,
co prowadzi do innowacyjnych 1 zrdznicowanych rezultatow, ktore moga by¢ trudne
do osiagnigcia przy tradycyjnych metodach projektowania. Techniki generatywne umozliwiaja
tworzenie ztozonych i niestandardowych form, ktére bylyby trudne do uzyskania przy uzyciu

tradycyjnych metod.*

SWoodbury R., Elements of Parametric Design, Routledge 2010, s. 11-32.
*https://www.muratorplus.pl/biznes/firmy-i-ludzie/projektowanie-generatywne-w-architekturze-aa-S26g9-3SWJ-ffXv.html [dostep 17.07.2023].
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Punkt / Linia

Juz w prehistorii  nasi przodkowie tworzyli sztuke, starajac  si¢  opowiedziel
0 otaczajacym ich Swiecie, w sposob jak najbardziej prosty i zrozumiaty dla ich wspotplemiencow.
Na $cianach jaskin tworzyli rysunki konturowe, przedstawiajac ludzi czy zwierzeta. Dzigki
naszemu umystowi wizualizujemy sobie i kojarzymy osoby, przedmioty z ich sylwetka. Kontur
w sztuce jest jednym z kluczowych elementoéw, ktére maja znaczacy wplyw na wyrazisto$¢
i percepcj¢ dzieta. Kontur to linia, ktora okresla granice i ksztalt przedstawionych obiektow

lub form, wyznaczajac ich zewnetrzny obrys.

1. 1. 1 Rysunki znajdujqgce sie w grocie w Lascaux, Francja. Zrédlo: https://www.techpedia.pl/index.php?str=tp&no=30206

Dostrzegalnym motywem przewodnim mojej kolekcji bizuterii jest wiasnie linia, element
o glebokim znaczeniu w sztukach plastycznych. Aby petiej zrozumie¢ rolg linii w moich pracach
bizuteryjnych, warto zacza¢ od "punktu", bedacego preludium, od ktérego zaczynam proces
projektowania i konstruowania kolejnych elementéw, wykorzystujac go nastepnie do budowania

linii.



"Geometryczna linia jest niewidoczna. Jest sladem poruszajgcego si¢ punktu, skutkiem jego
przesuwania sie. Powstaje z ruchu przez zniszczenie bezwladnosci punktu, absolutnego stanu jego

spoczynku, a tym samym przez przeskoczenie ze statyki w dynamike."

Bez watpienia, linia wywodzi si¢ z punktu, ktory stanowi jej podstawe. Punkt jest
fundamentalnym elementem, z ktorego rozwija si¢ cata réznorodnos¢ form i ksztaltow.
To z punktu, jako podstawowego elementu przestrzeni, zaczynaja si¢ pierwsze wyrazenia
artystyczne, ktore prowadza do bardziej skomplikowanych form, zyskujac specyficzny charakter
i znaczenie. Wielkie dzieta sztuki, ktére budza podziw i emocje, cz¢sto zaczynajg si¢ od punktu,

ktory prowadzi do poszukiwania harmonii, estetyki i glebi artystycznego przekazu®.

W geometrii, punkt jest fundamentalnym pojgciem, ktére nie posiada dlugosci, szerokosci
ani glgbokosci. Jest to pojecie abstrakcyjne, bezwymiarowe, statyczne. Wassily Kandinsky pisze,
ze "jako twor geometryczny punkt jest niewidoczny"’. Jest rowniez podstawowym okresleniem
rzeczywistej formy wskazujac na jej okreslong pozycj¢ W przestrzeni. "W rzezbie i architekturze
punkt jest rezultatem przecinania si¢ wielu plaszczyzn — jest on wierzchotkiem kqgta
przestrzennego, a wiec i zarodkiem, z ktorego te plaszczyzny powstajg. Dajg si¢ one z niego
wyprowadzi¢ i do niego sprowadzi¢. W budowlach gotyckich punkty byly szczegdlnie silnie
akcentowane przez ostre zakonczenia, niejednokrotnie podkreslone rzezbiarsko, podobnie

w architekturze chiriskiej wygiete [ku gérze] linie, przecinajqc sie, akcentujg punkt.",

W matematyce, punkt jest traktowany jako najprostszy element, stanowigcy podstawe
dla tworzenia linii, ptaszczyzn 1 innych bryt geometrycznych. Pierwsza probe wyjasnienia pojecia
punktu podjat Euklides mowiagc "Punkt to jest to, co nie sktada sie¢ z czesci (czego nie mozna
roztozyé na czesci)"®. W innych dziedzinach - muzyce, literaturze i sztukach wizualnych - pojecie
punktu ma takze wazne znaczenie. W muzyce, punkt moze by¢ metaforg dla nutowego dzwieku,
ktory jest punktem wyjscia do tworzenia melodii 1 harmonii. W literaturze punkt jest uzywany jako

element skladowy, symbolizujacy przecinki, kropki, czy inne znaki interpunkcyjne,

°*Kandynski Wasyl, Punkt i linia a plaszczyzna, Wyd. Officyna, £6dz, 2019, s. 59.
®lbidem, s.35-37.

’Ibidem, s.38.

8lbidem, s. 55.

®https://pl.wikipedia.org/wiki/Punkt_(geometria) [dostep 12.07.2023].



ktore ksztattujg strukture tekstu i nadajg mu rytm i ton. W szerszym kontekscie, pojecie punktu
ma takze zastosowanie w filozofii 1 naukach spotecznych, gdzie moze symbolizowa¢ poczatek,
indywidualno$¢, jednos¢ czy punkt widzenia. W sztuce "punkt jest rezultatem pierwszego
zetkniecia sie narzedzia z materiatem"°. Moze on stanowié nie tylko element kompozycji, ale by¢
takze punktem, poczatkiem do tworzenia abstrakcyjnych form, czy punktem ktéry skupia uwage
widza. Artystyczne wykorzystanie punktu jako elementu wizualnego moze mie¢ réznorodne
znaczenie, od symbolicznego i emocjonalnego po czysto estetyczne. Ruchomy punkt, jako
inspiracja, zago$cil w malarstwie, stajac si¢ integralnym elementem wielu kierunkow, takich jak
pointylizm®! czy dripping'?. Fenomen tej koncepcji zostat réwniez uchwycony w kompozycji
malarki francuskiej Soni Delaunay, bedacej czeécig kierunku plastycznego zwanego orfizmem?®?.
Punkt w moich pracach to takze preludium, poczatek, od ktérego zaczynam proces projektowania
i konstruowania kolejnych elementéw, wykorzystujac go do budowania linii. Jest podstawa
w tworzeniu moich obiektow 3D. Poprzez wyznaczenie punktow tworzone sa linie, a zmiana
polozenia punktu w przestrzeni powoduje zmiang linii, co wptywa na cata forme obiektu. Dzieki
odpowiedniemu umiejscowieniu punktu w przestrzeni 3D, ksztaltuje swoje formy, poruszajac

nimi, zmieniam strukturg catego obiektu.

"Punkt - spoczynek. Linia - ruchliwe wewnetrznie napiecie, z ruchu powstajgce. Oba elementy -

krzyzowanie sie i zestawienia tworzqce wlasny ,,jezyk", niedajqcy sie zastqpic¢ stowami."**

W 1923 roku w Weimarze Wassily Kandinsky publikuje swoje dzieto "Punkt i linia
a ptaszczyzna", analizujac podstawowe zagadnienia zawarte w tytule. Ksigzka podejmuje refleksje
dotyczace glownie malarstwa i grafiki, ale zwraca réwniez uwage na konotacje w innych
dziedzinach, takich jak architektura czy technika. Kandinsky wyréznit geometryczng linig,
ktora jest niewidzialnym bytem, jako pochodng elementu punktu w ruchu. Lini¢ mozna

rozpatrywa¢ jako $lad poruszajacego si¢ punktu, ktory sygnalizuje wizualne przejscie

WK andynski Wasyl, Punkt i linia a ptaszczyzna, Wyd. Officyna, £6dz, 2019, s. 55.

“pointylizm powstat w latach 80. XIX wieku jako jeden z odlaméw impresjonizmu. Byl reakcja na ograniczenia techniczne i estetyczne
stosowane przez impresjonistow w ich poszukiwaniach artystycznych. Poczatkowo nazywany tez "dywizjonizmem", pointylizm zostat
uksztattowany gtownie przez francuskich malarzy George'a Seurata i Paula Signaca.

12Dripping jest jednym z kluczowych pradéw w sztuce abstrakcyijnej, ktory wytonit sie w latach 40. i 50. XX wieku. Jego tworcg i gtownym
reprezentantem byt amerykanski artysta Jackson Pollock.

¥0rfizm, znany réwniez jako syntetyzm kolorowy, byt pradem artystycznym, ktéry rozkwitt w poczatkach XX wieku.

14K andynski Wasyl, op.cit., s. 38.



od statycznego do dynamicznego. Charakterystyczng wilasciwoscig linii jest jej zdolnos¢
do wywotania wrazenia ruchu. Nasze oczy podazaja za linig, zatrzymujac si¢ na punkcie.
Parafrazujac, linie, niezaleznie od ich rodzaju, symbolizujg przejscie od statycznosci do dynamiki,
powstaja bowiem poprzez wprowadzenie punktu w ruch za pomoca dzialajacych na niego sit.
Charakter linii jest efektem iloSci i kombinacji tych sit. Kiedy punkt zostaje wprawiony w ruch
1 linia zostaje stworzona, otrzymujemy zarOwno napigcie, jak i1 kierunek, stanowigce dwie
sktadowe ruchu. Od ilosci, wielkosci, jak i kierunkow sit dziatajacych na punkt zalezy charakter
powstaltej linii, co w przypadku moich prac wpltywa znaczaco na ich odbior. W teorii
Kandinsky’ego waga linii rOwniez ma znaczenie, ktory nazywa jg "przyciskiem". To akcentowanie
liniowe moze by¢ stopniowe lub spontaniczne, wzrastajace lub malejace w sile. Wykorzystanie
akcentu pozwala linii osiggnaé odpowiedni ksztatt w danej chwili. Jest to rowniez bardzo istotne
w kontekscie mojej kolekcji Fluidium, gdzie poprzez zastosowanie roznej grubosci linii
w odpowiednich miejscach, dynamizuje powstalg forme¢ - "kazdy rodzaj linii wymaga
zastosowania wtasciwych zewnetrznych sposobow, umozliwiajgcych uksztattowanie pozgdanej
formy, a to na zasadzie ogélnej ekonomii srodkéw: maksymalny efekt z minimalnym wysitkiem.".
Zgadzam si¢ rOwniez ze stwierdzeniem Sylwii O$nieckiej, ze "[...] formy, w ktorych uwidocznione
sq zmagania z silami fizyki z natury swej sq bardziej dynamiczne, a co za tym idzie, cechujq sie
rowniez mocniejszym wyrazem ekspresyjnym. Uktady i formy o bardziej zagmatwanym i niejasnym
charakterze rowniez odznaczajq si¢ wiekszym bogactwem ekspresji niz uktady przejrzyste i proste
w budowie. Podobnie sytuacja ma si¢ w przypadku linii krzywych i lamanych w opozycji

do prostych — szczegélnie poziomych i pionowych."®

Jak zauwaza Zygmunt Szparkowski, linie mozna scharakteryzowaé rowniez w ciagu
przeciwstawien. "W tym sensie linia o nieskonczonej diugosci moze byc¢ przeciwstawiona linii
ograniczonej dwoma punktami, czyli odcinkiem; krzywa —prostq, linia cienka — linig grubg; linia
pionowa — linig poziomgq, linia poprzeczna — linig podtuzng; linia wyréwnana — linig pochylq;
linia prosta — linig lamang; linia rownolegta — linig prostopadtq, linia falista — linig wyréwnang;
linia zygzakowata — linig wyrownang, linia spiralna — linig prostq. Chociaz linia ma jeden wymiar,

to ma pewien stopien grubosci, aby mogta by¢ widoczna. Jest odbierana jako linia, bo jej diugos¢

Kandynski Wasyl, Punkt i linia a ptaszczyzna, Wyd. Officyna, L6dz, 2019, s. 122.

10sniecka Sylwia, Nie tylko technika — ekspresja konstrukcji jako estetyczny walor dzieta architektonicznego, ,AMOR FATI Antropologiczne
czasopismo filozoficzne”, Wydawnictwo Leimak, Marzec 1 (5)/2016, s. 56.
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dominuje nad jej szerokosciq. Linia moze byc¢ napieta lub wiotka, Smiata lub nieprzekonywajqgca,
wdzigczna lub szorstka. Jest postrzegana przez dlugosc/grubosé, skale, kontur lub stopien
kontynuacji. Emocje, ktore sq odbierane przez psychike cztowieka, moze najlepiej odzwierciedlajg
refleksy linearne na wodzie. Widoczne sq tam zwykle wszystkie rodzaje linii."t’. Podkresla
on réwniez wazno$¢ linii w ksztaltowaniu konstrukcji wzrokowej poprzez np. laczenie,
szeregowanie, otaczanie lub dzielenie elementow wizualnych, okreslanie krawedzi konturu,
artykulowanie powierzchni, zespalanie, czy otaczanie innych elementéw wizualnych.®
Znakomitym przykladem uzycia tych wszystkich rodzajow linii w projektowaniu wzorniczym
sg kontury sylwetki krzeset stworzonych przez Ericha Dieckmana, ktore idealnie odwzorowuja
ich ksztatt. Opisatl on za pomocg bardzo prostej kreski forme, nie komplikujac i nie wprowadzajac

dwuznaczno$ci w odbiorze projektu.

17Szparkowski Zygmunt, Podstawy inspiracji architektury, Ruchomy punkt, linia, spirala, Oficyna Wydawnicza Wyzszej Szkoty Ekologii i
Zarzadzania w Warszawie, Warszawa, 2012, s. 43.

Blbidem , s. 47.
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II. 1. 2 Szkice réznych projektéw krzesel, Erich Dieckman, 1930-31. Zrédlo:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dieckmann_erich_sitzmoebel-entwicklung_1931.png

Analizujagc  swoje kolekcje pod wzgledem uzytych linii w kontekscie dzieta
Szparkowskiego, moge stwierdzi¢, ze wystepuja u mnie: linie o skonczonej dtugosci, czyli odcinki
- linia ograniczona dwoma punktami (kolekcja Fusion); linie zapetlone (kolekcja Fluidium
i Vertex), linie harmoniczne!® dopetniajace si¢ i tworzace zgrana catoéé (kolekcja Fusion). Cytujac
Szparkowskiego ,,..prosta harmonia wystepuje wowczas, gdy zdarzenie jest wsparte,

zaakcentowane lub nasladowane przez inne zdarzenie”. ?°

1¥Stowo harmonia pochodzi o greckiej bogini i jest uosobieniem porzadku i symetrii.
20 szparkowski Zygmunt, Podstawy inspiracji architektury, Ruchomy punkt, linia, spirala, Oficyna Wydawnicza Wyzszej Szkoty Ekologii i
Zarzadzania w Warszawie, Warszawa, 2012, s. 48.
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) Il. 1. 3 Dom Handlowy Renoma we Wroclawiu, projekt Mackéw Pracownia Projektowa, 2009.
Zrodto: hitp://www.archiconnect.pl/archiconnect wnetrza_publiczne/184/blask_ikony modernizmu_dom_handlowy renoma_we
_wroclawiu,101551.html

W swoich pracach zastosowatem réwniez lini¢ okre$long przez Szparkowskiego jako "podroz dla
oka". Charakteryzuje si¢ ona tym, iz odzwierciedla ruch wzroku patrzacego, ktory podaza wzdluz
obserwowanej linii. W "podrézy oka" mozna jeszcze wyodrebni¢ jedno zjawisko zwigzane z
percepcja dynamiki i poczuciem stabilno$ci konstrukcji: "gdy linia staje sie serig wektorow,

pociggajqc za sobg oko."*

2gzparkowski Zygmunt, Podstawy inspiracji architektury, Ruchomy punkt, linia, spirala, Oficyna Wydawnicza Wyzszej Szkoty Ekologii i
Zarzadzania w Warszawie, Warszawa, 2012, s. 82.
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II. 1. 4 Kenneth Snelson, Struktura, Needle Tower. Zrodla: Zygmunt Szparkowski, Podstawy inspiracji architektury, Ruchomy
punkt, linia, spirala, Oficyna Wydawnicza Wyzszej Szkoly Ekologii i Zarzgdzania w Warszawie, Warszawa, 2012, s. 84 oraz
http://mathtourist.

Odpowiedni dobor sit dziatajacych na punkty, ktore po polaczeniu ze soba tworza linie,
a nastgpnie dodanie juz w trzecim wymiarze okre$lonych wspotrzednych osi XYZ (wprowadzenie
ich w przestrzen) czy wartosci takich jak odpowiednia grubos$¢ linii, dajg mozliwos$¢ (szczeg6lnie

przy uzyciu projektowania parametrycznego) poszukiwania odpowiedniej konstrukcji liniowe;.
Azur

Azur to jedna z rozpowszechnionych technik tworzenia 1 dekorowania wyrobow jubilerskich.
Brak tla, transparentno$¢, w tworzonych wzorach budujacych okre$lone formy, definiuje
nam przedmioty jako azurowe. Takie przestrzenne formy od zawsze mnie intrygowaty,

szczegOlnie poprzez niesamowita precyzje tworzenia ukazujagcg kunszt tworcy. Dzieki
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odpowiedniemu uksztattowaniu tych linii, zapanowaniu nad ich formg oraz dodaniu im trzeciego

wymiaru, chce zaprojektowac przestrzenne obiekty o delikatnym charakterze.

Juz w starozytnosci tworzono wyroby azurowe. Filigran ma swoje korzenie w Mezopotamii
i Egipcie. Z Azji byt eksportowany do Europy. Dzigki archeologii mogli$my znalez¢ dowody
w starozytnych reliktach Mezopotamii, ze filigran byl uzywany w bizuterii 3000 lat p.n.e.
W Midvat (prowincja Mardin, Mezopotamia) istniata nawet specjalna forma filigranu,
w ktorej uzywano srebrnych i ztotych drutéw. Technika ta zostata nazwana ,, telkari” 1 do dzi$ jest
uzywana przez lokalnych rzemieslnikow?2. Stowo filigran pochodzi o tacifiskiego stowa filum -
ni¢ 1 slowa grana - ziarno, odzwierciedlajac najistotniejsze cechy przedmiotow dekoracyjnych
wykonanych w tej technice: azurowej siatki utozonej z cienkich drucikow (stad w dawnej
polszczyznie technike te nazywano robotq drutowg), ozdobionych dodatkowo matymi
metalowymi kuleczkami - ziarnami wzbogacajacymi wzor. Od XII w. w filigranie zaczyna juz
przewazac typowy linearny wzor drutowy, a granulacja ma drugorzedne znaczenie. W wieku XIII
pojawiaja sie nowe odmiany filigranu, gdzie granulacja zaczyna juz catkowicie zanika¢, a pojawia
si¢ filigran reliefowy, wieloplanowy (wieloptaszczyznowy) i azurowy. Filigran azurowy jest
odmiang, w ktérej wzor sklada si¢ z drutow zlutowanych ze sobg, bez tta tworzac tak jakby
koronkg. W odmianie tej wyroznia si¢ filigran ptaski, ptaski wypetniony emalig, przestrzenny
(inaczej nazywany rzezbiarski - odmiana, w ktorej technika filigranu wykonuje si¢ przestrzenne,
trojwymiarowe przedmioty uformowane z filigranu azurowego) oraz wieloplanowy (inaczej
wielowarstwowy - odmiana, w ktorej wzor zbudowany jest z dwodch lub wielu planow
przylutowanych jeden na drugim)?3. Obecnie filigran pozostaje popularny w Indiach i Azji.
W przeszto$ci byt powszechny we Wtoszech, Francji 1 Portugalii, od 1660 roku do konca XIX
wieku stal si¢ bardzo popularny we francuskiej modzie. Filigran jest nie tylko nadal wspanialg
1 znang technika jubilerskg we wspotczesnym wzornictwie, ale od czasoOw starozytnych byt
rowniez kluczowym elementem dziet sztuki wytwarzanych przez jubileréw, co widaé

w arcydzietach stworzonych przez Etruskow 1 Grekow .

Zhttps://secretsfromportugal .com/filigree-portuguese-culture/ [dostep 25.06.2023].
ZFlorow A.W., Artystyczna obrobka metali, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe , Warszawa, 1989, s. 227-236.
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1. 1. 5 Azur wykorzystany w bizuterii, filigran wielowarstwowy. Zrédlo: https://secretsfromportugal.com/filigree-portuguese-
culture/

Design

,, ...Design (wzornictwo), stowo ktore uzywa sie, by okreslic w sposob globalny produkcje
uzytecznych przedmiotow tworzonych przez cztowieka. Termin ,, design” (wzornictwo) wywodzi sie

ze specjalistycznego stownictwa, ktére obowigzywato po zakoriczeniu Il wojny swiatowej .2

W dzisiejszych czasach mozna zaobserwowac niekonczaca si¢ dyskusje nad zagadnieniem samej
istoty, definicji designu. Miedzynarodowe Stowarzyszenie Projektantow ICSID zrezygnowalo
z proby sformutowania oficjalnej jego definicji w 1971 roku.?® Ewoluuje ono tak jak pojecie samej
sztuki, ktore nadal nie jest okreSlone, ciggle zmienia swoje granice i kazda kolejna proba

zdefiniowania tego zagadnienia z czasem staje¢ si¢ niewtasciwa. Tak jak 1 sztuka, design stat si¢

%Guidot Raymond, Design 1940-1990 wzornictwo i projektowanie, Wydawnictwo Arkady, 1998, s. 11.
Zhttps://wdo.org/about/definition/industrial-design-definition-history/ [dostep 21.05.2023].
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zjawiskiem kompleksowym 1 wielowymiarowym. Istnieja rézne podejscia do definiowania tego

zagadnienia, ktére uwzgledniajg rézne aspekty i konteksty.

Angielskie stowo ,,design” ma swoje korzenie we wloskim terminie disegno, ktore pozwolito
po raz pierwszy w historii potaczy¢ ze soba, jednym pojgciem, architekture, malarstwo i rzezbe.
To wiasnie w okresic Renesansu (w czasach, gdy jeszcze nie istniato pojecie sztuk pieknych)
pojawito si¢ okreslenie sztuk artystycznych, arti del disegno - przekonanie, Zze majg one wspolng
podstawe w disegno. Warto jednak pamigta¢, ze termin ten, wprowadzony przez Cenniniego,
nie ograniczal si¢ jedynie do rysunku, ale obejmowal takze projekt i zamiar (analogicznie
do wspotczesnego jezyka wiloskiego). Jak podkresla Wiadystaw Tatarkiewicz w ksigzce
Cenniniego "Nauka o sztuce", disegno oznaczat ,,obie te rzeczy naraz, mianowicie ten rysunek,
te forme, ten zarys przedmiotu, ktory ma zrodlo nie w przedmiocie, lecz w podmiocie, w artyscie,
w jego projekcie, zamiarze, pomysle, koncepcji”®®. L.A. Alberti rowniez taczy ze soba te dwa
pojecia, piszac: "Budynek, jak kazde cialo, skiada sie z rysunku [disegno] i materii: rysunek jest
wytworem umystu, a materia natury ... nazwiemy wigc rysunek projektem [preordinatione]
powzietym przez umyst, sktadajgcym sie z linii i kqtéw, kierowanym przez rozum i talent"?’.
Niektorzy badacze historii designu uwazaja, ze stowo to wywodzi si¢ od francuskiego stowa
désigner, ktore kiedy$ oznaczato zardwno pokazywaé, wskazywaé, jak i zarazem rysowaé (jednak
sam ten termin stat si¢ modny dopiero w latach sze$¢dziesiatych, dzieki zapozyczeniu tego stowa
z jezyka angielskiego). Pojgcie to ma jednak rozne znaczenie w tych dwoch jezykach. W jezyku
francuskim ,,dotyczy pewnego stanu umystu, pewnego sposobu podejscia do ,, koncepcji"” nowego
przedmiotu [...]. Anglosasi postugujq sie nim, by okresli¢ zarowno wytwory rzemiosla,
jak i seryjne produkty przemystowe: przyrzqdy, maszyny, pojazdy, meble, narzedzia, sprzety,
ubrania, a takze tkaniny, tapety, ksiqgzki, plakaty [...] Aby blizej okresli¢ dziedzing, ktorej dotyczy
to stowo, Anglosasi dodajq do niego przymiotnik i mowig wowczas o product design, graphic
design, shelter design etc.”?8. Janusz Krupinski zauwaza, ze w znaczeniu stowa design (zgodnie
z definicjag Webster's New World Dictionary), uzyte jako sformutowanie ,, uporzgdkowanie czesci,

krysztatow, barw itp..." bliskie jest znaczeniu estetycznemu pojeciu formy (w znaczeniu jakie

PTatarkiewicz Whadystaw, Historia Estetyki, t. I1I, Wroctaw-Krakéw, 1967, s. 42.
2"Ibidem, s. 112.
Guidot Raymond, Design 1940-1990 wzornictwo i projektowanie, Wydawnictwo Arkady, 1998, s. 11.
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nadaje sie temu pojeciu w estetyce)?®. Nadmienia, ze w jezyku potocznym stowo forma rozumiane
jest jako ksztalt. Nie dziwit si¢ rowniez, ze Herbert Read, jako teoretyk sztuki, pisat,
iz "przez forme dzieta sztuki rozumiem po prostu ksztatt™®. Z tego wzgledu, niektorzy estetycy
anglojezyczni uzywaja pojecia design ze wzgledu na jego szersze znaczenie. Clieve Bell zwracat
uwagg, ze design to petna forma ,,nie ograniczona do ksztattu czy stosunku ksztattow"”, a Monroe
Beardsley w ksigzce "Aesthetics: Problems in the Philosophy of Criticism™ przez design rozumie

,,zespolony zbior linii, ksztattow i barw™L1,

Design [Fr dessein < It disegno < designare < L designare] 1. a plan, scheme, project 2. purpose;
intention; aim.. 6. a plan or schetch to work from; pattern [ a design for a house] 7. the art of
making designs or patterns 8. the arrangement of parts, details, form, color, etc so as to produce
a complete and artistic unit, artistic or skillful invention [the design of a rag] 9. a finished artistic

work or decoration

Design 1. plan, szkic, projekt 2. cel, intencja, zamiar... 6. plan lub szkic do wykonania; wzor
7. sztuka wykonywania projektow lub wzorow 8. uporzgdkowanie czesci, detali, ksztaltow, barw,
itp. majgce stuzy¢ uzyskaniu pelnej, artys- tycznej jednosci, dzieto peine artyzmu Ilub

kunsztu/umiejetnosci 9. wykonczone dzielo artystyczne lub dekoracja

Zrédto: Webster's New World Dictionary

Istniejg definicje méwigce, ze wszystko, co ma wyglad, ma tez design. Termin ten powstat
na potrzeby produkcji przemystowej rodzacej si¢ pod koniec XIX w. Rewolucja industrialna
1 masowy odbiorca wymusily wypracowanie kompromisu miedzy atelier artysty i fabryka.
Projektantom konca XIX i pierwszej polowy XX wieku przyswiecato stynne motto ,, Form follows

function”®?, sformulowane przez amerykanskiego architekta Louisa Sullivana®. Idea

K rupinski Janusz, Wzornictwo/Design studium idei, Akademia Sztuk Picknych w Krakowie, Krakow, 1998, s. 20.

%Read Herbert, Art and Industry. The Principles of Industrial Design, MB, New York, 1961, s. 15: “By the form of work of art we mean simply
its shape”, s. 20.

1Beardsley Monroe, Aesthetics; Problems in the Philosophy of Criticism, Harcourt, Brace and Comp., New York, 1958, s. 267, 298.
$2petny cytat brzmi: "Form ever follows function." (czyli "Forma zawsze podaza za funkcjg.").
33ullivan Louis, The Tall Office Building Artistically Considered, “Lippincott's Magazine”, March, 1896.
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tego stwierdzenia zaktada, ze w procesie projektowania, priorytetem powinna by¢ funkcjonalnos¢
1 praktycznos¢ danego przedmiotu, budynku lub rozwigzania. Oznacza to, ze forma czy wyglad
powinny wynika¢ bezposrednio z przeznaczenia i celu, jakie dany przedmiot ma spetnia¢. Innymi
stowy, wyglad powinien by¢ konsekwencja funkcji, a nie odwrotnie. W praktyce oznacza to,
ze projektanci powinni rozwazy¢, jakie sg gldwne wymagania i zadania, jakie musi spetnia¢ dany
produkt czy projekt. Dopiero potem powinni skoncentrowaé si¢ na stworzeniu odpowiedniej
formy, ktora najlepiej speini te wymagania. Dla przyktadu, w projektowaniu mebli, najwazniejsze
jest, aby mebel byt wygodny i praktyczny w uzytkowaniu, a jego estetyka powinna wynika¢ z tych
funkcjonalnych aspektow. Nie oznacza to jednak, ze estetyka jest calkowicie zaniedbywana,
ale podkresla, ze pickno powinno wynika¢ z uzyteczno$ci 1 zastosowania, a nie by¢ na site
narzucone kosztem funkcjonalnosci. Szkota Bauhausu réwniez wywarla znaczacy wplyw
w ksztattowaniu si¢ designu, ktadac nacisk na nowoczesnos$¢, racjonalizm, funkcjonalizm
1 poszukiwaniu nowatorskich rozwigzan. Jak pisze Barbara Osinska: nowe pokolenie artystow,
przede wszystkim projektantow oraz architektow, ,,mialo opierajgc si¢ na nowoczesnych
zdobyczach techniki, stworzy¢é nowe, humanistyczne Srodowisko dla czlowieka cywilizacji
miejskiej; srodowisko liczqce sie zaréwno z jego potrzebami materialnymi, jak i duchowymi’3
W latach 60. 1 70. XX wieku, poprzez pojawienie si¢ ruchu postmodernistycznego, nastgpilta
negacja zalozenia modernizmu i funkcjonalizmu (szczegélnie odwotujac si¢ do produkcji
masowej). Projektanci postmodernistyczni skupiali si¢ na odzyskaniu elementéw tradycyjnych,
ornamentow i roznorodnosci form, ktore niekoniecznie miaty $cisty zwigzek z funkcja danego
przedmiotu. Byl to swoisty powro6t do roznorodnosci stylistycznej i artystycznego wyrazu.

Dla mnie, szczegdlnie jako projektanta bizuterii, wymiar estetyczny, forma, petni
najwazniejszg role w procesie projektowania. Jej uzytecznos$¢ jest dla mnie na poczatku
zdefiniowana. Jako aksjomat przyjmuje jej uzytecznos¢ ze wzgledu np. na miejsce jej noszenia,
czy w przypadku pierScionka na odpowiedni rozmiar palca. Bizuteria stworzona jest rOwniez
z mys$la o podkresleniu pigkna ciata i wyrazeniu indywidualno$ci noszacego. Niezaleznie od tego,
czy tworzona bizuteria jest delikatna i subtelna, czy wyrazista i odwazna, jej funkcja nie sprowadza
si¢ jednak tylko do ozdoby. Jest to takze wyraz naszego stylu i osobistego przekazu lub $wiadectwo

naszych emocji czy przekonan.

%0sinska Barbara, Sztuka i czas od klasycyzmu do wspotczesnosci, Wydawnictwo Szkolne i Pedagogiczne Spotka Akcyjna 2005, s. 195.
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W moich kreacjach, design jest zawsze estetyczny w najbardziej pierwotnym znaczeniu tego
stowa: zwigzany ze zmystami, zwigzany ze spostrzezeniem zmystowym (co, w starozytnej grece
aisthetikos; znaczy rowniez: ,zdolny odczuwac, wrazliwy). Dlatego jest on zwigzany z forma
w estetycznym znaczeniu, czyms co posiada spostrzezeniowy i subiektywny charakter. Wptywaja
na to doznania percepcyjne (dotyku czy wzroku), a aspekt subiektywny polega na indywidualnym
odczuciu 1 zalezny jest od indywidualnej perspektywy osoby, ktéra podziwia czy nosi mojg
bizuteri¢. Zgadzam si¢ ze stwierdzeniem Janusza Krupinskiego, ze "...w samym wyglgdzie moze
by¢ zawarty sens istnienia przedmiotu. Uimujgc rzecz szerzej: forma sama moze posiadac wartosc
I racje istnienia. Forma wynika z funkcji? W to twierdzenie wpisany jest mit przeznaczenia |[...]
Samym formom jako takim wlasciwa jest pewna energia, ekspresja, symbolika, aura, magia,
estetyka — ,, same cos mowiq . Jakosci te z kolei mogq by¢ zgodne z naturq obiektu posiadajgcego
takq forme, albo z nig sprzeczne”. > Bruno Munari zauwaza rowniez: "Skoro wiec design nie jest
ani stylem, ani sztukq stosowang, to czym jest? Jest mianowicie projektowaniem — tak
obiektywnym, jak to tylko mozliwe — tego wszystkiego, co ksztaltuje otoczenie, w ktorym zyje dzis
cztowiek. Otoczenie to zas sklada sie ze wszystkich obiektow wytwarzanych przez przemyst,
od kieliszka po dom i miasto. Mowimy tu o projektowaniu wolnym od stylowych przesqgdow
i od pragnienia bycia sztukq, o projektowaniu stanowigcym probe nadawania kazdej rzeczy
Jjej wlasnej logicznej struktury, jej logicznej materii, a przez to i logicznej formy”.%®

Andrzej Pawlowski przeciwstawia wzornictwo przemystowe (industrial design) z wzornictwem
plastycznym (okreslanym jako projektowaniem wygladu). Podkresla, ze to pierwsze wystepuje
wszedzie tam, gdzie przedmiot petni funkcje uzytkowa. To drugie jest dopuszczalne tylko wtedy,
gdy przedmiot pelni funkcje dekoracyjne, estetyczne (ale ze wzgledu na petnione funkcje w tym
przypadku cechy plastyczne mialyby by¢ cechami dominujgcymi)®’. Ja reprezentuje inny poglad.
Powyzszy podzial wydaje mi si¢ bledny, gdyz przedmiot praktyczny (jak np. otwieracz do wina)
moze by¢ uzytkowy, a zrazem estetyczny. Zaprojektowany przedmiot pomimo tego, ze jego
glownag bezwarunkowa funkcja w tym przypadku jest uzytecznos$¢, nie wyklucza mozliwosci
posiadania dominujacych cech estetycznych, ktore rzucajg sie nie pierwszy plan. Forma i estetyka

produktu majg kluczowe znaczenie dla wrazenia, jakie wywotuje on u potencjalnych klientow,

K rupinski Janusz, Kulturowa dominacja designu, ,,Wiadomosci ASP/82”, Akademia Sztuk Pigknych w Krakowie, Krakow, 2018, s. 46.
%Munari Bruno, Dizajn i sztuka, Wydawnictwo d2d.pl,, Krakow, 2014, s. 33.
S"Pawtowski Andrzej, Inicjacje. O sztuce, projektowaniu i ksztalceniu projektantéw, WP, Warszawa, 1987. s. 45.
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bedac podstawowym elementem, ktory wpltywa pozytywnie na rozwoj marek w dzisiejszych

czasach.

"Aktualnie zwraca si¢ uwage juz nie na pigkno przedmiotu, lecz na spojnos¢ formy, a zarazem
uwzglednia sie jego funkcje ,, dekoracyjng”, uznajqc jq za sktadnik psychologiczny. Dzieje sie tak,
poniewaz piekno jako takie moze definiowac to, co nazywamy stylem, i nadawac okreslony styl

dowolnemu przedmiotowi po prostu dlatego, ze stanowi on nowos¢” 38

Parametric design

Zarys historyczny

Otwierajac swoj przewod doktorski w 2013 roku, projektowanie parametryczne i techniki
generatywne byly dosy¢ nowym tematem, ktory glownie cieszyt si¢ zainteresowaniem wsrod
architektow. Architektura zawsze byla inspiracja dla wielu moich dziatan tworczych w obszarze

bizuterii.

Zanim jednak projektowanie parametryczne pojawito si¢ w architekturze, bylo juz dobrze
zakorzenione w przemys$le samochodowym, okretowym 1 lotniczym. Jednym z powodow
jego wdrazania byta optymalizacja pracy jak i kosztow projektowania. W dzisiejszych czasach,
tego typu innowacyjna technologia staje si¢ coraz tansza i daje mozliwosci kreowania
skomplikowanych geometrycznych bryl, jak 1 organicznych konstrukeji, co skutkuje
powstawaniem, kiedy$ niemozliwych do zrealizowania przestrzennych form. Pozwala ona
na coraz szybsze i latwiejsze rozwigzywanie problemoéw projektowych. Projektowanie
parametryczne to rdwniez ostatnio coraz modniejsze slowo, ktére cieszy si¢ wielkim
zainteresowaniem, w biurach projektowych czy na uczelniach wyzszych, gdzie pojawiaja si¢

oddzielne pracownie ksztatcagce mtodych architektow czy designerow.

%Munari Bruno, Dizajn i sztuka, Wydawnictwo d2d.pl, Krakow, 2014, s. 29.
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Istniejg rézne wersje pochodzenia slowa parametryczny i zwigzanej z nig technologig.
W czasopismie Punkt® opublikowany zostat artykut napisany przez Daniela Davis, ktory probuje
przyblizy¢ histori¢ tego terminu. Uwaza on, ze nazwa parametryczny wywodzi si¢ z matematyki
- najwczesniej napotkany przez niego przyktad uzycia tego terminu do opisu modeli
trojwymiarowych pojawit si¢ w artykule Jamesa Dany z 1837 r. pt. "O rysunku ksztattow
krysztatow", gdzie wielokrotnie uzyte zostaly zwroty parametry czy zmienne. Resa Assasi
W swojej rozprawie na temat historii parametrycznego designu®® powotuje sie dodatkowo na dwa
zrodla, gdzie réwniez to pojecie zostato uzyte - “Geometrical Analysis and Geometry of Curve
Lines” napisana przez John Leslie w 1821*, oraz “On the Nature of the Molecular Forces which
Regulate the Constitution of the Luminiferous Ether” napisang przez Samuel Earnshaw w 1839
roku*?. Podobnie Krystyna Januszkiewicz w swojej pracy opisuje parametr jako warto$¢ obecng
w réwnaniach i wyrazeniach matematycznych, ktéora moze by¢ stata lub zmienna, w zaleznosci
od konkretnego przypadku. Na przyklad temperatura moze by¢ parametrem, gdy jest stalg
warto$cig w izotermicznej przemianie gazu, ale moze by¢ zmienna w innych rodzajach przemian.*?
Marcos Novak uwaza, ze zastgpowanie statych zmiennymi przy uzyciu parametrow moze
prowadzi¢ do generowania atrakcyjnych koncepcji architektonicznych. Poprzez zamiane statych
na zmienne, mozna opisywac relacje migdzy obiektami za pomocg rownan matematycznych,
ktére definiuja asocjatywno$é geometrii** - to znaczy element geometrii, ktéry powoduje
wzajemne powigzanie obiektow ze soba. Kazda zmiana warto$ci parametru powoduje graficzng
modyfikacje. W §wiecie wspotczesnym nadal toczy si¢ jednak dyskusja, kiedy projektanci zaczeli

uzywac to stowo przy tworzeniu projektow.

F\www.punktmag.com, wyd. 13 [dostep 22.05.2024].
“https://www.academia.edu/41325381/Parametric_Design A_Historical and Theoretical Overview [dostep 20.04.2024].
“Ieslie J., Geometrical Analysis and Geometry of Curve Lines, Edinburgh: W. & C.Tait, 1821.

“Earnshaw S., On the Nature of the Molecular Forces which Regulate the Constitution of the Luminiferous Ether, “Transactions of the
Cambridge Philosophical Society 77, 1839. s. 97-112.

“3Januszkiewicz Krystyna, Projektowanie parametryczne oraz parametryczne narzedzia cyfrowe w projektowaniu architektonicznym,
LARCHITECTURAE et ARTIBUS” - 3/2016, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydzial Budownictwa i
Architektury 2016, s. 50.

“Novak M., Transarchitectures and Hypersurfaces, (w:) di Cristina Giuseppe (red.), Architecture and Science, Wiley-Academy Edition, London,
1998, s. 153-157.
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"Przed powstaniem pierwszych komputerow architekci postugiwali sie prostymi narzedziami

manualnymi, jak prawdziwi rzemiesinicy".

Ku mojemu zaskoczeniu, jeden z takich przyktadow napotkatem, podczas wizyty w Sagrada
Familia w Barcelonie, w tworczosci Antoniego Gaudiego. W jego projektach rowniez mozna
doszuka¢ si¢ nawigzan czy metodologii myslenia i dziatania powigzanych z projektowaniem
parametrycznym, m.in. w projekcie ko$ciota Colonia Giiell. Do poszukiwania formy oraz
do zaprojektowania zlozonych form strukturalnych uzyt on tak zwanej krzywej tancuchowej
zgodnie z prawem Hooke'a:*® ...  krzywa plaska, ktérej ksztalt przyjmuje doskonale
nierozciggliwa i nieskornczenie wiotka lina o niezerowej, jednostajnie roztozonej masie™.
Thumaczac to, lina samodzielnie znajduje ksztalt rownowagi. Ksztalt linii obcigzonej wlasnym
cigzarem zalezy od réznych parametrow, takich jak wlasciwosci materiatu (na przyktad gesty
splatany sznur lub sztywny lancuch z przegubowymi przgstami), dlugos¢ liny oraz jej rozpigtosé
podczas zawieszenia. Inne czynniki to rozmieszczenie i wielko$¢ sit skupionych w konkretnych
punktach. W takiej konstrukcji, gdzie abstrakcyjne czynniki sa wykluczone, nie mozna poming¢
podstawowego parametru - dziatania grawitacji. Gaudi w swoich strukturach uzyt tak zwanych
systemow analogowych (linek), ktére byly obcigzone woreczkami ze Srutem. W taki sposob
zarysowal on projektowang konstrukcje. Nastgpnie robit zdjecie 1 odwracat je do géry nogami,
aby p6zniej naszkicowaé na nim docelowy projekt budowli. Dzigki zastosowaniu tej innowacyjnej
metody, opartej na dynamice ruchu 1 grawitacji, Gaudi wynalazl wilasne jezyki architektury
i osiggnal swoj najwickszy architektoniczny cel —udoskonalit i wyszedt poza styl gotycki. Z uwagi
na fakt, ze Antoni Gaudi tworzyl projekty w trakcie postgpu prac, mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje
makiet. Pierwsze z nich stuzyly do badania konstrukcji i pozwalaly na znalezienie poczatkowe;j
formy (il. 1.6 oraz il. 1.7). Drugi rodzaj to makiety szczegotowe, skupiajace si¢ na detalach
projektu modelu Colonia Giiell (il. 1.8). Dzigki takiemu dziataniu Gaudi zamiast manualnie
oblicza¢ wyniki z parametrycznego wzoru krzywej lancuchowej, mégl automatycznie, dzigki

oddzialywaniu grawitacji na sznurki, wyznacza¢ ksztatt tych krzywych. Niestety, konstrukcja

“Burry J., Burry M., Prototyping for architects, Thames & Hudson, Londyn, 2016, s. 23.

4 ....prawo mechaniki okreslajace zalezno$¢ odksztalcenia od naprezenia. Glosi ono, Ze odksztalcenie ciala pod wptywem dziatajacej na nie sity
jest proporcjonalne do tej sity”, zrodto https://pl.wikipedia.org/wiki/Prawo_Hooke%E2%80%99a [dostep 22.04.2024].
“Thttps://pl.wikipedia.org/wiki/Krzywa %C5%82a%C5%84cuchowa [dostep 22.04.2024].
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nigdy nie zostala w peini ukonczona. Klientowi, hrabiemu Eusebi de Giiell, zabraklo pieniedzy,

wigc ukonczono tylko krypte tego ko$ciota.

La maqueta de
Gaudi per a I'església
de la Colonia Giell

Entre 19081914, Antoni Gaudiva treballar en la
Construcci de llesglésia de la Colonia Giell, de la qual
només va edificar la cripta. Per a aquest projecte va
muntar, en un taller a peu d'obra, una magueta de fils
de conjunt considerada la primera magueta invertida

que
Aquesta reproduccid és fruit d'un estudi acurat que
ha fet possible aprofundiren el coneixement sobre [a
manera de projectar de ['arquitecte:

Lamag aglesia dell ia Gl
Entre 1908y 1914, Antoni Gaudi trabaj6 en la construccién
de la iglesia de la Colonia Gell, de la que solo edificé.

la cripta. Para este proyecto montd, en un taller a pie de
obra, una maqueta de hilos de conjunto considerada
como la primera maqueta invertida tridimensional, la
Cual, por desgracia, no se conserva. Eta reproduccidn

un mayor conocimiento sobre la manera de proyectar

del arquitecto.

Gaudi's model for the church at Colonia Giell

Between 1908 and 1914, Antoni Gaudi worked on

the construction of the church at Colonia Guell, of

which only the crypt was built. For this project, he

Set up a string model of the whole construction in @
\tis generally believed to be the first

inverted 30 model, although it has not & e

n was possible thanks to
DO ook a he archiects design process

II. 1. 6 Model zaprojektowanego przez Antoniego Gaudi kosciota w Colonia Giiell. Zrédlo: Wystawa w Sagrada Familia
muzeum. Zbiory wlasne.

II. 1. 7 Reprodukcja modelu zaprojektowanego przez Antoniego Gaudi kosciét Colonia Giiell. Zrédlo: Wystawa w Sagrada
Familia muzeum. Zbiory wiasne.
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II. 1. 8 Projekt kosciota Colonia Giiell. Zrédlo: http://www.fabb.cc/publication/digitalread-analogwrite

Metoda analogicznych obliczen zostata rozwinieta przez Frei Otta*®, wykorzystal on minimalne
powierzchnie wywodzace si¢ z blon mydlanych oraz minimalne $ciezki uzyskiwane przy uzyciu
welny zanurzonej w cieczy. Otto opisuje projektowanie za pomocg tych modeli jako poszukiwanie
ksztattu, co podkresla eksploracyjny charakter modelowania parametrycznego. Z takie podejsciem
do projektowania i poszukiwaniu ksztaltu, bryly czy struktury odnalaztem podczas pracy
nad projektami z mojej kolekcji.

“8Frei Otto, Rasch Bodo, Finding Form: Towards an Architecture of the Minimal. Stuttgart: Axel Menges, 1996.
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II. 1. 9 Frei Otto, Stadion Olimpijski w Monachium. Zrédlo: https://sztuka-architektury.pl/article/7953/frei-otto-nagroda-
pritzkera-2015

David Gerber w swojej pracy doktorskiej "Parametric Practice” przypisuje pierwsze
uzycie terminu parametryczny Maurice'owi Ruiterowi w artykule z 1988 roku zatytulowanym
"Parametric Design"#°. Natomiast teze Davida Gerbera podwazaja Federico Bucci i Marco
Mulazzani - badacze tworczosci wloskiego architekta Luigi Morettiego®®. Zainteresowania
Morettiego czesto obejmowaly kwesti¢ architektury parametrycznej, ktorg interpretowat
jako eksploracje systemow architektonicznych z perspektywy celu, jakim jest forma, ktora moze

by¢ uzyskana poprzez ,,okreslenie relacji pomiedzy wymiarami uzaleznionymi od roznych

“SRuiter Maurice, Advances in Computer Graphics I11. Berlin: Springer-Verlag, 1998.
%Bucci Federico, Mulazzani Marco, Moretti Luigi, Works and Writings. New York: Princeton Architectural Press 2000, s. 21.
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parametréow *. Przeprowadzit on, w latach 1940 i 1942, seric badan pod tytutem ,, Architettura
Parametrica” na temat relacji miedzy projektem architektonicznym, a réwnaniami
parametrycznymi. Te pierwsze badania pozbawione byly mozliwosci wykorzystania komputera
1 jego zalet. Dopiero wraz z rozwojem technologii, jako ilustracj¢ swoich koncepcji, Moretti
stworzyl projekt stadionu sportowego za pomoca komputera IBM 610, ktory demonstruje,
w jaki sposdb forma takiego obiektu moze by¢ wynikowa po uwzglednieniu dziewigtnastu réznych
parametrow, takich jak np. krzywizna, kat patrzenia oraz ekonomiczno$¢ kosztéw zwigzanych
z konstrukcja zelbetowa. W trakcie trwania XII Trienniale Mediolanskiego w roku 1960, podczas

autorskiej wystawy Parametric Architecture, zaprezentowano projekt tego stadionu.>?

Il. 1. 10 Na wystawie Architektury Parametrycznej, ktora odbyla si¢ w ramach XII Trienniale Mediolanskiego w 1960 roku,
zaprezentowano makiete stadionu N zaprojektowanego na podstawie dwunastoelementowego modelu parametrycznego
autorstwa Luigiego Morettiego. Zrédlo: https:/iwww.researchgate.net/figure/The-plans-for-the-stadium-model-by-Luigi-Moretti-
9_fig2_36506254411. 2.10

SMoretti Luigi, Ricerca Matematica in Architettura e Urbanisticd, “Moebius IV’ no. 1, 1971, s. 30-53.

2Bucci Federico, Mulazzani Marco, Moretti Luigi, Works and Writings. New York: Princeton Architectural Press, 2000, s. 114.

26



Pie¢ lat pdzniej, Moretti zaprojektowat kompleks budynkow Watergate (1962-1971). Obecnie
dla wielu osob spoza $wiata architektury i sztuki, ten budynek utozsamiany jest bardziej z aferg

podstuchowa, niz z zastosowaniem innowacyjnych obliczen inspirowanych koncepcja Morettiego.

II. 1. 11 Watergate complex. Zrédio: htips://www.archdaily.com/889831/the-architecture-of-washington-dcs-watergate-complex-
inside-americas-most-infamous-address

II. 1. 12 Watergate Complex - widok z balkonu. Zrédlo: https://www.archdaily.com/88983 1/the-architecture-of-washington-dcs-
watergate-complex-inside-americas-most-infamous-address
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Waznym aspektem w rozwoju projektowania parametrycznego, bylo zaprezentowanie
przez Ivana Sutherlanda urzadzenia SketchPad, do ktorego wykorzystat potencjal obliczeniowy
komputera TX-2. Tak powstal pierwszy interaktywny program komputerowy do projektowania,
dzigki ktéremu za pomocg cienkopisu projektanci mogli rysowac linie i tuki, ktdre nastepnie byty
powigzane za pomoca tego, co Sutherland nazywat atomic constraints®® (ograniczeniami
atomowymi)®*. W swoich publikacjach nigdy nie uzyt stowa parametryczny, natomiast atomic
contraints posiada wszystkie podstawowe wlasciwosci rownania parametrycznego - kazde
ograniczenie ma zestaw wynikéw wyrazonych jako wyrazna funkcja szeregu niezaleznych
parametrow, czyli kazda zmiana parametrow modelu wptywata na okreslanie fundamentalnych
zalezno$ci migdzy elementami modelu. Architekci mieli mozliwos$¢ dostosowywania parametrow
we wzorach matematycznych, a program automatycznie przeliczat i aktualizowal geometrig.
W tamtym czasie trudno bylo przewidzieé¢, jak ogromny wplyw wynalazek Sutherlanda bedzie

miat na praktyke projektowa w kolejnych dekadach.

1. 1. 13 Pierwsze rysunki na urzqdzeniu SketchPad. Zrédlo: https://en. wikipedia.org/wiki/Sketchpad
Ze wzgledu na wysokie koszty komputeréw, na poczatku istnienia projektowania wspomaganego
komputerowo (CAD - Computer Aided Design)®, technologia nie byta ogdlnie dostepna, nie byta
popularng w praktyce architektonicznej. Wczesne systemy komercyjne, takie jak Electronic

Drafting Machine firmy lItek, kiedy zostaty wprowadzone na rynek w 1962 roku, kosztowaty

3Sutherland Ivan, SketchPad: A Man-Machine Graphical Communication System, PhD dissertation, Massachusetts Institute of Technology,
1963.

%Thimaczenie wlasne.

**https://pl.wikipedia.org/wiki/Projektowanie_wspomagane komputerowo [dostep 17.06.2023].
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rownowarto$¢ 3,5 miliona dolaréw za jedno stanowisko®® (il. 1. 14). Byt to koszt mozliwy

do udzwigniecia tylko przez wybrane firmy z branzy motoryzacyjnej i lotnicze;j.

II. 1. 14 Komputer Itak i powstaly za jego pomocq rysunek. Zrédlo: Daniel Davis, https://www.danieldavis.com/a-history-of-
parametric

Dopiero w 1982 roku, dzigki pojawieniu si¢ dwoch modeli komputerow PC (Personal Computer)
Commodore 64°" oraz ZX Spectrum, sytuacja zmienita sie ze wzgledu na diametralnie nizsza cene

urzadzen. W tym samym roku pojawit si¢ program AutoCAD. Od tamtego momentu projektanci

bhttps://www.danieldavis.com/a-history-of-parametric/ [dostep 17.06.2023].

"Najlepiej sprzedajacy si¢ komputer wszech czaséw, z taczng sprzedaza wynoszaca 17 miliondw egzemplarzy,
https://pl.wikipedia.org/wiki/Komputer osobisty [dostep 20.06.2023].
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mieli mozliwo$¢ rysowania dwuwymiarowych obiektow na ekranie za pomocg klawiatury
i myszki. Jednak funkcjonalno$¢ projektowania parametrycznego z interfejsem graficznym zostata
dodana do programu dopiero w wersji AutoCAD 2010, czyli 43 lata od pojawienia si¢ programu
SketchPad, co zostato okrzyknigte przez firme¢ otwarciem nowych mozliwosci. Natomiast
od samego poczatku AutoCAD zapewnial projektantom narzedzia do tworzenia skryptow
parametrycznych w ramach pakietu scripting interface. Trudnos¢ w Kkorzystaniu
z tego mechanizmu polegala na wymaganej znajomosCi z zakresu podstawowych pojec
zwigzanych z programowaniem, takich jak zmienne, petle, instrukcje warunkowe itp.,
czyli podstaw informatyki. Stanowilo to wielki problem dla niektorych projektantow,

ktérzy nie mieli wystarczajacej wiedzy technicznej w zakresie programowania.

Natomiast to, co oferowat AutoCad w 2010 nie bylo wcale nowos$cig. Pierwszym komercyjnym
i popularnym oprogramowaniem do inzynierii parametrycznej byl Pro/ENGINEER wydany w
1988 roku przez Parametric Technology Corporation. Firma ta byla zatozona w 1985 r.
przez matematyka Samuela Geisberga. Podobnie jak w programie SketchPad, uzytkownicy
Pro/ENGINEER mieli mozliwo$¢ taczenia ze sobg elementéw, tym razem trojwymiarowych
zamiast dwuwymiarowych, korzystajac z rOwnan parametrycznych. To oznaczato przechodzenie
do projektowania w trzecim wymiarze, gdzie syntetyczna przestrzen stawatla si¢ rzeczywistoscia
wirtualng 1 medium projektowym. Dzigki powigzaniom geometrycznym, zmiany wprowadzane
na jednym z rysunkow 3D automatycznie przenoszg si¢ na pozostate, ktoére tworzone sa przez
réznych uzytkownikow. Program ten nie tylko utatwial dostosowanie si¢ do zmieniajacych si¢
wymagan klientow, ale takze stymulowal kreatywno$¢ 1 innowacyjno$¢ projektantow,
minimalizujac koszty.>® Do dnia dzisiejszego jest szeroko stosowanym i popularnym narzedziem

do tworzenia grafiki 3D.

Bhttps://mundogeo.com/en/2009/02/09/autodesk-takes-3d-design-and-documentation-to-next-level-with-autocad-2010/ [dostep 20.06.2023].

*https://novedge.com/blogs/design-news/design-software-history-evolution-of-cad-from-sketchpad-to-pro-engineer-and-beyond [dostep
25.06.2023].
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II. 1. 15 Zdjecie pokazujgce model przestrzenny stworzony w programie Pro/EGINEER z 1988 roku. Zrédlo:
https://www.youtube.com/embed/tY_Gy-EEIc0

Najwiecksze zmiany przyniosty lata dziewigcdziesigte, ktore byly okresem dynamicznego
rozwoju kultury komputerowej, co wigzalo si¢ z szybkim wzrostem mocy obliczeniowe;j
komputeréw oraz rozwinigciem grafiki 3D. Powstato wiele programow i systemow, ktore byty

modyfikowane i dostosowywane do potrzeb okreslonej gatezi przemystu.

Jednym z przyktadow takiej modyfikacji jest biuro projektowe Gehry Partners, ktore poprzez
ograniczenia finansowe i1 harmonogramowe projektow sktonity Jamesa M. Glympha, partnera
w firmie, do poszukiwania programu komputerowego, ktory ulatwitby proces projektowania
i budowy. Doprowadzito to do zatrudnienia Ricka Smitha eksperta od programu CATIA (Computer
Aided Three-dimensional Interactive Application)®®. Zostat on od razu wciagniety do pracy nad
wyzwaniem zwigzanym z projektem i realizacja ikonicznego obiektu w Barcelonie Golden Fish,
ktory miat powstac na nabrzezu na potrzeby Igrzysk Olimpijskich w 1992 roku. Ciekawostka jest
to, ze caty proces od projektu, poprzez testy i wytworzenie, przetransportowanie, jak i zbudowanie
na wyznaczonym miejscu, zajelo rekordowy czas siedmiu miesiecy®l. Ta rzezba ryby byta

réwniez kamieniem milowym w historii firmy Frank O. Gehry & Associates, inaugurujac

Shttps://pl.wikipedia.org/wiki/CATIA [dostep 25.06.2023].
https://www.permasteelisagroup.com/project-detail ?project=1980 [dostep 18.06.2023].
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ta realizacje stosowanie przez firme¢ procesu projektowania i produkcji wspomaganej
komputerowo.

‘“\%\\\:\t\\&&

wm SN

Il. 1. 16 Rzezba Golden Fish. Projekt Frank Gehry wymodelowany przez Ricka Smitha za pomocg programu CATIA, 1992.
Zrodio: https://www.designboom.com/design/dassault-systemes-xgenerative-design-tool-09-17-2020/

Frank Gehry i Rick Smith wspotpracowali rowniez przy tworzeniu Muzeum Guggenheima
w Bilbao, ktore zostalo otwarte dla publicznosci w 1997 roku. Tutaj takze wykorzystano
technologi¢ komputerows. Jego wyjatkowa architektura stata si¢ ikong i symbolem miasta Bilbao.
Budynek sktada si¢ z organicznych ksztaltow, ktore sa pokryte zewngtrzng skorupa z tytanowej
blachodachéwki, zwanej tuskami. To futurystyczne i innowacyjne podej$cie do architektury
przyczynito si¢ do migdzynarodowej stawy muzeum, ktore zostato uznane za najwazniejsze dzieto
architektury powstale od 1980 roku 1 okrzyknigte momentem przelomowym w  kulturze

architektonicznej.
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II. 1. 17 Projekt Guggenheim Muzeum wykonany przez Ricka Smitha w programie CATIA. Zrédlo:
ttps://achievement.org/achiever/frank-gehry/

II. 1. 18 Guggenheim Muzeum w Bilbao, projekt Frank Gehry. Zrédfo: https://www.guggenheim-bilbao.eus/en/the-building
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Prace tego charakteru stanowig istotny obszar dziatan powigzanego przedsigbiorstwa Gehry
Technology, ktore jest blisko zwigzane z firmg Gehry Partners. Gehry Technology zostato
zatozone w 2001 roku i w 2004 roku wprowadzito na rynek oprogramowanie do modelowania

parametrycznego pod nazwa Digital Project.

W miedzyczasie powstaje wiele innych programow wspomagajacych prace na komputerze,
zastepujgc stoly kreslarskie w biurach architektonicznych, takich jak np. ArchiCAD czy stworzony
przez tworcow Parametric Technology (pro/ENGINEER) program Revit. Zmiana jaka nastgpita
w programie Revit to wprowadzenie terminu BIM (Building Information Modeling)®2, ktéry odnosi
si¢ do procesu tworzenia 1 zarzadzania cyfrowym modelem informacyjnym budynku
lub infrastruktury. Modelowanie informacji o budynku (BIM) jest odzwierciedleniem szeroko
przyjetej w wielu gateziach przemystu — na przyktad samochodowym, lotniczym, stoczniowym —
koncepcji modelowania informacji o produkcie (Product Information Modeling), zaadaptowanej
do potrzeb budownictwa®. Model BIM zawiera nie tylko geometri¢ obiektu, ale rowniez szeroki
zakres danych o powstajacym budynku. Stanowi to dla inwestorow niezwykle skuteczne narzedzie
do kontroli procesu projektowego i nadzoru nad projektantami. Mozliwo§¢ wczesniejszego
wykrywania konfliktéw pomaga ograniczy¢ kosztowne btedy, a wezesna analiza nietypowych
rozwigzan eliminuje nieprzyjemne niespodzianki i nie wptywa negatywnie na termin realizacji.

Zapewnia to takze ciagla weryfikacje¢ inwestycji od etapu projektu az do zakonczenia budowy.

Gloéwng roéznicg pomigdzy technologia BIM, a projektowaniem parametrycznym jest jego zakres.
BIM obejmuje caty cykl zycia projektu, poczawszy od koncepcji i projektowania, az po budowe,
eksploatacj¢ 1 demontaz. Model BIM jest wykorzystywany jako centralne zrodto informacji
dla wszystkich zaangazowanych stron w projekcie (takich jak architekci, inzynierowie,
wykonawcy 1 wiasciciele budynkow). Wszyscy uczestnicy majg dostep do jednego centralnego
modelu informacji o budynku, co ulatwia koordynacje i eliminuje btedy. Projektowanie
parametryczne skupia si¢ gldéwnie na etapie projektowania i eksplorowaniu ré6znych mozliwos$ci
projektowych w oparciu o zdefiniowane parametry. Nie obejmuje ono szerokiego zakresu

informacji o budynku lub infrastrukturze, takich jak koszty czy harmonogramy. Oczywiscie

®2Wiegcej na ten temat na: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Building_Information _Modeling lub
http://www.informatykawbudownictwie.pl/aktualnosci/bim-geneza-i-praktyka/ [dostep 10.06.2023].

83See R., Building Information Models and Model Views, “Journal of Building Information Modeling”, Fall 2007, NIBS, Washington D.C., s. 20-
25.
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oba podejscia moga by¢ uzywane jednocze$nie lub niezaleznie od siebie, aby poprawi¢

efektywnos¢ 1 jako$¢ procesu projektowania.

KONSYRUKCJA KONSULTANCI

CcOo? JAK?

ARCRHITEKTURA

INWESTOR

II. 1. 19 Organizacja zespotu pracujgcego przy wykorzystaniu Building Information Modeling (BIM), rys. Piotr Bujak. Zrédio:
http://www.informatykawbudownictwie.pl/aktualnosci/bim-geneza-i-praktyka/

Sprawne modelowanie parametryczne czgsto wymaga korzystania z interfejsow skryptowych,
ktore sg czesto dostarczane w niektorych pakietach oprogramowania. Skryptowanie jest sposobem
komunikacji z komputerem, moéwigc mu, co ma zrobi¢. Jednak komputer bedzie w stanie
zrozumie¢ przekaz tylko wtedy, gdy bedzie to wyrazone w jezyku zrozumiatym

dla tego urzadzenia.
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bodiesl = partl.Bodies
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TERMINAL ==+ 1: powershell
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@

Try the new cross-platform PowerShell https://aka.ms
/pscoreé

PS C:\Temp\MacroDirl> c:\Temp\MacroDirl\Macrol.catvb
s
PS C:\Temp\MacroDirl> c:\Temp\MacroDirl\Prism.catvbs

BhHeE &

> OUTLINE
> TIMELINE PS C:\Temp\MacroDirl>
®oAo b Ln4,Col1 Spaces4 UTF-8 LF VBSaript & Q
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1. 1. 20 Przyklad prostego skryptu w programie CATIA. Zrédlo: https://www.linkedin.com/pulse/which-editor-catia-scripts-
fernando-petre

Momentem przetomowym w moim odczuciu byt rok 1990, kiedy to powstaty dwa interfejsy
wizualne: MAX/MSP. Ze wzgledu na mozliwo$¢ programowania efektow artystycznych jeden
zdobyt popularno$¢ wsrod muzykéw, a drugi wsrod artystow wizualnych. W tego typu
projektowaniu nie trzeba posiada¢ juz podstaw informatyki, jak w systemach takich jak Python®,
JavaScript®®, Ruby®® itp. Interfejs wizualny opiera sie na konfiguracji graficznych elementow
interfejsu, bez koniecznos$ci bezposredniego pisania kodu. Niewatpliwie, jest to bardziej intuicyjne

I prostsze w obstudze, szczegdlnie dla artystow, bez doswiadczenia programistycznego.

®https://vavatech.pl/technologie/jezyki-programowania/Python [dostep 20.06.2024].
Shttps://www.ovhcloud.com/pl/learn/what-is-javascript/ [dostep 20.06.2024].
https://vavatech.pl/technologie/jezyki-programowania/ruby [dostep 20.06.2024].
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II. 1. 21 Zdjecie przestawiajgce stary interfejs MAX/MSP. Zrédlo https://www.wikiwand.com/en/Max_(software)

Grasshopper

Jako projektant bizuterii w swojej codziennej pracy korzystam z programu, ktorego baza jest
Rhinoceros (Robert McNeel & Associates)®’, dlatego z mojej perspektywy istotnym momentem
historycznym bylo zatrudnienie przez firm¢ programisty Davida Ruttena. Dzigki jego pracy
w 2007 roku udostepniono do testow produkt o nazwie Explicit History, ktorego tworca wkrotce
zmienit nazwe¢ na Grasshopper (potocznie okreslany jako GH przez uzytkownikow

tego programu). Jest to program, ktory dal mi mozliwosci projektowe do stworzenia
moich kolekcji.

'4: ! ICit D

II. 1. 22 Zdjecie przesdtawiajqce pierwszq wersje Explixit History w programie Rhinoceros. Zrédlo:
https://wiki.mcneel.com/labs/explicithistory/expressionlanguage

7https://en.wikipedia.org/wiki/Rhinoceros_3D lub https://rhinoceros.com.pl/informacje-o-produkcie/20/program-do-projektowania-3d-rhino lub
https://www.rhino3d.com/ [dostep 13.06.2023].
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Od poczatku powstania GH byl parametryczng naktadkg do programu Rhinoceros
(w skrocie Rhino albo Rhino3D). Dopiero od wersji Rhino 6% jest on jego integralng czescia, ktora
po uruchomieniu otwiera si¢ w niezaleznym oknie. Wczeéniej nalezalo pobra¢ go z zewngtrznej
witryny i przeprowadzi¢ odpowiednia instalacje, co spotykato si¢ czesto z wieloma problemami
wsrod uzytkownikoéw. Nalezalo na przyktad dopasowac¢ odpowiednia wersj¢ Grasshoppera

do konkretnej wersji Rhinocerosa.

shopper”

nday, 17 April 2023.03:00
| Buid1.0.0007

23 Bobert I'-rh:NEI & Associates |

II. 1. 23 Zdjecie aktualnej wersji wtyczki na ktérej powstaly prace w mojej rozprawie doktorskiej. Zrédlo: zrzut ekranu z
programu.

Na rynku jest niewiele ksigzek zwigzanych z nauka tego programu. Jedng z nich jest ksigzka
w prof. Davida Bachamana®, w ktérej wprowadza on nowego uzytkownika w $wiat projektowania
parametrycznego, pokazujac podstawowe narzgdzia do pracy z interfejsem wizualnym. Ksigzka
zawiera informacje dotyczace podstawowych koncepcji, interfejsu uzytkownika, tworzenia
algorytmow, pracy z parametrami i danymi geometrycznymi, jak rdwniez wiele przykladow
i ¢wiczen. Gdy zaczynatem prac¢ w programie wiele lat temu, nie byto skad pozyskiwac szerszej,
bardziej zaawansowanej wiedzy. Mozliwe to bylo jedynie poprzez specjalistyczne kursy
w tej tematyce, ktérych w Polsce byto bardzo malo. Warto zauwazy¢, ze wigkszo$¢ materiatow
edukacyjnych dotyczacych Grasshoppera w dzisiejszych czasach jest dostepna online,
szczegblnie na platformie YouTube, gdzie codziennie dodawane sa nowe poradniki z zakresu
projektowania parametrycznego. Istnieje réwniez wiele kursow internetowych, samouczkoéw
wideo 1 spolecznosci na forach, ktére oferuja bogate zrodto informacji i nauki. Przyklady
takich zasobow online to Grasshopper3D.com, gdzie mozna znalez¢ oficjalng dokumentacje,

forum dyskusyjne i wiele poradnikow. Ponadto, platformy edukacyjne, takie jak Udemy

®Bhttps://www.rhino3d.com/6/new/grasshopper/ [dostep 15.05.2024].
%Bachman David, “Grasshopper: Visual Scripting for Rhinoceros 3D (Volume 1), First Edition, Industrial Press, Inc., 2017.
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czy Coursera, oferujg wiele kursow online zwigzanych z Grasshopperem, ktére sg dost¢pne
dla wszystkich zainteresowanych nauka tego narzedzia. Istniejg rowniez oficjalne, darmowe
wydania online podrecznika wprowadzajacego w tg tematyke, takie jak np. "The Grasshopper
Primer"’®. Osoby zainteresowane maja mozliwos¢ eksploracji bardziej specjalistycznych funkcji
oraz rozbudowywania mozliwos$ci programu za pomocg wtyczek, ktore dodajg takie mozliwosci,
jak symulacje oparte na fizyce (szczeg6lnie znana wtyczka Kangaroo stworzone przez Daniela
Pikera’™), rozszerzaja zdolno$¢ do pracy z siatkami, dostarczaja narzedzi do projektowania
w specjalistycznych dziedzinach (zwtlaszcza architektury i jubilerstwa) oraz umozliwiaja
interakcj¢ z innymi urzadzeniami, takimi jak Arduino czy Kinect firmy Microsoft. Uzytkownicy
z doswiadczeniem w programowaniu moga nadal tworzy¢ wiasne komponenty Grasshoppera,
korzystajac z jezykow takich jak Visual Basic’?>, C#" i Python. Dla osob takich jak ja,
ktore codziennie pracujag w programie Rhinoceros, wiele funkcji, komponentow czy polecen
w Grasshopperze jest takich samych jak w Rhino, a zatem tatwych do zrozumienia. Jednak sposob
pracy znacznie si¢ rézni. Najwiekszym wyzwaniem jest nauczenie si¢ organizacji danych (obiekty
geometryczne, operacje modelowania i dane liczbowe) w postaci list i drzew danych. Dlatego
nauka sposobu korzystania z tych narzedzi, a co za tym idzie zmiana sposobu myslenia, wymaga
duzo czasu 1 wysitku. Praca na tej naktadce odbywa si¢ poprzez tworzenie wizualnych skryptow,
ktore opisujg procesy projektowania i manipulacji geometrig. GH posiada intuicyjny interfejs,
ktory umozliwia uzytkownikom tgczenie ré6znych komponentow w graficzny sposob, tworzac
w ten sposoOb logiczne sekwencje dziatan. Prostym przyktadem jest definicja z ilustracji ponizej,
ktéra mowi o tym, Ze zostal stworzony prostokat z krzywych o wymiarach 5x5 mm. Nast¢pnie
zostal on wyciagnigty w osi Z na wysokos$¢ 1 mm, a nastepnie zamknigty tak, aby powstata petna,

spojna bryta 3D.

"http://grasshopperprimer.com/ [dostep 28.06.2023].
"https://www.food4rhino.com/en/app/kangaroo-physics [dostep 28.06.2023].
"https://eventis.pl/artykul/wszystko-co-warto-wiedziec-o-vba-visual-basic-for-applications-id8 [dostep 28.06.2023].

“https://blog.strefakursow.pl/jezyk-c-czym-jest-i-gdzie-sie-go-uzywa/ [dostep 28.06.2023].
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II. 1. 24 Prosta definicja vl w programie Rhinoceros z nakladkg Grasshopper. Zrédlo: wilasny zrzut ekranu komputera.

Gdy zmienimy parametry na suwakach z lewej strony (parametr X z 5 na 10), oraz Factor (w tym

przypadku wysoko$¢) z 1 na 5, to otrzymamy automatycznie brytg o innych proporcjach.
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II. 1. 25 Prosta definicja v2 w programie Rhinoceros z nakladkg Grasshopper. Zrédlo: wlasny zrzut ekranu komputera.
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Mozna powiedzie¢, ze uzytkownik buduje swoje modele poprzez przecigganie i upuszczanie
wirtualnych elementéw, nazywanych komponentami, na ptoétno projektowe. Te komponenty
reprezentuja roznorodne funkcje, takie jak tworzenie ksztattow, transformacje geometrii, operacje
matematyczne, analizy danych czy suwaki numeryczne. Po umieszczeniu komponentow
na plotnie, uzytkownik taczy je ze sobg za pomoca wirtualnych przewodow, ktore reprezentuja
przeptyw danych i informacji pomiedzy komponentami. Praca w Grasshopperze daje
uzytkownikom mozliwo$¢ eksplorowania réznych wariantow projektowych, modyfikowania
parametrOw w czasie rzeczywistym i tatwej iteracji. Wizualny charakter Grasshoppera sprawia,
ze jest on dostepny nawet dla osob bez glebokiej wiedzy z zakresu programowania, co otwiera

nowe mozliwosci dla projektantow 1 tworcoOw.
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Il. 1. 26 Komponent w programie Grasshopper pokazujgcy w jaki sposob wprowadza si¢ dane wejsciowe uzyskujgc po
przetworzeniu odpowiedniej komendy dane wyjsciowe. Zréodto: https://www.studiorola.com/wp-
content/uploads/2016/08/grass2.png

Po zakonczeniu tworzenia skryptu w Grasshopperze, uzytkownik moze wygenerowaé¢ wynikowy
model geometryczny, ktory moze by¢ uzywany dalej w procesie projektowania, produkcji
lub analizy. Naktadka ta pozwala na efektywna automatyzacje¢ powtarzalnych zadan, precyzyjne

sterowanie parametrami projektu i integracj¢ z innymi narzedziami 1 wtyczkami.
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Parametricism / Parametryzm

Warto zwréci¢ uwage na jeszcze jeden aspekt zwigzany z projektowaniem parametrycznym
i jego konsekwencjami. W 2008 r. podczas Biennale Architektury w Wenecji, zostat wprowadzony
przez architekta Patrika Schumachera (Zaha Hadid Architects) termin Parametricism, a nastepnie
w 2009 roku utrwalony na pismie w artykule "Parametricism: A New Global Style for Architecture
and Urban Design" ™. Termin ten zdobyl szerokie i ugruntowane miejsce w dyskursie
architektonicznym. Parametricism’®, czyli parametryzm, poprzez swoja koncowke ,,yzm ”, budzi
kontrowersje. Jak mowi Helen Castel termin parametryzm to rozrost koncepcji projektowania
parametrycznego: proces projektowy, ktory wykorzystuje zmienne parametry lub algorytmy
do generowania geometrii lub obiektéw. Podczas gdy projektowanie parametryczne jest kwestia
metodyki i nie posiada wewngtrznej estetyki, dodanie kluczowego "yzmu" sprawia,
ze parametryzm nabiera charakteru ruchu stylistycznego i spolecznego. Parametryzm jest
bezkompromisowy i nie przeprasza za swoje aspiracje, by by¢ na pierwszym planie. Zamiast dazy¢
do uwzglednienia wielu jednoczesnych tendencji lub trendéw, pewnie dazy do bycia jedynym
uniwersalnym, globalnym stylem, w sposdb przypominajacy modernizm. Podobnie jak ruch
modernistyczny, czerpie on swa energi¢ 1 impulsywno$¢ z postepu technologicznego. Jak opisuje
Patrik Schumacher parametryzm jest odpowiedzig architektury na wspotczesng, obliczeniowo
rozwinigta cywilizacje 1 jest jedynym stylem architektonicznym, ktory moze w petni wykorzystaé
rewolucje obliczeniows, ktéra teraz napedza wszystkie dziedziny spoteczenstwa’®.
W przeciwienstwie do innych architektow, ktdrzy sa niepewni, az do unikania moéwienia o
formalnych cechach swojej architektury, Schumacher jasno popiera parametryzm jako styl”’.
Dzigki jego dlugotrwatej pracy, wplyw parametryzmu jako istotnej sity w architekturze znaczaco
wzrost, a jego dokonania jako glownego protagonisty odegraly kluczowa rol¢ w rozwoju tego
nurtu. Styl ten jest czgsto kojarzony z nowoczesna, zlozong 1 futurystyczng estetyka,

charakteryzujaca si¢ organicznymi ksztattami, plynnymi liniami 1 nieregularnymi wzorami.

*Schumacher Patrik, Parametricism as Style - Parametricist Manifesto, presented and discussed at the Dark Side Club, 11th Architecture
Biennale, Venice, 2008: http://www.patrikschumacher.com/Texts/Parametricism%20as%20Style.htm [dostep 01.07.2023]; Schumacher Patrik,
‘Parametricism: A New Global Style for Architecture and Urban Design, “Digital Cities”, July I August (no 4), 2009, s. 14-23.

"https://en.wikipedia.org/wiki/Parametricism [dostep 18.03.2024].
6Schumacher Patrik, The Autopoiesis of Architecture, “Vol Il: A New Agenda for Architecture”, John Wiley & Sons (Chichester), 2012, s. 617.
""Castle Helen, Schumacher Patrik, Parametricism 2.0 - Rethinking Architecture's Agenda for the 21st Century AD, Academy Press, 2016 s. 5-12.

42



Jednak jest on bardziej niz tylko estetyka - to kompleksowe podejscie projektowe, ktore angazuje

technologie 1 algorytmy, aby generowa¢ innowacyjne rozwigzania architektoniczne.

Ponizej klika przyktadow charakteryzujacych styl jaki reprezentuje glowny projektant w Zaha

Hadid Architects tworzgc niezapomniane i ikoniczne budynki naszych czasow.

II. 1. 27 Guangzhou Opera House w Chinach, Zaha Hadid Architects, 2010. Zrédlo: https://archello.com/project/guangzhou-
opera-house
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II. 1. 28 Wnetrze Guangzhou Opera House w Chinach, Zaha Hadid Architects, 2010. Zrédio

https://archello.com/project/guangzhou-opera-house
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I1. 1. 29 Hotel Morfeusz w Makao, Zaha Hadid Architects, 2018. Zrédlo: https://www.archdaily.com/896433/morpheus-hotel-

zaha-hadid-architects
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1. 1. 30 Wnetrze hotelu Morfeusz w Makao, Zaha Hadid Architects, 2018. Zrédlo: https://www.zaha-hadid.com/architecture/city-
of-dreams-hotel-tower-cotai-macau/

II. 1. 31 London Aquatics Centre wybudowane na Igrzyskach Olimpijskich w Londynie, Zaha Hadids Architects, 2011. Zrédio
https://www.zaha-hadid.com/architecture/london-aquatics-centre0/
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II. 1. 32 Heydar Aliyev Centre. Centrum kultury w Azerbejdzanie, Zaha hadid Architects. Zrédio https://www.zaha-
hadid.com/architecture/heydar-aliyev-centre/

Schumacher nie obawial si¢ zaja¢ stanowiska, wychodzac przed szereg i stanowczo wyrazaé
swoje przekonania, co prowokowato debate i zmuszato architektow o réznych podejsciach
do ponownego zdefiniowania swoich wtasnych stanowisk. Ponadto parametricism zainspirowat
cate pokolenie studentéw i1 poczatkujacych architektow do zdobycia umiejetnosci i eksplorowania
zaawansowanych technik projektowania komputerowego. W rezultacie, styl ten tworzy ciekawe,
inspirujgce budowle, zwigkszajac zainteresowanie oraz zrozumienie architektury i projektowania

w spoleczenstwie.
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Projektowanie parametryczne, a techniki

generatywne

Stowo parametryczny pochodzi od angielskiego stowa parametric. Wedle stownika Oxford
Dictionary of English oznacza "odnoszqcy si¢ do zaleznosci miedzy parametrami” jak i "oparty
na parametrach lub zmiennych parametrach™’8, co mozna interpretowa¢ jako parametr wejsciowy,
ktéry ogranicza projekt. Podstawowa idea polega na tym, ze zmiana jednego z ograniczen
projektowych lub warunkdéw prowadzi do natychmiastowej zmiany tworzonego modelu.
Projektowanie parametryczne to proces oparty na mysleniu algorytmicznym, ktoéry umozliwia
wyrazanie parametrow i regul, ktore razem definiujg, koduja i wyjasniaja zwigzek migdzy
zamystem projektowym a odpowiedzig projektowa’®. Chilijski zespot Chido Studio twierdzi,
ze projektowanie parametryczne to: “Abstrakcja idei lub koncepcji zwigzanych z procesami
geometrycznymi i matematycznymi, ktore pozwalajq nam swobodniej manipulowac precyzjg

naszych projektow, aby osiggngcé optymalny wynik. "%

Ogolnie rzecz biorac, w projektowaniu parametrycznym forma jest ksztaltowana przez wartosci
parametrow 1 rdwnania, ktore s3 uzywane do opisu zalezno$ci migdzy formami. W rezultacie
mozna ustali¢ wzajemne zalezno$ci mi¢dzy formami, a ich zachowanie podczas transformacji
mozna zdefiniowa¢ matematycznie 1 geometrycznie. Aby zrozumie¢ projektowanie
parametryczne, trzeba zna¢ nastepujace elementy: dane 1 parametry, koncepcje programowania
oraz skfadnig, takie jak struktury danych, funkcje, warunki i petle, a takze oprogramowanie
1 narzedzia, ktore mozna uzy¢ do rozpoczecia pracy. Innymi stowy, korzystamy z matematyki
1 geometrii, aby opisac, jak rozne elementy projektu zmieniajg si¢ i wptywaja na siebie nawzajem.
Dzigki temu mozemy bardziej precyzyjnie kontrolowa¢ wyglad 1 zachowanie projektowanych

obiektow. Zgadzam si¢ z opinig Pani Krystyny Januszkiewicz, ze "...napisanie skryptu,

ktory opisuje zwiqzek miedzy krzywymi oraz opracowanie zasad, zajmuje mniej czasu

80xford University Press, Oxford Dictionary of English, Oxford: Oxford University Press, 2010.
*Woodbury Robert, Elements of Parametric Design, Routledge 2010, s. 11-32.

%de la Para, L. and Camiro, D. (2011). DISENO PARAMETRICO implementacién y aplicaciones. 1st ed. [ebook] Santiago, Chile: Chido Studio.
s. 3 dostgpny na: https://issuu.com/chidostudiodiseno/docs/ch_dp [dostep 15.06.2023].
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niz narysowanie trojwymiarowej fasady, postugujqc sie myszkq i komputerem. Majgc skrypt,
mozna bowiem w ciggu kilku minut generowac¢ nowe trojwymiarowe opcje tej fasady
przez modyfikacje krzywych lub zasad. Wystarczyto opisa¢ parametrycznie tylko jeden element
przyjetego systemu strukturalnego, a program opisat wszystkie elementy, nawet 3 800 szklanych

tafli, cho¢ zadna z nich nie jest powtarzalna".

Projektowanie tym sposobem mozna poréwna¢ do arkusza Excela, w ktorym wprowadza si¢
formule, ktora odwotuje si¢ do konkretnej komorki. Jesli zmienimy warto$¢ w komorce, formuta

automatycznie dostosuje wynik do nowej wartosci.

|@ Help...

II. 1. 33 Przycisk "bake” (z ang. piec/gotowac) w programie Grasshopper stuzqcy do generowania koricowej bryly. Zrédlo:
https://www.studiorola.com/wp-content/uploads/2016/08/grasshopper5.jpg

Dobry model parametryczny to taki, ktory odzwierciedla wszystkie istotne aspekty projektu
1 umozliwia ich tatwa modyfikacje w zaleznosci od zmieniajacych si¢ warunkéw, danych
lub potrzeb. Pozwala na szybkie i dokladne dostosowanie projektu do nowych informacji,
obserwacji lub wymagan (np. dotyczacych materiatu, wymiaréw, ksztattu itp.), ktore moga
pojawi¢ si¢ w trakcie jego realizacji. Jest wiec nie tylko narzedziem do tworzenia projektu,

ale takze do jego optymalizacji i poprawy.

8 Januszkiewicz Krystyna, Projektowanie parametryczne oraz parametryczne narzedzia cyfrowe w projektowaniu architektonicznym,
LARCHITECTURAE et ARTIBUS”, 3/2016, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydzial Budownictwa i
Architektury 2016, s. 48.
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Parametric design Generative design

Mumber of levels (M)

— )

II. 1. 34 Obrazowa réznica pomiedzy projektowaniem parametrycznym, a technikami generatywnymi. Zrédio:
https://cms.viktor.ai/uploads/blog_long_read_Traditional_vs_Parametric_afdef98562.svg

Definicje technik generatywnych (z ang. generative design) bardzo dobrze zdefiniowat Rafat
Seemann z pracowni PLus8.pl w wywiadzie dla Muratorplus.pl: "W wielkim skrocie projektowanie
generatywne, to takie, w ktorym proces projektowy rozpoczyna si¢ od stworzenia pewnego
systemu, a ten z kolei buduje nam projektowany przedmiot. To proces projektowy, ktory poprzez
algorytm, skrypt, czyli zasady opracowane przez projektanta, tgczy dane — parametry w ustalonych
przez nas wartosciach — w spojny i w peitni kontrolowany produkt, ktory najczesciej ma

nieskonczong liczbe akceptowalnych wersji. Projektant bezposrednio ingeruje w tym przypadku
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w formy wygenerowane przez program. Najprostszym przykiadem generatywnego projektowania

sq wszystkie formy natury."?

Pojecie generetive design kojarzy si¢ wszystkim w architekturze z budynkami czy budowlami
o skomplikowanym uktadzie przestrzennym. Faktycznie, cz¢$¢ z nich zostata zaprojektowana
wlasnie w ten sposob. Nalezy jednak podkresli¢, ze cala masa obiektow lub ich fragmentow,
ktore wygladajg absolutnie tradycyjnie zostata zaprojektowana takze tag metoda. Paradoksalnie
w standardowych obiektach te rozwigzania maja jeszcze wigksze zastosowanie. Chodzi przede
wszystkim o pelng kontrole wszystkich projektowanych elementdéw i ich wzajemnych zaleznosci.
Na poczatku projektant musi okres§li¢ ograniczenia i cele. Musi rowniez dostarczy¢ okreslone
oceny dla wynikow. Kiedy oprogramowanie pokazuje pierwsze wyniki, sprawdza je przy pomocy
ocen. Jesli rozwigzanie jest slabe, zostaje odrzucone. Nast¢pnie tworzone sa nowe wyniki,
skupiajgc si¢ na najlepszych cechach. Rafal Seemann w dalszej czg$ci wywiadu podaje przyktad:
"Nie ma Zadnego problemu, abym wyznaczyt swojemu modelowi zadanie: , wstawi¢ okna
we wszystkich pomieszczeniach od pétnocy w wielkosci 1:8 tego pomieszczenia, na wysokosci 90

2

cm”. Choc¢by bylo milion pomieszczen, dostang zaraz wynik z uwagami, ze w niektorych
pomieszczeniach nie da sie tego zadania wykonaé. Musze wowczas uszczegotowié zaleinosé",
To najprostszy przyklad projektowania generatywnego. W tym $rodowisku jakiekolwiek bledy
s momentalnie weryfikowane. Projektowanie generatywne to technika optymalizacji
projektowej. Czesto nazywane procesem wspOlprojektowania - projektant wprowadza parametry
i ograniczenia, podczas gdy system uzywa algorytmow do przeprowadzenia procesu optymalizacji

w poszukiwaniu najlepszego rozwigzania.

Jednym z ciekawych zastosowan technologii generatywnej w projektowaniu produktoéw jest kask
rowerowy Voronoi®. Kask ten charakteryzuje si¢ oryginalna siatka na swojej powierzchni. Siatka
ta zapewnia optymalng amortyzacj¢ uderzen, a takze redukuje wage kasku poprzez oszczgdne
wykorzystanie materiatu. Pod elastyczng siatka znajduje si¢ warstwa z wiokna weglowego,

ktéra dodatkowo wzmacnia konstrukcje kasku.

https:/www.muratorplus.pl/biznes/firmy-i-ludzie/projektowanie-generatywne-w-architekturze-aa-S26g-3SWJ-ffXv.html [dostep 17.07.2023]
Slbidem

®https://pl.wikipedia.org/wiki/Diagram_Woronoja [dostep 14.08.2023].
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ANDESIGN AWARD
& COMPETITION

II. 1. 35 Kask ze strukturg Voronoi zaprojektowany przez Zhecheng Xu i Yuefeng Zhou, 2020. Zrédlo:
https://competition.adesignaward.com/design-image.php?y=2019&design=88697

Projektowanie parametryczne wykorzystuje parametry i ograniczenia do rozwigzania problemu
projektowego, podczas gdy projektowanie generatywne stosuje algorytmy do tych samych
parametrow w celu wygenerowania setek lub tysiecy mozliwych wariantow projektowych
do przegladu 1 wyboru. Nie jest to oparte na zmiennych parametrach, ale raczej na zastosowaniu
okreslonych zasad, ktore przeksztalcajg lub generuja elementy projektu na podstawie okre§lonych
regul. W skrocie, w przeciwienstwie do projektowania parametrycznego, w projektowaniu
generatywnym mozemy wybrac preferowany projekt sposrod zestawu projektow, ktore spetniaja
wszystkie wymagania, zamiast rgcznie zmienia¢ parametry i sprawdza¢ wynik. To podejscie
pozwala projektantom przetestowac tysigce opcji. Zgadzam si¢ z Anna Stefanska, w np. kontekscie
architektury, ze po "...zastosowaniu powyzszych technik architektura zyskuje na spontanicznosci,
a architekt zdobywa narzedzia do tatwego formowania obiektow. Taki sposob upodabnia
projektanta do malarza czy rzezbiarza, ale jednak odznacza si¢ zdolnoscig do zachowania

powtarzalnosci, czy mozliwosci przeprowadzania symulacji konstrukcyjnych, materiatowych."®,

8Stefanska Anna, Zeszyty Naukowe Uczelni Vistula, 2017/57(6) ,,Architektura”, Politechnika Warszawska, s. 85.
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Projektowanie parametryczne w roznych dziedzinach

designu

,,Odwrocita sie ustalona przez wieki sekwencja: zamiast rysowac rzuty definiujgce wyobrazong
bryte, tworzymy obiekty trojwymiarowe, ktore mozemy przedstawic¢ w dowolnej plaskiej projekcji.
Algorytmiczna rzeczywistos¢ niechetnie sigga do instrumentow scistego, W sensie matematycznym
definiowania. (...) Dzieki wynalazkowi Pierra Beziera i parametryzacji opisu ztozonych ksztattow,
modelujemy w sposob bardziej naturalny. Nie szukamy uogolnionej definicji, lecz przeksztatcamy,

az do osiqgniecia stanu, ktory zadowala zmysty” 8.

Projektowanie parametryczne znalazto zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak architektura,
design przemystowy, projektowanie produktéw, urbanistyka 1 inzynieria. Dzieki
swojej elastyczno$ci 1 mozliwosci tworzenia ztozonych, niestandardowych rozwigzan,
projektowanie stato si¢ popularnym narzgdziem dla tworcow poszukujacych innowacyjnych

1 eksperymentalnych podej$¢ do projektowania.

Przyktadéw zastosowania projektowania parametrycznego w architekturze jest bardzo duzo,
tak jak pisalem wczesniej, jest to jeden z obszaréw, w ktorym ten sposdb projektowania jest
szczegblnie popularny i szeroko wykorzystywany. Skupie si¢ wiec tylko na kilku wybranych
przyktadach z tej dziedziny.

Pierwszym projektem, ktory uznaje si¢ za zaprojektowany za pomocag projektowania
parametrycznego, jest Miedzynarodowy Terminal Waterloo w Londynie. Jest to czterotorowa
stacja kolejowa z falistym dachem ze szkta i stali, zaprojektowana w 1994 roku przez biuro
architektoniczne Grimshaw®’. Grimshaw przedstawit projekt w ramach konkursu ogloszonego
przez British Railways Board. Celem architektow bylo zaprojektowanie rozbudowy istniejacej
stacji, ktéra mogtaby obslugiwaé pociagi Eurostar do Paryza i Brukseli. Projektowanie
parametryczne pozwolilo na stworzenie dachu o zlozonej geometrii, ktéry dostosowywal si¢

do roznych warunkéw na terenie stacji, takich jak krzywizna toréw, wysoko$¢ perondéw

8Styk Jan, Zrédla architektury informacyjnej, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2012, s. 95.

8https://grimshaw.global/projects/rail-and-mass-transit/international-terminal-waterloo/ [dostep 12.05.2023].
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1 wymagania o$wietlenia naturalnego. Dach sktada si¢ z ponad 400 modutéw o roznych ksztattach
1 rozmiarach, ktore zostaly zaprojektowane za pomocg komputerowego modelu matematycznego.
Dzigki temu dach jest nie tylko funkcjonalny, ale takze estetyczny 1 symboliczny,

poniewaz nawigzuje do ruchu i dynamiki podrézy kolejowe;.

II. 1. 36 Stacja Waterloo, projekt Nickolas Grimshaw, Londyn, Wielka Brytania, 1994. Zrédlo:
https://grimshaw.global/projects/rail-and-mass-transit/international-terminal-waterloo/

Kolejnym przyktadem jest budynek Swiss Re (30 St Mary Axe) w Londynie, autorstwa biura
Foster+Partners. Bez watpienia jeden z najbardziej rozpoznawalnych budynkow §wiata, szosty
co do wysokosci wiezowiec w Wielkiej Brytanii, ktory stal si¢ symbolem nowoczesnej
architektury miasta. Budynek wyrdznia si¢ swoim charakterystycznym, niekonwencjonalnym

ksztaltem w formie elipsy® o wyraznie zwezajacym sie ksztalcie ku gorze, pokryty trojkatnymi,

#Qdnosi si¢ do jego formy, potocznie nazywany jest The Gherkin, czyli ,.korniszon”.
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szklanymi panelami. Uktad ich zostal wygenerowany dzigki projektowaniu parametrycznemu.
Forme tego budynku zaprojektowano w taki sposob, aby ograniczat negatywne dziatanie wiatru
w przestrzeni pobliskich ulic oraz zapewniat optymalne wykorzystanie przestrzeni w miescie,

jednocze$nie minimalizujac cien rzucany na sasiednie budynki.5®

II. 1. 37 Budynek Swiss Re, Foster+Partners, 2004. Zrédlo: https://architectu.pl/artykuly/30-St-Mary-Axe
Inny przykladem, juz na gruncie polskim, jest centrum handlowe Zlote Tarasy,
ktore zaprojektowata pracownia The Jerde Partnership. Jeden z najbardziej wyrazistych
1 jednocze$nie najbardziej zaawansowanych elementdw konstrukcyjnych budynku to unikalny

szklany dach. Ztote Tarasy czerpig inspiracje z historycznych warszawskich parkow,

®https://architectu.pl/artykuly/30-St-Mary-Axe [dostep 26.07.2023].
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ktore przetrwaty zniszczenia II Wojny Swiatowej. Projektujac kompleks, postanowiono, ze bedzie
on stanowil kontynuacj¢ tych parkdéw, rozciagajac si¢ przez cale miasto, a charakterystycznym
elementem bedzie falujacy szklany dach. Ten unikalny dach zainspirowany jest koronami starych
drzew, ktére rowniez mialy falujacy ksztalt. Glownym celem tego projektu bylo stworzenie
atmosfery przebywania na $wiezym powietrzu, a jednocze$nie zapewniajacg ochrone przed
chtodem, deszczem i $niegiem. Cickawostka jest to, ze dzigki symulacjom z wykorzystaniem
projektowania parametrycznego, opracowano taka form¢ dachu, aby woda (zimg zalegajacy

$nieg) spadajaca po nim nie zatrzymywala sie w zadnym miejscu (nie ma katéw ujemnych). %

-

FCIRE TETLE T
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II. 1. 38 Centrum handlowe Ziote Tarasy, The Jerde Partnership, 2007. Zrodlo https://www.jerde.com/projects/8093/zlote-tarasy

Budynki stworzone przy udziale projektowania parametrycznego to nie tylko szklane dachy,

ale rowniez fantazyjne futurystyczne formy.

% https://architektura.info/architektura/polska_i_swiat/zlote_tarasy [dostep 26.07.2023].
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1. 1. 39 1.)Galaxy SOHO Mall, Zaha Hadid Architects, Pekin, 2012
Zrédlo: https://aadzign.com/what-is-parametric-design-in-architecture/
2.) Muzeum Soumaja, Fernanado Romero, Arup, Frank Gehry, Meksyk, 2011.
Zrédio: https:/iwww.modernindenver.com/2017/06/museo-soumaya-fr-ee-mexico-city-1994/
3.) Beijing National Stadium, Herzog and Meuron, Pekin, 2008.
Zrédlo: http://www.w-a.pl/aktualnosci.php?artykul=1136
4.) Beijing National Aquastics Center, PTW Architects, CSCEC, CCDI, Arup, Pekin, 2008.
Zrédlo https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Beijing National Aquatics Centre 2016_October.jpg

Z innej juz dziedziny ciekawym pomystem na uzycie projektowania parametrycznego sg maski
3D stworzone przez MHOX (Filippo Nassetti & Alessandro Zomparelli). Maski zostaty
wyprodukowane przez CRP Technology za pomoca przemystowego druku 3D i materiatu
kompozytowego Windform LX 2.0, wzmocnionego wioknem szklanym (obecnie zastgpionego
przez wersje 3.0). Te przedmioty sg przykladem generatywnych, spersonalizowanych masek
0 bardzo skomplikowanych geometriach. Po wydruku sg gotowe do noszenia, nie narazonych
na uszkodzenia czy deformacje, dzigki wlasciwosciom mechanicznym materiatu Windform.
Sa one wynikiem zaawansowanego procesu projektowania i drukowania 3D, ktory wykorzystuje

algorytmy i dane biometryczne uzytkownika. Kazda maska jest unikalna i dopasowana do ksztaltu
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twarzy, zapewniajac komfort i estetyke. Oprocz funkcji jakg maski miaty petnic, czyli stworzenie
sztucznych implantow zastepujacych ludzkie ciato (protezy), w dobie Covid-19 tworey skupili si¢

réwniez stworzeniu protez oddechowych.

carapace masks . audiam 2019 superabundance ENEA . walking stick

carapace masks . audiam carapace masks . vidiam collagene masks

generative orthoses carapace VR mask regenerative 0.1

I1. 1. 40 Maski 3D, MHOX design. Zrédlo: http://mhoxdesign.com/

Zastosowanie parametryczno$ci znajdziemy rowniez W projektowaniu ubioru. Jednym
z pierwszych przykladow w historii jaki znalazlem jest sukienka zaprojektowana dla Dity Von
Teese przez Francis Bitonti przy wspotpracy z Michaelem Schmidt’em. Sukienka w peini
byta ruchoma i catkowicie wydrukowana na drukarce 3D. W kolejnych latach Bitonti stworzyt

réwniez inny projekt sukienki nazwany The Verlan.
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II. 1. 41 Dita Von Teese w sukience projektu Francis Bitonti i Michael Schmidt, 2013. Zrédio: https://www.muzivcesku.cz/adidas-
prichazi-3d-tistenymi-botami-konec-ramovek-obuvniku/dita-von-teese_ping/

Wielu innych projektantow podjeto proby kreowania sukienek i ubran w podobny sposob. Oleg
Soroko 1 Minstev Kirill stworzyli sukienke o nazwie Dragonfly w calosci wydrukowang
w technologii 3D. Sukienka sktada si¢ z dwoch czesci, z ktorych gorna jest zbudowana z jednolite;j
geometrii, a dolna zaprojektowana jako kolczuga. Tym s$ladem poszli rowniez projektanci
tacy jak Anouk Wipprecht, Jun Kamei, Maria Alejandra Mora-Sanchez, Matija Cop, Jesica

Rosenkrantz czy Neri Oxman.®*

%Ihttps://parametric-architecture.com/generative-design-and-3d-printing-in-fashion/ [dostep 20.07.2023].
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II. 1. 42 Sukienka Dragolly, Oleg Soroko i Minstev Kirill. Zrédlo: https:/Iparametric-architecture.com/generative-design-and-3d-
printing-in-fashion/

W projektowaniu obuwia Earl Stewart tworzac projekt XYZ shoe project wykorzystuje doktadne

,,skanowanie 3D tworzqc spersonalizowang pare butow. Stewart podczas etapu projektowania
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wspolpracowat z podiatrg, aby zrozumiec i poprawi¢ biomechaniczng wydajnos¢ dla noszgcego,
poprawiajgc oraz oferujgc maksymalny komfort, stabilnosc i rownowage stopy. Kazda para butow
jest starannie dostosowana do indywidualnej stopy poprzez wykorzystanie skanow 3D danej
osoby, aby zapewni¢ idealne dopasowanie. Po stworzeniu odpowiedniego wzoru za pomocgq
zaawansowanych technik generatywnych, buty sq wydrukowane na wielomateriatowej drukarce
3D, ktora przeksztatca skany w spojny obiekt wykonany z roznorodnych materiatow,

zapewniajqcych optymalng elastycznosé i wsparcie 2.

II. 1. 43 Buty zaprojektowane przez Earl Stewart. Zrédlo: https://www.designboom.com/design/3d-printed-xyz-shoes-by-earl-
stewart/

Innym przyktadem z tej dziedziny jest projekt obuwia holenderskiej marki United Nude,
stworzony przez juz wczes$niej wspomnianego Fracis Bitonti, w ktorym obcasy sa formowane
za pomocg technik generatywnych. "Nie chodzi tu o tworzenie czegos, co mozna dostosowac.
Chciatem mysle¢ o produkcie jako o algorytmie."® Obcas wykonany jest z plastiku powleczonego

cienkg warstwa metalu.

9https://www.designboom.com/design/3d-printed-xyz-shoes-by-earl-stewart/ [dostep 20.07.2023].
%https:/www.dezeen.com/2015/09/08/francis-bitonti-3d-printed-gold-plated-mutatio-shoes-united-nude-3d-systems/ [dostep 30.07.2023].
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II. 1. 44 Buty, Francis Bitonti dla United Nude. Zrédlo: https://www.dezeen.com/tag/francis-bitonti/
Bitonti nie poprzestal oczywiScie na ubiorze i obuwiu, rozwijajac swoj pomyst, przy wspotpracy

z firmg 3D Systems i tworzac kolekcje bizuterii.

II. 1. 45 Pierscionek, Francis Bitonti. Zrédlo: https://www.facebook.com/francisbitontistudio
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Réwniez firma Nervous System, ktéra dziala na styku nauki, sztuki i technologii, taczy
generatywne symulacje komputerowe z cyfrowa produkcja, aby tworzy¢ bizuterig, puzzle i sztuke
inspirowang naturalnymi formami i procesami. Jak sami pisza o sobie: ,, Jestesmy zafascynowani
naturalnymi procesami, ktore tworzq ztoZone formy za pomocq prostych zasad i lokalnych
interakcji. Nasze projekty skupiajq sie na adaptacji logiki tych procesow do narzedzi
obliczeniowych, robimy to, ttumaczqc naukowe teorie i modele formacji wzorcow w algorytmy
do projektowania. Abstrahujemy zjawiska naturalne w zbior zasad, ktore okreslajq dyskretne
instrukcje do wykonania przez komputer. Systemy projektowania, ktore kodujemy,
sq generatywne, nie majq ustalonego wyniku. Zamiast postrzegac je jako zwykte narzedzia,
uwazamy je za nasze medium. Te systemy sq cyfrowymi materiatami o wrodzonych witasciwosciach

i zachowaniach”.**

II. 1. 46 Bizuteria z kolekcji Nervous System. Zrédlo: https://n-e-r-v-0-u-s.com/projects/

% https://n-e-r-v-0-u-s.com/projects/ [dostep 27.06.2023].
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Ciekawym przyktadem wykorzystania projektowania parametrycznego jest instalacja artystyczna
Parametric Space powstata przy wspolpracy Zaha Hadidi Kollison Cavi. Zostata stworzona
przestrzen o nietypowych lejkowatych ksztattach zawieszonych przy suficie. Powierzchnia
ta po wykryciu ruchu cztowieka zaczynaly stopniowo opadaé i rozciggac¢ (to co wydawato si¢
zwyklym plaskim sufitem okazato si¢ by¢ elastyczng membrang). Cato$¢ dopetniona gra $wiatet
zapewniata dynamiczne wrazenie i byla ciekawym efektem powitalny dla odwiedzajacych
wystawe. Dzieki wspotpracy zespotu projektowego, instalacja taczyta zaawansowang technologie
(system byt obstugiwany przez par¢ skaneréw ruchu, ktore w sposob ciagly zbieraty informacje
o przestrzeni i przekazywaly je z powrotem do mechanizmow i zrodel §wiatla ukrytych
pod membrang) i nowatorskie podejscie do architektury, eksplorujac granice mozliwosci

parametrycznego projektowania przestrzeni interaktywnej.®®

II. 1. 47 Instalacja Parametric Space, Zaha Hadid, Kollison Cavi, 2013. Zrédlo:
https://www.dezeen.com/2013/07/03/parametric-space-by-zaha-hadid-architects/

%Dziatanie tej instalacji mozna zobaczy¢ na platformie YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=9zpMza7ctjl&t=18s [dostep 30.07.2023].
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Projektant Ayoub Ahmad stworzyt koncepcje samochodu o nazwie HV-001, definiujac zestaw
warunkoéw 1 pozwalajac algorytmom 3D stworzy¢ organicznie wygladajaca forme, spetniajaca
wszystkie zadane warunki (A. wytrzymato$¢, B. minimalna ilo§¢ materiatu/masa oraz C.
aerodynamika) w celu ograniczenia oporu powietrza i zwigkszenia efektywnosci. Projekt wyglada
prawie jak szkielet co nie jest zbiegiem okoliczno$ci, poniewaz naturalna ewolucja rowniez dziata
w ten sam sposob - projektuje szkielety na podstawie okre§lonego zestawu warunkow. Ludzie
maja silne piety i kosci ogonowe do stania i siedzenia, ptaki majg lekkie szkielety do latania,
a kozy maja mocne czaszki ze wzgledu na dostosowanie do ich naturalnego zachowania,
czyli obijania si¢ glowami. Sama konstrukcja samochodu staje si¢ jego nadwoziem
i egzoszkieletem, ktory jest tak organiczny i ciekawy, ze szkoda by byto go zabudowac karoseria.

Samochdd jest niestety jeszcze w fazie koncepcyjnej®®.

II. 1. 48 Koncept samochodu HV-001, Ayoub Ahmad. Zrédlo: https://ayoubahmad.com/

Wykorzystanie modelowania parametrycznego przez Jimmy'ego Jiana i Jacka Liua w ceramice
zaowocowalo stworzeniem obiektow taczacych naturalny urok glazurowanej ceramiki z ostro
zarysowanymi krawedziami wynikajacymi z procesu projektowania parametrycznego. Stworzona

jako seria naczyn, ceramika parametryczna Jian'a i Liua to potaczenie tradycji z nowoczesnoscia.

%https://www.designboom.com/design/3d-architect-ayoub-ahmad-created-his-car-design-hv-001-using-algorithms-03-15-2022/ [dostep
30.07.2023].
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https://www.designboom.com/design/3d-architect-ayoub-ahmad-created-his-car-design-hv-001-using-algorithms-03-15-2022/

Odlewane elementy ceramiczne majg picknie ostre tekstury, ktoérych nigdy nie daloby sie¢
wygenerowac przy uzyciu kola garncarskiego. Te tekstury sg jednak nieco ztagodzone przez grubg
powloke szkliw, ktore sprawiaja, ze kazdy element jest zywy. Wczesniej wspomniane juz przez
mnie studio projektowe Nervous System roéwniez eksplorowato mozliwosci taczenia technik

generatywnych z ceramika.

Ry __._wa__...a_.‘__ il (LA G RGO A AN

I. 1. 49 Naczynia ceramiczne, Jimmy Jian & Jack Liu. Zrédlo: https://jimmyjian.com/Parametric-Ceramics

John Mauriello, projektant stojacy za kolekcja Coral Lighting, stworzyt lampy, ktore jak sam
mowi sg Jego ,,...sposobem oddania hotdu pieknu oceanu. Jako doswiadczony surfer,
doswiadczylem potegi i urody oceanu, cieszqc si¢ kazdq falg jako unikalnym momentem w czasie.
Jedng z wielu magicznych struktur Zyjgcych w naszych wspaniatych oceanach jest koralowiec.
Z roznorodnymi kolorami, ksztattami i rozmiarami, koral to caly ekosystem peten bujnego zZycia.
Moje oswietlenie ma za zadanie celebrowacé to zycie . To co widzi si¢ w powstatych projektach
to moment zatrzymany w czasie. Lampy (Timor, Sargasso i Celebes) posiadajg zroznicowang

estetyke i sg efektem skomplikowanych algorytméw generatywnych, ktére symulujg naturalny

https://www.studioello.com/coral [dostep 30.072023].
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wzrost koralowca.®® Powstate formy wydrukowane sa w biatym, subtelnym materiale
(przypominajacym ceramike). Posiadajg wbudowane diody LED, ktore §wiecg przez nieregularne

przekroje lampy, tworzac jasniejsze i ciemniejsze obszary w zaleznosci od formy.

II. 1. 50 Lampa Saragossa, John Mauriello. Zrédio: https://www.studioello.com/coral

Marc Fornes jest artysta, ktory w ciggu ostatnich dziesigciu lat zaprojektowal i zbudowat wiele
cienkowarstwowych pawilonow 1 instalacji. Jego dzieta tacza architekture ze sztuka, a kazdy
publiczny projekt ma na celu dostarczenie niezwyktych do$wiadczen odwiedzajacym oraz
wzbogacenie wizualnego charakteru i Zycia spolecznego miejsca, w ktorym si¢ znajduja. Niektore
z tych obiektow znalazto swoje miejsce w kolekcjach instytucji i galerii, takich jak Centre
Pompidou w Paryzu (gdzie Y/STRUC/SURF stanowi statg ekspozycje), a takze FRAC Centre w
Orleanie we Francji oraz Storefront for Art and Architecture w Nowym Jorku. Marc Fornes swoje
prace wystawiat rowniez w Guggenheim, GGG Art Basel Miami, Art Paris, a takze sprzedawat je

na aukcjach w Phillips De Pury.

W 2023 roku podczas Milan Design Week 2023, Louis Vuitton zaprezentowat Pawilon Nomad,

forme przypominajgcg koralowce. ,, Zostala ona wykonana z ultracienkiej struktury,

®Animacja przedstawiajaca wzrost koralowca technika generatywna dostepna jest na platformie YouTube:
https://www.youtube.com/watch?v=hl-SduFR7xc [dostep 30.07.2023].
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przypominajgcej zywy organizm. Ta przestrzen zostala skontruowana z ponad 1600

299

indywidulanych elementow wykonanych z anodowanego aluminium

II. 1. 51 Pawilo Nomad, Marc Fornes, 2023. Zrédlo: https://parametric-architecture.com/louis-vuitton-hosts-marc-fornes-
theverymanys-pavilion-nomad-during-milan-design-week-2023/

Please Be Seated (ttum. ,,Prosz¢ Siada¢”) to projekt instalacji-rzezby spoteczno$ciowej autorstwa
studia Paul Cocksedge oraz Arup, wykonany przez White & White, zaprezentowany podczas
London Design Fstiwal 2019. Celem tej instalacji nie jest jedynie aspekt estetyczny. Ma ona
na celu podniesienie $wiadomosci dotyczacej ponownego wykorzystania odpadéw budowlanych
poprzez wykorzystanie odzyskanych drewnianych desek i galwanizowanych stalowych stupoéw
rusztowan. Miata by¢ wcieleniem pulsujacej energii miejskiego zycia, idealnie dostosowanym
do tempa wspotczesnych ludzi, a zarazem wywolujacym przyjemne uczucia poprzez znajome,
oswojone 1 przyjazne ksztalty. Jej falujgca forma pozbawiona ostrych kantéw, wykonana

z cieptego drewna doskonale spetnia te zamierzenia.

®https://parametric-architecture.com/louis-vuitton-hosts-marc-fornes-theverymanys-pavilion-nomad-during-milan-design-week-2023/ [dostep
30.07.2023].
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II. 1. 52 ,, Please Be Seated” , Paul Cocksedge, 2019. Zrédlo: https://www.journal-du-design.fr/design/installation-please-be-
seated-pour-london-design-festival-2019-par-paul-cocksedge-121323/

Innowacyjnym przyktadem z dziedziny medycyny moze by¢ zastosowanie technik
generatywnych w przypadku réznorodnych ztaman. Tradycyjne gipsowe opatrunki, stosowane
w leczeniu kontuzji, czgsto sprawiaja pacjentom duzy dyskomfort, wywoluja podraznienia
1 swedzenie skory. Jednak Jake Evill opracowatl opatrunek o nazwie Cortex, ktéry jest w catosci
wydrukowany przy uzyciu drukarki 3D i dostosowany do anatomicznych ksztaltow pacjenta.
Koncepcja zaktada, ze pacjenci poddani zostang rentgenowskim badaniom ztamania, a nast¢pnie
zastosowany zostanie skaner 3D do precyzyjnego odwzorowania urazu. Komputer obliczy
optymalny wygenerowany wzor i struktur¢ opatrunku, gdzie gestszy material zostanie
skoncentrowany na obszarze zlamanej ko$ci, zapewniajac mu wsparcie 1 ochrone.
Taka innowacyjna technologia moze diametralnie zmieni¢ standardy leczenia ztaman, poprawiajac

komfort pacjentow 1 przyspieszajac proces gojenia.
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1. 1. 53 Cortex, Jake Evil, 2013. Zrédio: https://newatlas.com/cortex-concept-3d-printed-casts/28123/

Technologia druku 3D

Technologia druku 3D (ang. 3D Printing — 3DP) wyznacza nowy etap w ewolucji procesOw
produkcyjnych, zmieniajac sposdb, w jaki przedmioty sg projektowane, tworzone
1 wykorzystywane. Jest to zjawisko, ktore rewolucjonizuje rézne dziedziny zycia, od przemystu,

przez medycyng, po architekturg 1 sztuke.

Druk 3D polega na tworzeniu obiektow, warstwa po warstwie, na podstawie modelu cyfrowego.
Proces ten rozni si¢ znaczgco od tradycyjnych metod produkc;ji, takich jak (frezowanie), odlewania
czy formowania, ktore opieraja si¢ na usuwaniu, dodawaniu lub odlewaniu materiatu. 3PD
pozwala na tworzenie ztozonych i precyzyjnych struktur, ktoére bylyby trudne, a czasem
niemozliwe, do osiagnigcia przy uzyciu tradycyjnych technik. Konieczno$¢ obnizania kosztow
wytwarzania 1 dostosowywania do indywidualnych oczekiwan klientow, sklaniajg

przedsi¢biorstwa do nieustannego poszukiwania lepszych rozwigzan projektowych i wdrazania

69



nowych produktow, aby sprosta¢ wymaganiom odbiorow. Szybkie wprowadzanie na rynek
nowych wyrobow lub ich ulepszonych wersji stalo si¢ efektem "tatwosci" projektowania
1 wdrazania innowacyjnych rozwigzan w réznych dziedzinach. Dzigki drukowi 3D mozliwe jest
takze szybkie prototypowanie, co umozliwia testowanie roznych koncepcji i pomystow

przed wprowadzeniem do masowej produkcji.

W przemysle druk 3D moze by¢ wykorzystywany do produkcji prototypow, narzedzi, czg¢sci
zamiennych oraz elementow skomplikowanych struktur. W medycynie pozwala na tworzenie
spersonalizowanych implantéw, protez czy modeli anatomicznych do celéw edukacyjnychl®.
Architekci korzystaja z tej technologii do tworzenia precyzyjnych modeli budynkow,
czy elementow konstrukcyjnych, a jubilerzy do sprawdzenia poprawno$ci formy, proporcji
czy odpowiedniego dopasowania gniazd pod kamienie (szczegoélnie przy niestandardowych
szlifach). Szybkie prototypowaniel®® (z jezyka angielskiego rapid prototyping - RP) to proces
tworzenia fizycznych obiektéw trojwymiarowych warstwa po warstwie bezposrednio z modeli
komputerowych stworzonych za pomocg oprogramowania CAD (Computer Aided Design
czyli Komputerowe Wspomaganie Projektowania), ktore pozwala na tworzenie wirtualnych

obrazow?

. Proces ten jest nazywany takze ksztaltowaniem przyrostowym lub metodami
addytywnymi (additive manufacturing, w skrocie AM). Cho¢ najczesciej uzywa si¢ nazwy szybkie
prototypowanie, nie oddaje ona w pelni istoty tej technologii, ktora nie ogranicza si¢ jedynie
do tworzenia prototypow. Zastosowanie szybkiego prototypowania obejmuje takze tworzenie
narzedzi (rapid tooling - RT) oraz gotowych produktéw (rapid manufacturing - RM). Szybkie
prototypowanie jest stosunkowo nowg technologia i jako taka caly czas podlega ciaglemu
rozwojowi'®, Przed pojawieniem si¢ RP, stosowano gtéwnie metody tradycyjne, czyli proces

obrobki skrawania (frezowanie, toczenie, szlifowanie, wiercenie)!® —ktéry polegaly

na zdejmowaniu z elementu wyjsciowego kolejnych warstw obrabianego materiatu, co jest znane

100https://botland.com.pl/blog/ciekawe-zastosowania-druku-3d-do-czego-mozna-wykorzystac-drukarke-3d/ [dostep 01.08.2023].

01T ermin szybkie prototypowanie uzywa sie juz coraz rzadziej, poniewaz kiedy$ odnosit sie gtéwnie do prototypowania w wielkich firmach
przemystowych, dzi$§ druk 3D jest coraz tanszy i popularniejszy i trafia do szerszego grona.

102Wraz z CAD czesto uzywane jest pojecie CAM (Computer Aided Manufacturing czyli komputerowe wspomaganie wytwarzania), ktore jest
uzupelnieniem catego procesu Rapid Prototyping, czyli od projektu po prototyp.

1%3Miecielica Mirostaw, Techniki szybkiego prototypowania — rapid prototyping, 2010, Przeglad mechaniczny, Wydawnictwo SIGMA-NOT s.
39:, https://silo.tips/download/techniki-szybkiego-prototypowania-rapid-prototyping [dostep 01.08.2023].

04Feld Mieczystaw, Podstawy projektowania procesow technologicznych typowych czesci maszyn, Wydawnictwo Naukowo — Techniczne,
Warszawa 2009.
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jako proces ubytkowy. Metody szybkiego prototypowania to juz coraz bardziej powszechna
metoda pracy wspotczesnego projektanta, ktora zmienia tradycyjne podejscie do tworzenia modeli
przestrzennych. Dzigki temu procesowi maszyna przeksztalca dowolny wirtualny ksztaltt 3D
w rzeczywisty obiekt, podobnie jak drukowanie 2D przeksztalca wirtualne piksele w kropki
atramentu na arkuszu. Proces ten wymaga, aby obiekt do wydrukowania zostat "pocigty"
na cienkie warstwy. Zwykle odbywa si¢ t0 za pomocg dedykowanego do danej drukarki 3D
oprogramowania (nie tylko dokonuje podziatu elementu na kolejne warstwy, ale takze generuje
konieczne podpory i dostosowuje odpowiednie parametry druku 3D). Bardzo cze¢sto techniki
addytywnego wytwarzania pracujag wiasnie za pomocg warstwowych plastrow (z jezyka
angielskiego slice), dzigki czemu ostateczny ksztatt wynika z potagczenia kolejnych juz 2D warstw
materialu o grubosci zaleznej od zaplanowanej rozdzielczos$ci druku. Ten sposob tworzenia
umozliwia opracowywanie niemal dowolnych geometrii 3D, poniewaz eliminuje ograniczenia
zwigzane z narzedziami skrawajacymi, uchwytami, czy problemami z zamocowaniem przedmiotu

w obrabiarkach.

Szybkie prototypowanie to dynamicznie rozwijajaca si¢ metoda, ktora sukcesywnie znajduje
zastosowanie w roznorodnych dziedzinach, poszerzajac spektrum mozliwosci w projektowaniu
oraz procesach produkcyjnych!®. Dazy si¢ do osiagniecia najwyzszej jakosci wydrukéw,
co umozliwia tworzenie elementow o zaawansowanych detalach, malutkich otworach
oraz niezwykle gltadkich powierzchniach. Spekienie tych zréznicowanych wymogéw wymaga

nieustannego udoskonalania technologii drukowania 3D.

Moze wydawac¢ si¢ nieprawdopodobne, ale w teorii technologia druku 3D ma 80 lat, a w praktyce
lat 40. Mimo to, dla wielu ludzi nadal jest czym$§ bardzo nowoczesnym i nieznanym, rodem
z filméw science-fiction. Szalenstwo na punkcie drukarek 3D, zaczgto sie okoto 2010 roku,
kiedy firmy takie jak MakerBot wprowadzity na rynek maszyny przystepne cenowo. Jednak ci,
ktérzy zajmuja si¢ produkcja, wiedza, ze sam proces - nanoszenie materiatu na podtoze w celu
zbudowania obiektu na podstawie cyfrowego projektu 3D - ma znacznie dtuzszg historie. W 1945

roku w proroczej powiesci science-fiction autorstwa Murraya Leinster'a pt. "Things Pass By",

105pham D.T., Gault R.S. A comparison of rapid prototyping technologies, “International Journal of Machine Tools and Manufacture”, wydanie
38,1998, s. 1257-1287.
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opublikowanej W , Fantastic Story Magazine'%, autor opisuje proces podawania

"magnetronicznych tworzyw sztucznych - tego, z czego obecnie robig sie domy i statki - do tego
ruchomego ramienia. Tworzy ono rysunki w powietrzu na podstawie skanowanych rysunkow
za pomocq fotokomorek. Jednak tworzywo wychodzi z konca ramienia rysujgcego i twardnieje
w miare wychodzenia."** To, co W czasach Leinster'a bylo science-fiction, wkrotce stato sie
rzeczywisto$cig. Historia produkcji trojwymiarowych obiektéw poprzez warstwowe nanoszenie
materiatdw ma swoje korzenie juz w latach 70., Kiedy to Francuz Pierre A. L. Ciraud opisat metode
budowanie form 3D o dowolnej geometrii za pomoca utwardzania materiatu w proszku poprzez
zrodlo energii. Informacja ta zostata opublikowana 5 lipca 1973r. stajac si¢ fundamentem
technologii zwanej jako SLS (selective laser sintering — selektywne spiekanie laserowe).
Pod koniec 1979 roku Amerykanin Ross F. Housholder ztozyt wniosek patentowy na trzy metody
warstwowego formowania przy uzyciu piasku, nazywajac tag metod¢ molding proces. W styczniu
1981 roku patent zostal opublikowany, jednak z powodu braku wystarczajacych $rodkow
finansowych, nigdy nie zostal przetestowany ani skomercjalizowany.®® Natomiast tego samego
roku przyznano roéwniez patent zwigzany z drukiem 3D japonskiemu wynalazcy Hideo
Kodamiel®. Kodama wynalazt urzadzenie, ktore uzywalo $wiatta UV do utwardzania
fotoreaktywnych polimerow!?. Podobnie jak inne wczesne formy druku addytywnego,
technologia miata na celu tworzenie modeli 1 prototypdéw. Zaledwie trzy lata pdzniej, w 1984 roku,
grupa francuskich wynalazcéw pod przewodnictwem Alaina Le Mehaute ztozyla pierwsze
wnioski patentowe dotyczace metody druku 3D, zblizonej do dzisiejszej technologii
stereolitografii, ktéra podobna byta do wynalazku Kodamy (wykorzystanie $wiatta UV
do utwardzania fotopolimerow). Niespodziewanie ich wniosek patentowy zostal porzucony
przez inwestora General Electric (obecnie Alcatel-Alsthom) dlatego, ze firma nie przewidziata

zadnych znaczacych perspektyw biznesowych zwigzanych z ta ideg!'!. Brak tej perspektywy byl

106R omanski Jacek, Drukujgc idee, drukujgc przedmioty — ontologiczna analiza dziel sztuki stworzonych z wykorzystaniem technologii wydruku
3D, ,,3D. Impliakcje. Cyfra i bryta”, red. Aleksandrowicz Monika, Kaczmarska Matgorzata, ASP we Wroctawiu, Wroctaw, 2023, s. 38.

Whttps://www.3dfarm.net/history-of-3d-printing [dostep 01.08.2023].
108nttps://centrumdruku3d.pl/historia-druku-3d/ [dostep 01.08.2023].
109https://www.cadcrowd.com/blog/a-brief-history-of-3d-printing/ [dostep 01.08.2023].

10K odama Hideo, A scheme for three-dimensional display by automatic fabrication of threedimensional model, “IEICE Transactions on
Electronics”, 1981, s. 237-241, zob. Kodama Hideo, Automatic method for fabricating a three-dimensional plastic model with photo-hardening
polymer,” Review of Scientific Instruments”, 1981, s. 10.

Whttps://www.cadcrowd.com/blog/a-brief-history-of-3d-printing/ [dostep 01.08.2023].
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niefortunny dla Le Mehaute'a i jego kolegdéw, ale przynidst korzys¢ Chuckowi Hullowi,
ktory obecnie jest powszechnie uznawany za ojca druku 3D. Hull ztozyt wniosek opisujacy proces
wydruku przestrzennego i juz w 1986 opatentowal go pod nazwa stereolitografia (SLA — z jezyka
angielskiego stereolithography). Jest on réwniez tworcag formatu pliku STL, ktory jest
uniwersalnym rozszerzeniem kompatybilnym z kazdym programem 3D, z drukarkami 3D oraz
frezarkami. Rozw6j formatu pliku STL umozliwit druk addytywny — takim jak jest dzisiaj. 1*2
W 1986 roku, Hull zatozyt firm¢ 3D Systems Corporation - firme, ktéra wprowadzita na rynek
pierwsza komercyjng drukarke 3D SLA-1. W 1987 roku Carl R. Deckard!!®, pracujacy
na Uniwersytecie Teksanskim w Austin, opracowal technologi¢ selektywnego spiekania
laserowego (SLS — z jezyka angielskiego Selective Laser Sintering), ktora polega na uzyciu
intensywnej (zazwyczaj pulsujacej) wiazki laserowej do laczenia czasteczek proszku wzdluz
przekrojow o pozadanych ksztaltach. Proszek moze by¢ zrobiony z tworzywa sztucznego, metalu,
ceramiki lub szkla i jest zwykle ogrzewany w podtozu tuz ponizej temperatury spiekania. Podobna

technologia zostata opatentowana przez R. F. Housholdera w 1979 roku, ale nie znalazia

zastosowania komercyjnego.

112pjrjan Alexandru, Petrosanu Dana-Mihaela, The impact of 3D printing technology on the society and economy, “Journal of Information
Systems & Operations Management”, 2013, 7(2), s. 360-370.

Bhttps://ultimaker.com/learn/the-complete-history-of-3d-printing/ [dostep 01.08.2023].

73



II. 1. 54 Pierwsza drukarka 3D SLA-01, Chuck Hull, 1983. Zrédlo: https://3dprint.com/72171/first-3d-printer-chuck-hull/

W latach 1989-1990 S. Scott Crump wynalazt i opatentowat najbardziej rozpoznawang technike
druku 3D (szczegdlnie popularng wsrod hobbystow 1 laboratoriow o niskim budzecie),
czyli budowanie formy metoda osadzania stopionego materiatu (FDM — z jezyka angielskiego
Fused Deposition Modeling). FDM wykorzystuje rozpuszczalne filamenty termoplastyczne, ktore
sa stopniowo nanoszone na podstawe warstwa po warstwie, aby utworzy¢ trojwymiarowy obiekt.
Podczas druku, gtowica drukujgca rozpuszcza filament, a nastgpnie aplikuje go na powierzchnie
budowy (tworzonej formy). Po utworzeniu jednej warstwy, platforma budowy jest obnizana,
a proces powtarza si¢, az caly obiekt zostanie wydrukowany. Pierwsze maszyny zostaty
skomercjalizowane przez firm¢ Scotta Crumpa - Stratasys - w 1992 roku, a patent wygast w 2009
roku.!'* W 1993 roku na Massachusetts Institute of Technology (MIT) zastosowano metode
polegajaca na taczeniu proszku warstwami za pomocg glowicy drukujacej podobnej
do tej stosowanej w drukarkach atramentowych. Stad tez nazywano ja inkjet printing.
W tym samym roku firma Sanders Prototype, Inc., obecnie Solidscape, zaprezentowata inng

technike: dot-on-dot. Polegata ona na nanoszeniu polimeréw z uzyciem rozpuszczalnych podpor,

Whttps://centrumdruku3d.pl/czy-patenty-zabija-druk-3d/ [dostep 01.08.2023].
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co umozliwiato uzyskiwanie modeli o bardzo wysokiej doktadnosci. W 1995 roku niemiecki
Instytut Fraunhofer ILT opracowatl proces selektywnego topienia laserowego (SLM - Selective
Laser Melting). To rozwigzanie umozliwia tworzenie precyzyjnych i wytrzymatych wydrukow
z uzyciem roznych stopow metalowych. Polega ono na stopniowym topieniu proszku metalowego
za pomoca skoncentrowanej wigzki laserowej. Podobng, ale nie tak doskonatg technika jest
wczeénie] wspomniane selektywne spiekanie laserowe (SLS), w ktorej proszek metalowy nie jest

calkowicie stopiony, dlatego nie tworzy tak zwartej i jednolitej struktury jak wydruki z SLM.

W 2006 roku branza technologii przyrostowych osiagneta kolejny kamien milowy. Wtedy
to Adrian Bowyer zaprezentowat pierwsza drukarke desktopowa, ktora byta w stanie zreplikowac
z plastiku swoja pierwsza cz¢$¢ konstrukcyjng wykonang na komercyjnej drukarce 3D (projekt
RepRap!®®). Projekt RepRap zyskal uznanie i zainteresowanie wéréd wielu uzytkownikow
internetu. Jego tworcy udostepnili w sieci wszystkie niezbgdne informacje i instrukcje, aby kazdy
moégt zbudowaé wiasng drukarke. W rezultacie, w ciagu kilku miesigcy liczba dziatajacych
drukarek RepRap wzrosta z kilku do ponad stu na catym §wiecie. Byt to znaczacy krok w rozwoju
technologii druku 3D i spotecznosci Do It Yourself (DIY - ,,zrob to sam™). W 2009 roku firma
Makerbot rozpoczgta sprzedaz pierwszej na $wiecie drukarki 3D do samodzielnego sktadania,
co przyczynito si¢ do rozpowszechnienia tej technologii w wielu domach!®. Od 2013, w miare
jak technologia druku 3D rozwingta si¢ na tyle, aby koszty produkcji spadaty, drukarki 3D staty
si¢ bardziej dostepne, trafiajac do duzej grupy uzytkownikow.

Druk 3D to technologia, ktoéra pozwala tworzy¢ przedmioty z cyfrowych modeli. W 2014 roku
NASA zrobita historyczny krok i wystala drukarke 3D na poktad Miedzynarodowej Stacji
Kosmicznej (ISS). Tam astronauci mogli wydrukowac narze¢dzia i czeSci, ktorych potrzebowali.
To bylo niesamowite osiggnigcie, ktore pokazato mozliwosci druku 3D w kosmosie 1 otworzyto
nowe perspektywy dla eksploracji kosmicznej'’. W 2017 r. firmy takie jak Apis Cor oraz WinSun
przedstawily w swojej ofercie drukarki 3D przyczyniajace si¢ do rozwoju architektury,

poprzez szybsze 1 tansze wykonywania konstrukcji betonowych. Do 2018 r. powstato

Whttps://pl.wikipedia.org/wiki/RepRap [dostep 01.08.2023].
188ieminski Przemystaw, Budzik Grzegorz, Techniki przyrostowe. Druk 3D. Drukarki 3D, Oficyna Wydawnicza PW, Warszawa, 2015, s. 69-78
Whttps://all3dp.com/2/history-of-3d-printing-when-was-3d-printing-invented/ [dostep 01.08.2023].
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w tej technologii wiele mostow, doméw, a nawet drapaczy chmur''®, Najczesciej stosowana
technikg druku 3D (46% w 2018 roku)*° jest technologia FDM. Chociaz technologia ta zostata
wynaleziona po dwdch innych popularnych technologiach, tj. stereolitografii (SLA) i selektywnym
spieku laserowym (SLS), FDM jest zazwyczaj najtansza z tych trzech technik, co daje jej duza
przewagge, przyczyniajac sie do popularno$ci tego procesu na rynku masowym. Dzigki technologii
DLP (Digital Light Processing), bez problemu mozna znalez¢ drukarki dobrej jakoSci za okoto
300 USD, tworzace modele z doktadnos$cia do 35 mikrondéw. Technologia ta dziata na podobnej
zasadzie jak stereolitografia, ale zamiast lasera wykorzystuje si¢ projektor UV (w przypadku
tanich odpowiednikoéw tych drukarek stosuje sie wyswietlacze LCD) do utwardzania fotopolimeru
warstwa po warstwie, co powoduje, ze material utwardza si¢, tworzac kolejne warstwy
i ksztaltujac obiekt. Istnieja oczywiscie jeszcze technologie, o ktorych nie wspomnialem
wcezesniej, ktore ze wzgledu na swoja ceng wykorzystywane sg w przemysle. Przyktadem moze
by¢ technologia PolyJet/MJP (ang. Multi Jet Printing - cienkie warstwy materialu zazwyczaj
plastiku lub zywicy, sa nanoszone na podstaw¢ przy uzyciu glowicy drukujacej, ktora jest
wyposazona W wiele mikroskopijnych dysz; nastepnie material jest utwardzany za pomocg UV
lub innej metody utwardzania); CJP (ang. Color Jet Printing — dzi¢ki tej technologii mozna
uzyskiwa¢ wielokolorowg form¢ 3D; materialem budulcowym jest proszek gipsowy,
na ktory nanosi si¢ barwniki i lepiszcze sklejajace ten materiat); MJF (ang. Multi Jet Fusion -

spiekanie proszku poliamidowego za pomocg srodkéw chemicznych oraz swiatla UV).

Co przyniesie przysztos¢ drukowi 3D? Mozemy na ten temat spekulowaé. Wysoce
prawdopodobnym jest, ze przyjecie drukarek 3D przez konsumentoéw bedzie nadal przyspieszac.
Rozwdj tej technologii przyczyni si¢ réwniez do zdecentralizowania produkcji jako catos$ci:
zapobiegajac problemom w tancuchu dostaw, zmniejszajac koszty transportu i1 wysyltki
oraz drastycznie skracajac czas i pienigdze wydawane na nabywanie towarow. Materiaty uzywane
w druku 3D beda rowniez nadal si¢ rozszerza¢ i ewoluowac. Na przyklad, coraz wicksze
wykorzystanie drukowania metalu juz teraz otwiera nowe zastosowania 1 mozliwosci,
ktore wczesniej uwazano za niemozliwe do osiggni¢cia w inny sposob niz tradycyjne metody

produkcji. Rynek globalnego druku 3D pod wzglgdem przychodow, analizujac trendy w branzy

118Bdziak Grzegorz, Wozniak Joanna, Przesztowski Lukasz, Druk 3D jako element przemystu przysziosci, ,,Analiza rynku i tendencje rozwoju”,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow, 2022, s. 12.

119 https:/www.3dfarm.net/history-of-3d-printing [dostep 11.08.2023].
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przemystowej, zostal oszacowany na 15 miliardow dolarow w 2023 roku i przewidywane jest,
ze osiggnie warto$¢ 34,5 miliarda dolaréw w 2029 roku, CO 0znacza roczne $rednie tempo wzrostu
(CAGR) na poziomie 18,1% (okres od 2023 do 2028 roku)*?°.

120https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/3d-printing-market-
1276.html?gclid=CjwKCAjw_aemBhBLEIWAT98FMumieXpF11U2UXIWEAT-
5QmVJIEM39ZaVgXITgji24V9ejiX LIBFp8BoCilgQAvD_BWE [dostep 05.08.2023].
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Czesc 2 — Kolekcja Bizuterii

Tematem mojej pracy jest “Bizuteria azurowa tworzona W oparciu 0 projektowanie
parametryczne oraz techniki generatywne ”. Juz od pierwszych lat studiow w Katedrze Bizuterii,
obecnie Instytucie Bizuterii, w Akademii Sztuk Pigknych im. Wiadystawa Strzeminskiego
w Lodzi interesowatem si¢ budowaniem form przestrzennych. Jednak ze wzglgdu na ograniczenia
technologiczne nie bytem w stanie tworzy¢ bryl, ani konstrukcji, ktore mnie fascynowaty. Zawsze
staratem si¢ jak najbardziej przestrzennie budowaé obiekty, dlatego narzgdzie do projektowania
w trzecim wymiarze byto tym czego potrzebowatem. Dopiero na trzecim roku studiow, w 2007
roku, ukonczylem pierwszy kurs projektowania bizuterii w 3D. Podczas kursu zdobytem widzg
z zakresu projektowania bizuterii przy uzyciu wiodgcego na $wiecie programu Matrix firmy
Gemvision. W 2010 roku, dzigki wykorzystaniu projektowania 3D, moglem stworzy¢
swoja pierwsza kolekcje bizuterii, korzystajac wytacznie z systemu CAD/CAM stuzacemu
projektowaniu i prototypowaniu. (,,..CAD lub Komputerowe Wspomaganie Projektowania -
tworzy obrazy. CAM lub Komputerowe Wspomaganie Produkcji - zmienia obrazy w rzeczywiste
obiekty”'?!). Tytul mojej pracy magisterskiej brzmiat "Pamie¢ absolutna, absolutne pickno -
kolekcja pamigci Flash". Juz wtedy testowatem potencjat i granice technologii 3D, ktéra byta
aktualnie dostepna. Jednak technologia druku 1 projektowania 3D z roku na rok diametralnie si¢
zmieniata, dajac nowe mozliwoSci w tworzeniu coraz bardziej skomplikowanych form.
Jako projektant bizuterii, ktéry na co dzien zajmuj¢ si¢ projektowaniem bizuterii 3D,
zainteresowatem si¢ tematem parametrycznosci juz ponad 10 lat temu. Na poczatku
bylo to oczywiscie zetknigcie si¢ z niesamowicie futurystycznymi, skomplikowanymi projektami
architektonicznymi, ktore roznig si¢ pod wzgledem skali w odniesieniu do obiektéw bizuteryjnych.
Poprzez fascynacje parametryzmem zdecydowalem si¢ zbada¢ mozliwo$ci zastosowania
projektowania parametrycznego i technik generatywnych w kontekscie wlasnie projektowania

1 wytwarzania bizuterii.

W 2014 roku, jako juz pracownik Katedry Bizuterii, mialem przyjemnos¢ wdrozy¢ si¢
w te tematyke dzigki mozliwosci przeprowadzenia badan naukowych stuzacym rozwojowi

mtodych naukowcow ze srodkéw MNISW. Przed przystapieniem do realizacji badania musiatem

https://www.polskijubiler.pl/artykul/497/matrix-w-bizuterii.ntml?cookies=rodo dostep [dostep 07.08.2023].
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nauczyc¢ si¢ projektowania w programie Grasshopper. Wybratem wiasnie ten program ze wzglgdu
na to, ze jest on czescia programu Rhinoceros!?? (potocznie zwanym ,,Rhino”), ktory jest moim
codziennym narzedziem pracy. Jest on réwniez darmowa naktadka, ktora z tego wzgledu cieszy
si¢ duza popularno$cia w $wiecie projektantow. Pierwsze zetknigcie si¢ z programem
byto ogromnym zaskoczeniem, poniewaz wymagal zupelie innego podejscia do projektowania.
Pomimo postugiwania si¢ wieloma programami do tworzenia obiektow 3D, GH jest
czym$ catkowicie odmiennym. Sposob w jaki powstaja obiekty mozna bardziej porownaé
do programowania, czyli czego$ catkowicie odmiennego niz $wiat dziatan artystycznych.
Na poczatku probowatem samodzielnie zglgbi¢ t¢ wiedze, jednak informacje na ten temat byty
wtedy praktycznie niedostepne. W miar¢ mozliwosci znalaztem kilka artykulow na ten temat
na obcojezycznych stronach internetowych, jednak byly one bardzo techniczne i trudne
do zrozumienia. Dlatego postanowilem wybraé si¢ na szkolenie w firmie Lemondim!?3
w Warszawie by pozna¢ podstawy projektowania parametrycznego. Ze wzgledu
na niewystarczajaca ilo$¢ chetnych, szkolenie odbyto si¢ dopiero w czerwcu 2015 roku. Wtedy
udato si¢ zebra¢ grupe zainteresowanych osob, ktére uczestniczyty w szkoleniu na poziomie
zaro6wno podstawowym, jak i zaawansowanym. Na szkoleniu zapoznatem si¢ migdzy innymi
z takimi zagadnieniami jak ogodlne dziatania i rodzaje komponentow w Grasshopper,
a w szczegOlno$ci identyfikowania danych przeplywajacych migdzy komponentami
1 wydobywania konkretnych elementow z calej listy danych. Nauczytem si¢ pracowa¢ na duzej
ilosci danych w komponentach, w szczegoélnosci z uwzglednieniem roznic pomigdzy listami
danych generowanych jako series lub range oraz przemapowywania warto$ci na przyktadzie
kotowania obiektow ze wzgledu na ich pole powierzchni. Poznatem réwniez w praktyce
zagadnienie morphingu, czyli transformacji/deformacji geometrii wedlug okreslonych regut.
W praktyce polegalo to na ,oblepianiu” roéznych powierzchni powtarzalng, wczesniej

zdefiniowang struktura, co pozwalato uzyskac réznorodne formy azurowe.

122 https://www.rhino3d.com/ [dostep 05.08.2023].
128 https://lemondim.com/grasshopper/ [dostep 05.08.2023].
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11 2. 1 Budownie prostego azuru z wykorzystaniem morphingu. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Il 2. 2 Wynikowe formy po zmianie parametréow morfowania. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Cale szkolenie trwato zaledwie dwa dni, ale juz dzigki niemu mogtem zacza¢ tworzy¢ pierwsze
formy na bazie prostego skryptu do morfowania powierzchni. Na poczatku powstaty bardzo proste
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obiekty, skupiajac si¢ nie tyle na ich formie, co na probie nadania im lekkosci poprzez
zastosowanie azurowosci w programie Grasshopper. Podczas swoich pierwszych prob z realizacja
zaprojektowanych obiektéw wykorzystatem drukarke Inspire S200, ktora tworzyla modele 3D
w technologii FDM w materiale ABS'?*. Wowczas byta to jedyna technologia do ktorej miatem
dostep i mogltem przetestowa¢ mozliwosci wytworzenia zaprojektowanych bryt. Niestety
technologia ta zupehie nie sprawdzita si¢ w tworzeniu azurowych form, ktore ze wzgledu na swoja
niejednolita strukture, wymagaly uzycia podpér. Usuwanie podpédr, po zakonczeniu druku,
uszkadzalo delikatne elementy czynigc je nieestetycznymi. Réwniez ze wzgledu na mala
doktadnos¢, technologia ta, nie pozwalata tworzy¢ precyzyjnych detali, generujac ,,szorstka”
powierzchni¢ z widocznymi liniami $ciezki druku. Dlatego zdecydowatem si¢ zrezygnowac
z tej technologii i poszuka¢ innego rozwigzania, ktére umozliwi mi lepsza realizacje moich

projektow.

Il 2. 3 Zdjecia wadliwych realizacja w technologii FDM. Zrédio: opracowanie wlasne

124 https://botland.com.pl/blog/filamenty-abs-przyklady-zastosowan-i-
charakterystyka/2cd=19651600289&ad=148844894107&kd=&gad_source=1&gclid=CjwK CAjwlemzBhBSEIWAHWZZxaSQ_gVUxGhyA1K6
7PI57jCw9j_BT6PVED2hXdjHrpolb5QCalxb-BoCIEQQAVD_BWE [dostep 31.08.2023].
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Il 2. 4 Nieestetyczny model zrealizowany w technologii FDM. Zrédlo: opracowanie wiasne.

iy
e

Il 2. 5 Zdjecia innych modeli z testowej definicji. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Po pierwszych nieudanych probach zaczalem si¢ zastanawia¢ czy koncepcja projektowania
parametrycznego, a doktadniej wdrozenie jej w zycie za pomoca technologii 3D, jest mozliwa.
Na szczgs$cie technologia druku 3D rozwija si¢, otwierajac dla projektantéw nowe mozliwosci.
Kazdego roku pojawiajg si¢ innowacje, ktore zwiekszajg precyzje 1 szybkos¢ druku, pozwalajac

na tworzenie bardziej skomplikowanych i delikatnych azurowych struktur. Nowe materiaty
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do druku 3D, takie jak zaawansowane polimery, metale 1 kompozyty, poszerzaja zakres

zastosowan tej technologii.

Postanowilem zatem nie zaprzestawa¢ moich badan 1 kontynuowalem zglebianie wiedzy z zakresu
projektowania parametrycznego. Po zgromadzenia bardzo obszernego materiatu, postanowitem
stworzy¢ trzy kolekcje, ktore réznig sic od siebie uzyta definicjg'®® czy technologia produkcji,
jak i uzytymi w niej materiatami. Ich cecha wspolng jest natomiast azurowosc¢ bryty, jak i motyw
linii obecny w powstatych kolekcjach. Linie, potraktowane na rézne sposoby, nadajg powstatej
bizuterii lekkosci 1 wyjatkowego charakteru, podkreslajac ich azurowg strukturg, ktéra jest
kluczowym elementem moich projektow. Kazda z tych kolekcji jest skierowana do réznych firm,
0 r6znym profilu dzialalnosci, ktore moga wykorzysta¢ projektowanie parametryczne w swojej
ofercie. Dzigki posiadanym maszynom i technologiom, firmy moga wykorzysta¢ stworzone przeze
mnie projekty, tworzac unikalng bizuteri¢. Projektowanie parametryczne otwiera przed nimi nowe
mozliwosci, umozliwiajac produkcje skomplikowanych 1 spersonalizowanych wyrobow

bizuteryjnych, dopasowanych do indywidualnych potrzeb klientow.

Fluidium

Pierwsza stworzong przeze mnie kolekcj¢ bizuterii parametrycznej nazwatem Fluidum. Estetyka
te] kolekcji opiera si¢ na migkkich, ptynnych liniach, tworzacych harmonijne i1 dynamiczne
ksztalty. Nazwa Fluidium!? doskonale oddaje charakter tych projektow, ktore wydaja si¢ niemalze

poruszac i przeptywac w przestrzeni.

Byta to moja pierwsza kolekcja wiec zajeta mi najwigcej czasu. To na niej poznawatem
1 zglebialem zagadnienia zwigzane z projektowaniem parametrycznym oraz pracg w samym
programie Grasshopper. W trakcie jej tworzenia mialem okazje dokladnie zrozumied,

jak poszczegbdlne elementy projektowania parametrycznego wplywaja na ostateczny ksztalt

125\ programie Grasshopper, definicje (Iub "definitions") to zbiér komponentdw, potaczen i danych, ktére tworza parametryczny model.
Definicje sa podstawowymi jednostkami pracy w Grasshopperze, pozwalajacymi na tworzenie ztozonych algorytmow, ktore generuja i
modyfikuja geometri¢ w Rhinoceros.

126Nazwe zaczerpnatem od angielskiego stowa ,,fluid”, oznaczajacego co$ ptynnego.
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bizuterii. Dzigki tej kolekcji mogltem eksperymentowaé z r6znymi technikami i narzedziami,
co pozwolito mi na odkrywanie nowych mozliwosci projektowych dopasowujac
je do odpowiedniej technologii wytworzenia powstatych prac. Na przyktadzie Fluidium chce
najdoktadniej pokaza¢, jak kazda zmiana lub dodanie dodatkowego komponentu w programie
Grasshopper wptywa na forme projektu, podkreslajac elastycznos$¢ i potencjat projektowania
parametrycznego w tworzeniu unikalnej bizuterii. Dlatego tez jest ona opisana najdoktadniej
z posrdd trzech kolekeji. Podczas pracy nad kolekcja, jako jeszcze osoba dopiero wdrazajaca si¢
w t¢ tematyke, napotkalem liczne problemy zwigzane z programem Grasshopper, ktory jest
zupeknie innym narz¢dziem niz tradycyjne programy do projektowania bizuterii 3D, takie jak np.
Rhinoceros. Wiele razy zatrzymywalem si¢ na okre§lonym etapie i poswiecatem dni,
aby rozwigzac¢ techniczne trudnos$ci zwigzane z pisaniem definicji w interfejsie GH. Na szczg$cie
moglem skorzysta¢ z pomocy i wiedzy spotecznos$ci zrzeszonej na oficjalnym forum poswigconym
tematyce Rhino i GH McNeel Forum??’. Dzieki wsparciu, ktére tam uzyskatem, mogtem pokonaé

te przeszkody i kontynuowac¢ tworzenie swojej kolekcji.

Projektowanie obiektow z kolekcji polegato najpierw na stworzeniu kilku punktéw, a nastgpnie
taczeniu ich w okre§lony sposob, tworzac linie lub zestawy linii. Na poczatku pracowalem
z pojedynczymi liniami, a dodajac kolejne punkty, tworzylem coraz bardziej interesujace
potaczenia. Dzigki temu mogltem nada¢ projektom unikalny i estetyczny wyglad, zachowujac

jednoczesnie petng ergonomie 1 komfort noszenia.

Na przyktadzie wybranych modeli z kolekcji omowie zasadg tworzenia obiektow bizuteryjnych
zaprojektowanych dzigki temu programowi. Chee pokaza¢, jak mimo matematycznych dziatan
mozna wygenerowaé formy, ktdre nie przypominaja syntetycznych, kanciastych obiektow,
z jakimi zazwyczaj, dla oso6b niezwigzanych z tym tematem, kojarzy si¢ komputerowe

modelowanie.

Pierwszy obiekt jaki stworzytem sklada si¢ z jednej ptynnej linii. Mogltem oczywiscie na samym
juz poczatku stworzy¢ okrag - koto, ktdre tez jest najprostsza figura, ale uznatem, ze korzystajac

wilasnie z tego typu projektowania powstate bryty moga by¢ bardziej przemyslane i mniej typowe.

127 https://discourse.mcneel.com/ [dostep 05.06.2024].
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Ilustracja ponizej ukazuje proces powstawania pierwszego modelu oraz zasady tworzenia bryt,

obejmujace nastgpujace dziatania:

1. Stworzenie dwoch okregow, okreslajace rozmiar palca.

2. Stworzenie 10 punktow na kazdym okregu.

3. Potaczenie punktéw w lini¢ - krzywa, w odpowiedni sposdb, tworzac bardziej organiczng forme.

4. Nadanie sparametryzowanej grubosci krzywej, tworzac bryle F1.

11 2. 6 Zrzut z ekranu programu przedstawiajgca sposéb powstania Najprostszej formy z kolekcji Fluidium. Zrédlo: opracowanie
wtasne.

Definicja jaka powstata do stworzenia tego obiektu jest najprostsza, ale jest tez punktem wyjscia

do rozbudowy jej w dalszym etapie projektowania.

I 2. 7 Pierwsza podstawowa definicja kolekcji Fluidium. 1.) Stworzenie dwéch okrggow.
2.) Stworzenie 10 punktow na kazdym okregu. 3.) Polgczenie punktow w linie.
4.) Nadanie krzywej grubosci.
Zrédio: opracowanie wlasne.
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Powstawanie kolejnych modeli, czyli transformacja definicji, polegata na dodawaniu i zmianie

128 29

kolejnych parametrow*®® jak i komponentow'®, przez co projekty ewaluowaly, tworzac

coraz bardziej skomplikowane konstrukcje.

Ponizej opisze w skrocie na przyktadzie obiektow od F2 do F13, jakie dzialania byly robione
w procesie zmiany bryly (dokladnie nie bede opisywal wszystkich zmian parametrow,
takich jak ilo$¢ linii, czy zmiany proporcji, a skupi¢ si¢ na gtéwnych zmianach rozbudowujacych

definicje):
F2. Dodanie obicia obiektu w osi centralnej (dodanie komponentu Polar Array).

F3. Potaczenie wigkszej ilo$ci punktow szeregowo. Kazdy punkt z jednej krzywej aczy

sie ze swoim odpowiednikiem z drugiej krzywej (komponent Interpolate).

F4. Obroét punktow jednego okregu o kat 80 stopni (dodanie komponentu Rotate),

przez co powstate potaczenie punktow powstaja ukosnie.

F5. Dodanie $srodkowego okregu z punktami o wigkszej $rednicy— powstaja dzigki temu

tuki wypukte, a nie linie proste. Kazda z linii sSrodkowych przechodzi juz przez trzy punkty.

F6. Dodanie srodkowego okregu z punktami o mniejszej Srednicy — powstaja dzieki temu

tuki wklgste, a nie linie proste.
F7. Dodanie odbicia lustrzanego (komponent Mirror).
F8. Zmiana parametrow $rednicy srodkowego okregu oraz proporcji grubosci linii.

F9. Zmiana parametréw: S$rednicy okregow bocznych, ilosci punktéw na krzywych,

komponentu Rotate, komponentu Mirror.

128 Ustawienia kontrolujgce warto$ci i cechy wejsciowe w definicji. Parametry mogg by¢ sterowane za pomocg sliderow, liczb, list wyboru i
innych interaktywnych elementow.

128 To podstawowe bloki budulcowe w Grasshopperze, ktore wykonuja rézne operacje, takie jak generowanie geometrii, modyfikowanie
istniejacej geometrii, obliczenia matematyczne, operacje logiczne i wiele innych.
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F10. Zmiana parametréw oraz dodanie komponentu Pipe Variable powodujacy tworzenie

dodatkowo linii 0 zmiennej $rednicy.

F11. Zmiana ogodlnych parametrow wyolbrzymiajac komponent Pipe Variable.

F12. Deformacja dolnej cze$ci obiektu poprzez zmiang parametrow.

F13. Zmiana parametrow do uzyskania czystej formy wyjSciowej do projektowania

kolejnych elementow.

F12

Il 2. 8 Miniatury ukazujgce przebudowe bryly podczas zmiany parametréw oraz dodawania komponentéw. Zrédlo: opracowanie
wlasne.

Po dokonaniu wyzej opisanych modyfikacji cata definicja rozrasta si¢, tworzac wigkszg ilos¢

parametréw 1 komponentéw dla potencjalnych zmian.
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I1 2. 9 Iustracja ukazujgca rozbudowe definicji po wykonaniu wszystkich przeksztalcer do modelu F13. Zrédlo: opracowanie
wlasne.

Majac juz za sobg przeprowadzone testy dziatania projektowania parametrycznego na prostych
przyktadach, skupitem si¢ przy tworzeniu kolejnych obiektéw na rozbudowie bryty. Chciatem
ukaza¢ potencjat projektowania parametrycznego przy generowaniu azurowych form. Wszystkie
powstate prace od tego momentu posiadaja juz zmienng grubo$¢ linii co dynamizuje catg bryle,

ale rowniez w momentach ich kumulacji pozwala na stworzenie delikatne;j 1 lekkiej formy.

W pierwszym etapie stworzytem gtownie pierscionki, na ktorych mogtem kontynuowac dalsze
transformacje wczesniej powstalych bryt, ukazujac tym samym ich parametryczng zmiennos¢.
Tak powstaty pierscionki od F14 do F21, ktore sa dosy¢ nietypowe, poniewaz zaprzeczaja definicji

pierscionka jako , obrgczki noszonej na palcu..”**®

. Brakuje w nich wtasnie tej obraczki.
Jednak sg to pierscionki, ktore zaktada si¢ pomiedzy palce. Mogg one réwniez stanowi¢ matg
forme rzezbiarska jako wolno stojaca konstrukcja. Pomimo swojego ,,innego” ksztattu sag w pelni
funkcjonalne. Kontynuujac transformacje pierscionka F13  zaczatem przeksztalcacé
go w taki sposob, aby bez problemu mogt by¢ zaktadany pomiedzy dwa palce. Jednak przy mate;j

ilosci linii wygladat on dla mnie niezadowalajaco, tak jakby byl niedokonczony. Dlatego

130 https://sjp.pwn.pl/slowniki/pier%C5%9Bcionek [dostep 23.05.2024].
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poprzez zwielokrotnienie ilosci linii i powigkszeniu gornej czesci pierScionka powstat projekt F15,
ktoéry patrzac z boku przypomina form¢ grzyba. Dalsze zmiany polegaty na deformacji, gtdéwnie
gornej czesci pierscionka, poprzez zmiang gtownych parametrow, takich jak ilo$ci linii, zmiang
kolejnosci taczenia punktow, zmiang proporcji oraz dodanie dodatkowego komponentu Polar
Array (czyli odbicie obiektow wkoto). Dzigki temu zabiegowi zaczalem coraz bardziej odchodzi¢
od ksztaltu kota, zaczatem tworzenie swojej definicji — modele F16 oraz F17. Kolejna proba
projektowa jaka podjatem byto zmienienie catkowicie gornego ksztattu, poprzez zmiang profilu.
Tak powstat dosy¢ dynamiczny obiekt F18. W nastgpnych probach, oprécz dalszej deformacji
gory, zajatem si¢ rowniez dolng czgscig, aby kolekcja nie stata si¢ zbyt monotonna. Chciatem
rowniez doprowadzi¢ ja do bardziej komfortowego uzytkowania, szczegéOlnie przy bardziej
rozbudowanych konstrukcjach. W projektach F19, F20 oraz F21 widoczna jest zmiana ksztattu
dolnego elementu oraz dalsze transformacje. Na przyktadzie tych projektéw zauwazalne jest juz
jak projektowanie parametryczne pozwala na znaczng elastyczno$¢ w ksztattowaniu form,

umozliwiajac tworzenie nietypowych, a jednoczesnie funkcjonalnych projektow.

F15 F16 F17

F18 F19 F20 F21

11 2. 10 Miniatury modeli F14-F21. Zrédlo: opracowanie wiasne.

Wraz z coraz bardziej skomplikowanym ksztattowaniem bryty, definicja rowniez si¢ rozbudowuje.

Na przyktadzie modelu F21 ilo$¢ parametrow do zmian bryly wynosi osiemdziesiat.
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I1 2. 11 Zrzut z ekranu programu Grasshopper pokazujgce definicje do modelu F21. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zalezato mi na tym, aby stworzy¢ bizuteri¢ jak najmniej oparta na podstawowych ksztaltach,
czy figurach geometrycznych, czyniac ja jak najbardziej organiczng. Dlatego kolejny model F22
potraktowatem jako pewnego rodzaju eksperyment, poprzez przypadkowa zmiang parametrow,
ktére zrobilem bez glgbszego zamystu. Powstaly rézne wariacje, ktére ze wzgledu na swoja
przypadkowsa forme¢ oraz mniejsza funkcjonalno$é, zostaly przeze mnie odrzucone. Na tej bazie
udato mi si¢, poprzez §wiadoma modyfikacje parametréw, wystylizowac te dynamiczng formg.
Ilustracja ponizej ukazuje przykladowe chaotyczne formy jakie powstaty oraz finalny ostatni

obiekt po pewnych korektach parametrow.
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11 2. 12 Przykladowa zmiana parametréw generujgca chaotyczne formy. Ostatni obiekt to F22. Zrédlo: opracowanie wlasne.

W Kkolejnym etapie, chcac sprawdzi¢ mozliwosci tego sposobu projektowania, postanowitem
stworzy¢ wigksze bryly, niemalze zakrywajace catg dion. Ze wzgledu na wigksza ich skale
musiatem przeprojektowac dot pierscionkéw, aby ze wzgledu na swoja wage, dobrze trzymaty si¢
i uktadaty na dloni. Tak powstaly obiekty F23, F24 oraz F25, r6zniace si¢ wtasnie ta dolng czg$cia
oraz ogolnym zarysem azurowej bryly. Wszystkie powstate prace da si¢ zalozy¢ na palec

juz w sposob tradycyjny. Sa duzo bardziej rozbudowane i okazate.

F23 F24 F25

11 2. 13 Obiekty o wickszych gabarytach F22, F24, F25 z przebudowanymi elementami dolnej czesci. Zrédlo: opracowanie
wlasne.

Rozwinigciem tej idei byly kolejno modele F26, F27, F28, F29, F30 oraz F31. Nadal

charakteryzujace si¢ organiczng, azurowg forma, ale ich skala jest dopasowana do dtoni.
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F26 F27

F30 F31

11 2. 14 Modele F26, F27, F28, F29, F30 oraz F31 z kolekcji Fluidium. Zrédio: opracowanie wiasne.

Zaprezentowane na przyktadzie pier§cionkéw mozliwosci projektowania parametrycznego mozna
oczywiscie z powodzeniem przenies¢ na bizuteri¢ noszong na innych czgsciach ciata. Dlatego
dla przykfadu stworzytem dodatkowo cztery bransoletki oraz naszyjnik, ukazujac tym samym

szersze mozliwosci tworzenia bizuterii za pomoca projektowania parametrycznego.

Pierwsza bransoletka jaka stworzytem byt model F32. Projektujac ja postanowitlem powrdcic
do jednego z pierwszych wzordéw, a doktadnie do F16, starajac si¢ poprzez proste zabiegi,
nie przebudowujac catej definicji od poczatku, uzyskaé interesujacg azurowa bryle. Ilustracja
ponizej pokazuje proces transformacji. Na poczatku wydobylem gléwny gorny element modelu
F16 zmieniajac jedynie delikatnie jego proporcje poprzez manipulacje parametrami — rys. 1.
Nastgpnie odsungtem go od $rodka uktadu wspoétrzednych na odleglo§¢ polowy S$rednicy
bransoletki (w tym wypadku przyjatem $rednice 55 mm, aby bransoletka swobodnie data si¢
zatozy¢ na reke). Potem za pomoca odbicia lustrzanego powielitem ten obiekt - komponent Mirror
—r1ys. 2. Kolejnym krokiem byto dodanie pigciokrotnej multiplikacji obiektu —rys 3. Aby usp6jni¢
powstaty projekt pod wzgledem konstrukcji i wytrzymalo$ci, stworzytem ptynne linie, dzigki
czemu ergonomia zaktadania bransoletki si¢ poprawita — rys 4. Po potaczeniu obu form z rys. 3

i rys. 4 powstata bransoletka F32, wynikajgca bezposrednio z modelu F16.
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4

11 2. 15 Proces powstawania bransoletki F32. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Pozostate trzy bransoletki oraz naszyjnik nawiazuja rowniez do form pierScionkéw wczesniej
zaprojektowanych, dzigki czemu mozna je ze sobg zestawi¢ tworzac komplety. Dla przykladu
ilustracja ponizej przedstawia zestawienie modelu pierScionka F30, bransoletki F35
oraz naszyjnika F36. Wybratem akurat te przyklady poniewaz sa one formami,
ktére poprzez przeprowadzone transformacje, moga spokojnie zaistnie¢ na rynku komercyjnym

bizuterii.
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11 2. 16 Zestawienie ze sobqg modeli F30, F35 oraz F36. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Ponizej przedstawiam zrzut z ekranu, pokazujacy jak wyglada definicja na bazie modelu F36. Jest
ona juz mocno rozbudowana i mozliwosci wygenerowania kolejnych, innych wariantow

naszyjnika jest wrgcz nieograniczona.
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11 2. 17 Koricowa definicja tworzqca naszyjnik F36. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wit !
il

Catos¢ kolekeji sktada si¢ z trzydziestu jeden pierscionkdéw, czterech bransolet oraz naszyjnika.

Potencjat

tworzenia parametrycznego daje

ogromng

liczbe¢ mozliwosci.

Oczywiscie

przy posiadaniu juz ostatecznej definicji ta ,zabawa” zmienno$cig parametrow trwata czesto

przy jednym obiekcie nawet dwie godziny.
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Jednym z problemoéw, jaki pojawial si¢ przy generowaniu bryl, s3 wymagane duze moce
obliczeniowe komputera. Przy bardziej skomplikowanych elementach kazda zmiana jednego
parametru trwala par¢ minut (ilo§¢ parametréw do zmian dochodzita nawet do stu). Dlatego,
aby uzyskaé poprawng i estetyczng brylte potrzeba jest cierpliwosci oraz wyczucie przestrzenne
obiektu. Blednie zdefiniowane parametry generowaty obiekty, ktore albo byly niemozliwe
do stworzenia, albo byly catkowicie nieuzytkowe, co przy probie wprowadzenia bizuterii

do sprzedazy skutkowaloby ,,niepowodzeniem” kolekcji.

Tak jak wspomniatem we wczesniejszym rozdziale dotyczacym technologii druku 3D, jest wiele
mozliwosci druku 3D, ale jedynie SLS daje mozliwo$¢ tworzenia zaprojektowanych obiektow

bez tak zwanych supportéw®!

- czyli podpor. Oczywiscie rozpoczynajac testy mozliwosci
produkcji mojej kolekcji, rozwazatem uzycie jeszcze technologii DLP (Digital Light Processing),
z ktorg mam doswiadczenie i ktorg regularnie wykorzystuje podczas codziennej pracy. Polega
ona na wykorzystaniu wysokiej rozdzielczosci projektora UV do utwardzania cienkich warstw
zywicy fotopolimerowej. Swiatlo UV z projektora jest rzucane na cala warstwe jednoczesnie,
co umozliwia szybszy proces drukowania niz tradycyjne metody, w ktorych uzywa sie punktowej
wigzki lasera. Po utwardzeniu jednej warstwy platforma podnosi si¢ o grubos¢ tej warstwy
(dochodzacej nawet do 0,025 mm), co pozwala na drukowanie obiektow o wysokiej doktadnosci
1 szczegdlowosci. Technologia DLP jest ceniona ze wzgledu na szybkos¢ drukowania 1 wysoka
jakos¢ wydrukdw, co czyni ja popularng szczegdlnie w prototypowaniu i produkcji matoseryjne;.
Na poczatku, przy prostych modelach, produkcja w technologii DLP nie napotykata wigkszych
trudnosci. Jednak z przeprowadzonych przeze mnie testow wynika, ze mozliwe do zrealizowanie
sg jedynie modele od F1 do F15. Zastosowanie polimeru, ktéry nadawat si¢ do odlewania metoda
traconego wosku, pozwolito mi na wykonanie dodatkowo modelu F15 w srebrze. Ze wzgledu
na azurowq 1 delikatng lini¢, przy pierwszych dwodch probach, nie odlaty si¢ najciensze odcinki
linii. Dopiero trzecia proba, poprzez dodanie duzej ilosci kanatow dolewowych, zakonczyta si¢

sukcesem.

181 Wigcej o supportach mozna dowiedzie¢ sie tutaj: https://3d.edu.pl/podpory-w-druku-3d-wszystko-co-musisz-wiedziec/ [dostep 10.06.2024].
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11 2. 18 1.) Jeden z nieudanych odlewow. 2.) Dodanie wigkszej ilosci kanatéw dolewowych do gtéwnej formy. 3.) Surowy odlew
wraz z kanatami 4.) Odlew po odcieciu kanalow. Zrédlo: opracowanie wiasne.

Jednak przy juz bardziej skomplikowanych obiektach obligatoryjne supporty technologii DLP,
ktore sg potrzebne w procesie tworzenia, bytyby niemozliwe do usuniecia, poniewaz musialby
one pojawia¢ si¢ roOwniez wewnatrz modelu. Proby odcigcia ich w tych miejscach skutkowatby

uszkodzeniem azurowej konstrukcji.

I1 2. 19 Zrzut ekranu pierscionka F26 z programu do generowania supportow do drukarki Formlabs w technologii DLP. Kolor
niebieski to drukowany model, natomiast kolor szary to wygenerowane supporty. Zrédlo: opracowanie wlasne.

W zwigzku z tym kolekcja Fluidium moze by¢ wykonana w firmach posiadajacych w swoim
asortymencie drukarki 3D w technologii SLS (Selective Laser Sintering). Technologia ta polega

97



na selektywnym spickaniu proszkéw materialowych za pomocg wigzki lasera o duzej mocy.
Proces rozpoczyna si¢ od rozprowadzenia cienkiej warstwy proszku na powierzchni za pomoca
watka. Nastepnie laser spieka okreslony ksztalt na tej warstwie proszku, tworzac cze¢$¢ modelu.
Po zakonczeniu spiekania jednej warstwy, urzadzenie naktada kolejng warstwe proszku,
ktora rowniez jest spiekana laserem zgodnie z zaprojektowanym ksztatltem. Proces ten jest
powtarzany az do ukonczenia catlego modelu. Technologia SLS rozwigzuje problem supportow,
gdyz podczas generowania modelu 3D nie s3 one wymagane. Wydrukowany obiekt zawieszony
jest w proszku, ktory po wydruku zostaje usuniety - wypiaskowany. Zaleta tej technologii jest
roOwniez to, ze nieuformowany proszek, ktéry nie zostal spieczony, moze by¢ ponownie uzyty

w kolejnych cyklach druku, co przektada si¢ na niskie koszty produkcji.

Wdrazajac swoja kolekcj¢ nawigzalem wspotprace z Polska firma Sinterit, produkujacg drukarki
3D wiasnie w tej technologii. Zatozyciele firmy juz w 2015 roku wprowadzili na rynek swoj
pierwszy model o nazwie Lisa. Miat on odmieni¢ rynek SLS, bo drukarka byta wielokrotnie tansza
od konkurencji skupiajacej si¢ na drukarkach przemystowych. Na bazie wzajemnej wspolpracy
udalo nam si¢ wdrozy¢ wszystkie trzydziesci sze$¢ modeli. Na poczatku, w fazie testow,
wydrukowany zostal model w trzech réznych materiatach PA12 Smooth!®2, PA12 Industrial'®
oraz FLEXA Perfomance!®. Ciekawym materiatem jest FLEXA Perfomance, ktory jest
elastyczny, przez co odporny na zgniatanie. Najwigksza jego wada jest niestety niska doktadnos¢
druku oraz to, ze w przypadku cienkich linii ulegajg one zalamaniu — nie trzymajg wczesniej
zdefiniowanego ksztattu. Dlatego na samym juz poczatku zostal on przeze mnie odrzucony.
Z dwoch pozostalych materiatow powstala cala kolekcja. Kazdy z nich ma rézne wlasciwosci
1 ze wzgledu na skomplikowang azurowg oraz delikatng geometri¢ zostaty one indywidualnie
dopasowane do konkretnych modeli. ,,PA12 Smooth jest wytwarzany chemicznie, natomiast PA12
Industrial jest rozdrabniany kriogenicznie. Te rdéznice wplywaja na ksztalt, wielkos¢
1 r6znorodnos¢ ziaren, co z kolei oddziatuje na okno przetwdrcze materialu, gtadkos¢ powierzchni
oraz wytrzymato$¢. Ponadto, oba materialy maja roézne dodatki, takie jak plastyfikatory,

ktore roznig si¢ sktadem. Te réznice sprawiaja, ze PA12 Industrial jest bardziej sztywny,

B2https://sinterit.com/pl/proszki/pal2-smooth/ [dostep 10.06.2024]
B3https://sinterit.com/pl/proszki/pal2-industrial/ [dostep 10.06.2024].
Bhttps://sinterit.com/pl/proszki/flexa-performance/ [dostep 10.06.2024].
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ale jednoczes$nie kruchszy, ma wigkszg odporno$¢ na rozcigganie, ale mniejsza na zginanie.
Charakteryzuje sie lepsza stabilnos$cia geometryczng, lecz gorszym porowatym wykonczeniem
powierzchni. Dzigki szerszemu oknu przetworczemu mozna go drukowaé znacznie szybciej,
ale zwigksza to ryzyko pojawiania si¢ pewnych defektow, takich jak mikro zapadnigcia

materiatu”!®, W kolorystyce oba materiaty sa doktadnie takie same.

Podczas produkcji na samym poczatku pojawiaty sie problemy, poniewaz do tak delikatnych form
byla potrzeba indywidualnego skonfigurowania mocy lasera. W poczatkowej fazie modele
nie wychodzily w calos$ci. Powstawaly elementy niedodrukowane oraz mikro zapadnigcia,

ktére nie spetnialy moich wymagan jakosciowych.

11 2. 20 Wadliwe druki oraz charakterystyczne mikro zapadniecia wygladajqce jak dziury w modelu. Zrédlo: opracowanie wiasne.

5Informacje na temat materiatow PA12 Smooth oraz PA12 Industrial otrzymane od firmy Sinterit.
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11 2. 21 Jeden z pierwszych testowych modeli wydrukowanych przez firme Sinterit. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Kolejny problem jaki si¢ pojawiat zwigzany byt z samg gruboscig linii. W niektérych modelach
poprzez ich geometri¢ oraz ich grubosci nie dato si¢ skalibrowa¢ lasera tak, aby model wyszedt
w calosci. Najczesciej przy bardzo delikatnych i roztozystych liniach ulegal on pofamaniu
w procesie piaskowania. Dlatego zachodzita potrzeba przebudowy modelu. Gdyby
nie projektowanie parametryczne to wprowadzenie korekty grubosci w tradycyjny sposob, linia
po linii, zajetoby bardzo wiele czasu. Natomiast ze wzgledu na to, ze obiekty byly w pehi
sparametryzowane, wprowadzanie zmian nie byto pracochtonne. Dzigki temu mozna byto szybko
reagowac na zaistniale problemy produkcyjne drukujac kolejne modele, by znalez¢ odpowiedni
dla danego modelu kompromis. Po przeprowadzeniu wielu testow udalo sie¢ w pelni
wyprodukowac calg kolekcje na drukarce Lisa Pro oraz Lisa X, ktore glownie roznily si¢ polem

pracy. Miatem mozliwos¢ wydrukowania modeli o wielko$ci nieprzekraczajacej
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13 cm x 18 cm x 33 cm. W zaleznos$ci od produkowanych obiektow 1 sposobu ich utozenia czasy
druku byly rozne. Ze wzgledu na to, ze ta technologia daje mozliwo$¢ wydruku w pehni
zaladowanej komory, czas jednego druku przekraczat ponad trzydziesci godzin. Natomiast przy
mniejszych modelach mozliwe bylo drukowanie wielu na raz. Jedynie duze bransoletki,

czy naszyjnik byt drukowany samodzielnie.

11 2. 22 Zrzuty z ekranu przedstawiajqce utozenie modeli oraz ich wplywa na czas druku. Zrédlo: opracowanie wilasne.

Firmy, takie jak Sinterit, posiadajace technologi¢ SLS moga znaczaco wzbogaci¢ swoja oferte,
korzystajac w ten sposob zaprojektowanych definicji bizuterii parametrycznej, stworzonych
w programie Grasshopper. Dzigki temu moga one produkowaé bizuteri¢ charakteryzujaca si¢
azurowymi i unikalnymi ksztattami oraz odpowiada¢ na ciagle panujacy trend personalizacji,
tworzac produkty idealnie dopasowane do potrzeb i preferencji klientow. Produkcja bizuterii
w technologii SLS z wykorzystaniem projektowania parametrycznego, ktora moze jeszcze nie jest
wyjatkowo trwala (ze wzgledu na uzywane materialy), daje mozliwo$¢ nieustannej zmiany
wzorow. Dzigki tej technologii mozna co chwile wydrukowa¢ nowy, unikalny model na konkretng

okazje, a w razie uszkodzenia tatwo mozna stworzy¢ kolejng jego wersjg.

101



00

11 2. 23 Pierscionek FI1 —wydruk 3D w technologii SLS.
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I 2. 24 Pierscionek F2 —wydruk 3D w technologii SLS.
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Il 2. 25 Pierscionek F3 —wydruk 3D w technologii SLS.

I 2. 26 Pierscionek F4 —wydruk 3D w technologii SLS.
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Il 2. 27 Pierscionek F5 —wydruk 3D w technologii SLS.

Il 2. 28 Pierscionek F6 —wydruk 3D w technologii SLS.
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Il 2. 29 Pierscionek F7 —wydruk 3D w technologii SLS.

I 2. 30 Pierscionek F8 —wydruk 3D w technologii SLS.
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Il 2. 31 Pierscionek F9 —wydruk 3D w technologii SLS.

I 2. 32 Pierscionek F10 —wydruk 3D w technologii SLS.
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I 2. 33 Pierscionek F11 —wydruk 3D w technologii SLS.

11 2. 34 Pierscionek F12 —wydruk 3D w technologii SLS.
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I 2. 35 Pierscionek F13 — wydruk 3D w technologii SLS.
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11 2. 36 Pierscionek F14 —wydruk 3D w technologii SLS.
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I 2. 37 Pierscionek F15 —wydruk 3D w technologii SLS.

11 2. 38 Pierscionek F16 —wydruk 3D w technologii SLS.
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I 2. 39 Pierscionek F17 —wydruk 3D w technologii SLS.

11 2. 40 Pierscionek F18 —wydruk 3D w technologii SLS.
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I 2. 41 Pierscionek F19 —wydruk 3D w technologii SLS.

I 2. 42 Pierscionek F20 —wydruk 3D w technologii SLS.
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I 2. 43 Pierscionek F21 —wydruk 3D w technologii SLS.

I 2. 44 Pierscionek F22 —wydruk 3D w technologii SLS.
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11 2. 45 Pierscionek F23 —wydruk 3D w technologii SLS.

I 2. 46 Pierscionek F24 —wydruk 3D w technologii SLS.
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I 2. 47 Pierscionek F25 — wydruk 3D w technologii SLS.

Il 2. 48 Pierscionek F26 —wydruk 3D w technologii SLS.
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I 2. 49 Pierscionek F27 — wydruk 3D w technologii SLS.

11 2. 50 Pierscionek F28 —wydruk 3D w technologii SLS.
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11 2. 51 Pierscionek F29 — wydruk 3D w technologii SLS.

11 2. 52 Pierscionek F30 —wydruk 3D w technologii SLS.
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11 2. 53 Pierscionek F31 —wydruk 3D w technologii SLS.

11 2. 54 Bransoletka F32 — wydruk 3D w technologii SLS.

117



11 2. 55 Bransoletka F33 — wydruk 3D w technologii SLS.

11 2. 56 Bransoletka F34 — wydruk 3D w technologii SLS.
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11 2. 57 Bransoletka F35 — wydruk 3D w technologii SLS.

11 2. 58 Naszyjnik F36 — wydruk 3D w technologii SLS.
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11 2. 59 Pierscionek F15 — srebro rodowane. Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Il 2. 60 Pierscionek F15 pokazany w réznych polgczeniach kolorystycznych. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Fusion

Tworzac drugg kolekcje, chciatlem nieco odejs¢ od tak skomplikowanych obiektow jakie powstaty
w kolekcji Fluidium. Przy zastosowaniu innego rodzaju definicji nadal moim gtéwnym motywem
dziatan projektowych jest azurowo$é bryly opartej na linii. Nazwa kolekcji Fusion®®®,
czyli potaczenie, pochodzi od sposobu w jaki tworzy si¢ obiekty powstate w tej kolekcji
(doktadniej opisze to w dalszej czeSci zwigzanej z technologig wytwarzania obiektow). Fusion jest

zdecydowanie odmienna od pozostatych dwoch kolekcji dlatego, ze w procesie ich powstawiania

136 https://pl.pons.com/t%C5%82umaczenie/angielski-polski/fusion thumaczenie stowa na jezyk polski [dostep 12.06.2024].
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nie wykorzystuje technologii druku 3D, a gléwnym moim narzedziem pracy w tym przypadku jest
)T

laser Fiber (inaczej laser wtoknowy
Zasada projektowania obiektow w tym przypadku polegata najpierw na zaprojektowaniu przeze
mnie bazowej bryly w programie Rhinoceros, ktorg nastepnie importowatem do Grasshopera.
Wybratem taki sposob pracy, poniewaz dzigki niemu moglem stworzy¢ szybciej rozne bryty
bazowe 1 skupi¢ si¢ na gldéwnym moim zagadnieniu zwigzanym z projektowaniem
parametrycznym. Na bazie wczesniej zaprojektowanej formy podstawowej stworzytem prosta
definicje, ktora dzielita bryle w okreslonych kierunkach, tworzac jej przekroje. Nast¢pnie
po dodaniu grubosci do przekroi powstawal azurowy obiekt. Kierunki zageszczenia linii,
czy ich grubosci, ustalalo si¢ za pomocg zmiany parametréw w definicji. Na ilustracji ponizej

przedstawiona jest zasada dziatania podstawowe;j definicji:

Podstawowa bryta stworzona w Rhinoceros.

Bryta zaimportowana do Grasshoppera. Od razu pojawiaja si¢ pierwsze podziatly.
Widok docelowej bryly tworzaca azurowa konstrukcje.

Zmiana parametru podzialu w osi Y.

Zmiana parametru podzialow w osi X.

Zmiana parametru grubosci ptaszczyzn / warstwy.

Zmiana kata linii w osi Y.

© N o gk~ 0w DN P

Zmiana kata linii w osi X1Y.

17 Wigcej o dziataniu lasera Fiber: https://uni-kat.pl/jak-dziala-laser-fiber/ [dostep 15.06.2024].
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11 2. 61 Przykiady zmiany parametréw i jej wplyw na bryle. Zrédlo: opracowanie wiasne.

Moja pierwsza definicja miata na celu przeksztalcenie petnej, bazowej formy w azurowy obiekt
zbudowany z ptaszczyzn, ktorych widoczne krawedzie traktuj¢ jako lini¢. Dzigki przeprowadzeniu
wielu prob na réznych brylach bylem w stanie okresli¢ jak tworzy¢é podstawowe modele,

tak aby jak najlepiej sprawdzaly si¢ w projektowaniu parametrycznym, nie generujac btedow.
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Il 2. 62 Pierwsza definicja z kolekcji Fusion. Zrédlo: opracowanie wiasne.

Przed przystgpieniem do projektowania mojej docelowej kolekcji rozpoczatem prace od serii
szybkich szkicow liniowych. Staralem sie, jak wcze$niej wspomniany w mojej pracy w rozdziale

poswieconym linii Erich Dieckman, opisa¢ obiekty za pomocg konturu sylwetki. Juz na tym etapie
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projektowania staralem si¢ mysle¢ o wygladzie koncowym bizuterii. Podobnie jak w poprzedniej

kolekeji, skupitem si¢ gtownie na pierscionkach. Jednak podczas testow produkcyjnych powstaty

rowniez bransoletki, ktore ostatecznie nie weszly do finalnej kolekc;ji.
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11 2. 63 Wstepne szkice projektowe. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Kolejnym etapem byto wymodelowanie bryt bazowych, ktore po zaimportowaniu do srodowiska
Grasshopper byly przeksztatcane poprzez zmiany parametrow. Kazda bryla miata unikalny
ksztalt, co wymagato indywidualnej konfiguracji parametréw. Niektorym brylom odpowiadaty
proste podziaty w osi pionowej 1 poziomej, podczas gdy inne wymagaly bardziej zaawansowane;j
parametryzacji, obejmujacej katy oraz zmiany osi $rodkowej w przypadku podziatléw linii
radialnych. W niektorych przypadkach niestety krzyzowe lub radialne podziaty bryty bazowej nie
podkreslaly jej geometrii ani nie wydobywaty unikalnego ksztattu. Zte dobranie tych parametrow
powodowato deformacj¢ azurowej konstrukcji, co sprawiato, ze ogolny odbior byt nieciekawy
i chaotyczny. W takich przypadkach, dzieki przebudowaniu definicji, mogltem samodzielnie

1 precyzyjnie ustawia¢ linie pod réznymi katami dla kazdej wymagajacej tego zabiegu bryty.
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11 2. 64 Przykiadowe bryly bazowe kolekcji Fusion. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tak ja wspomniatem na poczatku realizacja tych projektéw mozliwa jest dzigki zastosowaniu
lasera do cigcia. Dedykowana zatem jest dla firm posiadajacych w swoim parku maszynowe
lasery, ktore umozliwiajg wycinanie na przyktad w pleksi, sklejce czy metalu. W moim przypadku
sa to formy bizuteryjne, natomiast t¢ samag zasade mozna przetozy¢ na wigkszg skalg przy
konstruowaniu rzezb czy instalacji. Projektujac te kolekcje stworzylem co$ na zasadzie zabawy

w laczenie ze sobg elementdéw, jak przestrzenne puzzle. Taki produkt moze by¢ sprzedawany
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albo jako juz gotowy do noszenia, albo do samodzielnego ztozenia. Dzigki temu ze obiekty
sg dzielone na ptaskie przekroje, mozna wycina¢ kazdy z elementdéw sktadowych catej konstrukcji
osobno. Nastepnie, dzicki wdrozonemu w projektowanie parametryczne automatycznemu
dodawaniu wcig¢, w ktorym elementy tacza si¢ ze soba, mozna sktadac je tworzac przestrzenng
azurowa forme. Aby przyspieszy¢ proces produkcji takich elementow, cata definicja zostata przeze
mnie rozbudowana w ten sposéb, aby od razu automatycznie generowata plaskie krzywe
przekrojow, biorgc pod uwagg zdefiniowang grubo$¢ docelowego materiatu oraz pole powierzchni
materiatu, z ktorego bgda wycinane obiekty. Dodatkowo, w stworzonej definicji zawartem
mozliwo$¢ automatycznego rozmieszczenia obrysow, precyzyjnie okreslajagc odlegtosci miedzy
kazdym z wycinanych elementéw. Dodatem réwniez funkcj¢ automatycznej numeracji
roztozonych elementoéw. Przy bardzo skomplikowanych konstrukcjach, sktadajacych si¢ z wielu
obryséw, numeracja delikatnie wypalana na materiale przez laser znacznie utatwia pozniejsze
sktadanie odpowiednich czgsci ze soba. Po roztozeniu krzywych na ptasko mozna je eksportowac
do lasera i1 rozpocza¢ proces wycinania wszystkich elementéow. Dzigki tym zabiegom,
ktére zdefiniowalem przy uzyciu projektowania parametrycznego, znaczaco przyspiesza si¢ czas
produkcji, minimalizuje czas potrzebny na wprowadzanie zmian w projekcie oraz oszczg¢dniej
zuzywa material poprzez precyzyjne wykorzystanie powierzchni. W p6zniejszym etapie mojej
pracy natknagtem si¢ (na wspomnianym wczesniej forum McNeel) na naktadke do Grasshoppera
0 nazwie Bowerbird!®®, Nakladka ta data mi dodatkowe mozliwosci, ktére wspomogty mnie

przy dalszym etapie produkcji obiektow.

138 Bowerbird zostat stworzony przez Thomasa Oberbichler: https://www.oberbichler.xyz/Bowerbird/ [dostep 12.06.2024].
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11 2. 65 Zrzut z ekranu komputera obrazujgcy zaprojektowany model oraz obrysy rozlozone w okreslonym polu roboczym.
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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11 2. 66 Zrzut z ekranu programu Grasshopper pokazujgcy finalng definicje. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Ze wzgledu na to, ze w Instytucie Bizuterii posiadamy laser do cigcia w pleksi, moje pierwsze
proby byly wykonane wlasnie w tym materiale. Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane
z jego gruboscia i wlasciwos$ciami fizycznymi, na poczatku stworzytem wigksze formy, ktore byty
wykonane z pleksi o grubosci 2 mm. Po przeprowadzonych wielu testach uznatem, ze powstale

prace wykonane z pleksi nie do konca oddaja charakter moich zatozen projektowych.
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Il 2. 67 Testowe modele wykonane z pleksi. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Postanowilem nada¢ moim obiektom delikatniejszy charakter, wykonujgc je z metalu. Na poczatku
wybratem stal, ktora ze wzgledu na swoja wytrzymatos$¢ 1 trwalos¢ wydawata si¢ odpowiednia
do tego typu projektow. Po wykonaniu pierwszego testowego modelu zostata ona jednak
przeze mnie odrzucona ze wzgledu na cigzar powstatych prac, co wptywalo znaczaco
na ich komfort noszenia. W kolejnym etapie zdecydowatem si¢ na wykonanie modelu z blachy
aluminiowej o grubosci 0,5 mm. Modele wykonane z tego materialu cechowaly si¢ lekkoscia,
co czynito je wygodnymi do noszenia. Aluminium jest réwniez odporne na korozj¢, co sprawia,
ze bizuteria z tego materialu jest trwata i tatwa w utrzymaniu. Dodatkowym atutem jest

jego tatwosc¢ obrobki, co znacznie skraca czas cigcia laserowego w porownaniu do stali. Wszystkie
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elementy wycinalem w mojej pracowni na laserze o mocy 30W, ktoéry jest dedykowany
do znakowania bizuterii. Poniewaz laser nie jest przeznaczony stricte do wycinania musiatem
znalez¢ kompromis w zakresie jego konfiguracji. Musialem ustali¢ najlepsza zalezno$¢ pomiedzy
jego moca, predkoscig i czgstotliwoscia wigzki lasera. Po serii prob udato mi si¢ uzyskad

optymalny czas ci¢cia, ktory generowat precyzyjne elementy do dalszej obrobki.

.
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11 2. 68 Aluminiowa blacha po testowych cieciach lasera. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Postanowilem zmieni¢ naturalny kolor aluminium, ktéry moim zdaniem nie prezentowatl si¢
atrakcyjnie. Zdecydowatem si¢ na jego anodowanie, starajgc si¢ uzyskac jednolitg barwe. Niestety,

przeprowadzone testy w warunkach domowych nie przyniosty zadowalajgcych wynikow.
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Niektore modele nie anodowaty si¢ w catosci z powodu braku kontaktu pomigdzy potaczeniami
blaszek. Dlatego podjatem prob¢ malowania juz ztozonych modeli aerografem modelarskim,

nadajac im ciemno niebieskg barwe z delikatnie przebijajacym si¢ fioletem.

11 2. 69 Jedna z wielu nieudanych préb anodowania aluminium. Zrédlo: opracowanie wilasne.

W kolekcji Fusion stworzylem dwadzie$cia pig¢ projektow charakteryzujacych sig
harmonicznymi rytmami powierzchni (jak pisatem wcze$niej, krawedzie tych powierzchni traktuje
jak harmoniczne linie), ktore dopetniajac si¢ tworzac zgrang catos¢. Kazdy z tych modeli
charakteryzuje si¢ lekko$cia 1 wygoda w noszeniu. Dzigki zastosowaniu projektowania
parametrycznego udato si¢ tak dostosowaé podziat bryly bazowej, aby jak najlepiej podkreslat
jej  charakter. Kolekcja ~wyrdéznia si¢ nowoczesnym, minimalistycznym  stylem,
z naciskiem na azurowe i przestrzenne formy. Sposrod tych wszystkich projektow ostatecznie
zrealizowatem tylko sze$¢ z nich. Powodem tego wyboru byla potrzeba skupienia si¢ na tych
projektach, ktore miaty najwiekszy wedlug mnie potencjatl artystyczny i komercyjny. Definicja
stworzona w programie do projektowania parametrycznego okazata si¢ by¢ bardzo skuteczna
w generowaniu azurowych obiektow, jednakze, w trakcie pracy nad poszczegdlnymi kolekcjami,

zauwazytem, ze dwie pozostate kolekcje posiadajg znacznie wigkszy potencjal do dalszego
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rozwoju. Tych sze$¢ realizacji pokazuje, ze bizuteria tego typu jest mozliwa do wykonania

1 spelnia wysokie standardy estetyczne oraz funkcjonalne.
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11 2. 70 Zrzuty ekranu interaktywnych modeli z kolekcji Fusion. Modele umieszczone na platformie Autodesk Viewer. Zrédio:
opracowanie wiasne.
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11 2. 71 Model S1 — aluminium.

I1 2. 72 Model S2 — aluminium.

O O -

I1 2. 73 Model S3 — aluminium.

I1 2. 74 Model S4 — aluminium.
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11 2. 75 Model S5 — aluminium.

I1 2. 76 Model S6 — aluminium.

Vertex

Ostatnia z moich kolekcji nosi nazwe Vertex!*®. Nazwa ta pochodzi od angielskiego stowa
oznaczajacego wierzchotek, co bezposrednio odnosi si¢ do kluczowych elementow tej kolekcji —
punktow w przestrzeni, ktore petnig role wierzchotkow, powstatych po potaczeniu kilku linii.
Zasada tworzenia projektow w tej kolekeji, tak jak w kolekcji Fusion, polega na zaprojektowaniu
bryly bazowej w programie Rhinoceros, a nast¢pnie zaimportowaniu jej do S$rodowiska
Grasshoppera. Nastepnie, w przypadku tej kolekcji, przy uzyciu technik generatywnych,
nastepuje tworzenie docelowych obiektow. Wykorzystanie technik generatywnych polega na
generowaniu chmury punktow we wczesniej zaprojektowanej bryle — po okresleniu przeze mnie
ich ilosci, s3 one rozmieszczane wewnatrz bryly w sposéb losowy. Nastepnie, kazdy z tych

punktow, powstalych wewnatrz bazowej formy, taczy si¢ z kilkoma sgsiednimi punktami, tworzac

139 https://dictionary.cambridge.org/pl/dictionary/english-polish/vertex [dostep 17.06.2024].
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linie. W ten sposob kazdy punkt staje si¢ wierzchotkiem, tworzac skomplikowane, geometryczne
i azurowe wzory. Chmury punktow tworzone sa za pomocg komponentu Populate 3D w programie
GH.

Na samym poczatku zaczatem testy definicji na prostym obiekcie, sprawdzajac jego mozliwosci
i dostosowujac go do moich zatozen projektowych — stworzenia bizuterii azurowej w oparciu
o projektowanie parametryczne i techniki generatywne. Tworzenie chmury punktow w obiekcie
takim jak szescian nie stanowilo problemu. Jednak w przypadku obiektow takich jak obraczka,
musiatem wyselekcjonowaé tylko te punkty, ktore znajdowaly sie wewnatrz jej struktury,
ignorujac punkty w miejscu otworu na palec. Dzigki temu zabiegowi powstata chmura punktéw,
ktora mozna zageszczac lub rozrzedzaé za pomocg parametréw. Nastepnie kazdy z punktéw zostat
potaczony linig z s3siadujacymi punktami, Wykorzystujac parametryzacj¢ tej definicji, mozna
kontrolowa¢, ile sagsiednich punktow ma by¢ potaczonych, tworzac wigksze lub mniejsze

zageszczenia linii.

1 2. 77 Zrzuty ekranu Grasshoppera przedstawiajgce powstate chmury punktéw o réznym zageszczeniu w szescianie. 1.)
Parametr zageszczenia ustawiony na 100. 2.) Parametr zageszczenia ustawiony na 50. 3.) Parametr zageszczenia ustawiony na
20. Zrédlo: opracowanie wlasne.
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11 2. 78 Zrzuty ekranu Grasshoppera przedstawiajgce tgcznie punktow za pomocq linii. W kazdym z tych przykladow jest taka
sama ilos¢ punktow, czyli 50. Zmieniana jest jedynie ilos¢ lgczenia sig jednego punktu z pozostatymi sqsiadujqcymi. 1.) Parametr
ustawiony na 2. 3.) Parametr ustawiony na 5. 3.) Parametr ustawiony na 10. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dodatkowo, aby bardziej zdynamizowaé azurowa konstrukcje, podjatem si¢ wdrozenia

140, Dziatanie ich polega na modyfikowaniu parametréw geometrii

w nig tak zwanych attractor’ow
w zaleznosci od odlegtosci od okreslonych punktow, linii lub powierzchni, zwanych attractor ‘ami
(przyciagaczami). Attractor 'y sa uzywane do wprowadzenia zmiennosci i dynamiki w projektach,

pozwalajac na tworzenie ztozonych, réznorodnych wzorow.

1 2 3

1. 2. 79 Zasada dzialania attractor’éw. 1.) Powierzchnia punktéw bez attractor'ow. 2.) Powierzchnia punktow z jednym
centralnym punktowym attractor’em. 3.) Powierzchnia punktow z dwoma attractor’ami. Zrodlo: opracowanie wlasne.

W przypadku kolekcji Vertex attracor’y zastosowatem po to, aby nie zageszczac ilosci punktow
w obiekcie, ale po to, aby wprowadzi¢ zmienno$¢ grubosci linii. Chciatem nadawaé kazdej pracy

unikalny charakter, dodajac dynamizmu tym obiektom. Powstaly w ten sposob projekty,

140 Wigcej o zasadzie dziatania attractor’éw mozna przeczytaé tutaj: https://www.designcoding.net/attractor-basics/ [dostep 22..06.2024].
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w ktorych linie zdajg si¢ ptynnie zmieniaé, reagujac na obecno$¢ attractor’éw. Te subtelne
modyfikacje nadaly Dbizuterii bardziej organiczny charakter, podkreslajac, szczegdlnie

w miejscach rozrzedzenia struktury, jej azurowg bryle.

1. 2. 80 Zrzuty z ekranu ukazujgce rézne zmiany parametrow na tej samej bryle bazowej. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dzi¢ki komponentowi Populate 3D (generowanie chmury punktow, ktore nastepnie tacze liniami
tworzac konstrukcje) stworzenie takich konstrukcji jest znacznie przyspieszone. Wykonanie
recznie takich struktur z metalu jest praktycznie niemozliwe i moga one powsta¢ jedynie
przy wykorzystaniu projektowania parametrycznego. Wada stworzonej przeze mnie definicji jest
jednak to, ze czasem chmura punktéw generuje dwa punkty zbyt blisko siebie, przez co powstaja
linie sgsiadujace ze soba. Po dodaniu grubosci linii naktadajg si¢ one na siebie, tworzac btedy,
nieatrakcyjne 1 przypadkowe powierzchnie. Podobnie, gdy punkty sa od siebie zbyt oddalone,
tworzy si¢ nieestetyczna dziura. W obu tych przypadkach musialem manualnie naprawiac¢ te bledy
w komputerze, dodajac lub usuwajgc linie. Nie bylem w stanie wyeliminowaé tej wady
automatycznie. W niektorych moich projektach, po wygenerowaniu azurowej konstrukcji,
dodawatem juz manualnie odpowiednio zaprojektowang plaszczyzne w celu uatrakcyjnienia
ostatecznego produktu poprzez zderzenie ze sobg dwoch réznych kolorow, materiatdow
czy powierzchni. Plaszczyzny te w odbiorze wizualnym rowniez czesto maja charakter linii,

poprzez np. widoczng tylko krawedz, co dopetnia cato$¢ projektu.

136



@f
d M

II. 2. 81 Finalna definicja kolekcji Vertex. Zrédio: opracowanie wlasne.

Podczas produkcji mojej kolekcji wykorzystatem dwie rozne technologie druku 3D. Gtowna
technologia dedykowanag dla tej kolekcji sa wydruki z wosku w technologii MJM (Multi-Jet
Modeling), ktore nastepnie odlewa si¢ w metalu. W momencie wdrazania kolekcji byta to jedyna
mozliwo$¢ uzyskania precyzyjnych i pozbawionych wad odlewow. Proby na drukarkach innego
typu nie przynosily oczekiwanych rezultatow, poniewaz odlewy nie byly pelne, a konstrukcje
azurowe nie powstawaly w catoéci. Najbardziej popularng i wiodaca w dziedzinie druku
bezposrednio w wosku jest firma Solidscape, ktora opatentowata unikalng technologi¢ dot-on-dot.
Technologia ta polega na naktadaniu malenkich kropli wosku, ktdre sg precyzyjnie umieszczane
jedna na drugiej, tworzac bardzo dokladne modele. Nastepnie frez usuwa nadmiar materiatu,
uzyskujac ultra-precyzyjng warstwe o grubosci dochodzacej nawet do 0,006 mm. Dodatkowa
zaletg jest to, ze w procesie druku, materialem podporowym jest drugi wosk, ktory w kolejnym
etapie zostaje usuniety w drodze rozpuszczania. Solidscape, zatozony w 1994 roku, jest pionierem
w precyzyjnych drukarkach 3D, szczegélnie cenionych w jubilerstwie i mikro mechanice.
Tak jak w przypadku firmy Sinterit, nawigzatem wspotprace z Solidscape w celu stworzenia czesci
obiektow z mojej kolekcji. Dzigki tej wspotpracy mogltem wykorzysta¢ t¢ technologie,
aby stworzy¢ wyjatkowo precyzyjne i skomplikowane modele mojej bizuterii, spetniajgce
najwyzsze standardy jakosci. Wydruki ta metoda, przy tak precyzyjnych i azurowych
konstrukcjach, sg bardzo kosztowne, dlatego dzigki wspotpracy bytem w stanie zrealizowac czgs¢

moich projektow.
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1. 2. 82 Proces druku w technologii dot-on-dot firmy Solidscape. 1.) Naktadanie kropli wosku. 2.) Usuwanie nadmiaru materiatu
przez frez. 3.) Przykladowy model po wydruku. 4.) Proces usuwanie materiatu podporowego. 5.) Gotowy model do odlewu.
Zrédlo: https://lemondim.com/solidscape/

Kolejnym waznym etapem podczas wytwarzania byt proces odlewu metoda traconego wosku.
Nie moglem sobie pozwoli¢ na nieudane odlewy. Dlatego juz w procesie projektowym,
przed wydrukiem, zawartem kanaty dolewowe, co zapewniato, ze proces odlewania zakonczyt si¢

powodzeniem. Ostatnim etapem bylo juz rgczne wykonczenie elementow na warsztacie

jubilerskim.

Il. 2. 83 Proces odlewania od projektu po gotowy odlew. 1.) Zaprojektowany model wraz z kanalami dolewowymi. 2.) Wydruku w
wosku. 3.) Choinka z odlewami. 4.) Precyzyjne odcinanie odlewow z choinki. 5.) Odcigte odlewy gotowe do dalszej obrobki.
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Druga cze$¢ kolekcji Vertex wykonatem w za pomocg drukarki firmy Formlabs. Technologia
w jakiej powstajg modele to stereolitografia (SLA). Drukarki SLA dziataja na zasadzie utwardzania
cieklej zywicy za pomocg lasera UV. Proces ten zaczyna si¢ od pojemnika z ptynng zywica
fotopolimerowa. Laser rysuje wzory na powierzchni zywicy, ktora twardnieje w odpowiednich
miejscach. Warstwa po warstwie, model jest budowany, az do osiagniecia finalnej formy. Dzigki
tej technologii mozna tworzy¢ niezwykle szczegdtowe 1 skomplikowane struktury,
co jest szczegoOlnie przydatne przy produkcji bizuterii, gdzie precyzja i wykonanie jest kluczowe.
Najwicksza wada drukarek SLA sg obligatoryjne podpory, o ktérych juz wspomniatem opisujac
kolekcje Fluidium. Na szczeScie ta wada nie wplyneta na wydruki tej kolekcji,
poniewaz wystarczyto podlaczy¢ podpory tylko do zewnetrznych czesci konstrukcji. Sama
konstrukcja, dzicki swojej geometrycznej formie sktadajacej si¢ z odcinkéw linii, nie wymagata

wewngetrznych podpdr, co nie bylo mozliwe do osiagni¢cia w przypadku kolekcji Fluidium.

1. 2. 84 Wydruki z drukarki 3D firmy Formlabs. Cze$¢ z tych modeli zostata zabarwiona w celu przetestowania réznych koloréw
i sprawdzenia ich wizualnego efektu. Zrodto: opracowanie wiasne.
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Kolekcja Vertex sktada si¢ tagcznie z trzydziestu trzech obiektow. Sg to gltownie obraczki,
pierscionki 1 jedna bransoletka. Powstato siedem obiektow wykonanych ze ztota proby 14K, sze$¢
wykonanych ze srebra i mosigdzu zloconego, oraz dwadzie$cia wykonanych w formie prototypow
w polimerze utwardzanym $wiattem UV. Przy pracach wykonanych z polimerow
przeprowadzitem szereg testow pod wzgledem doboru odpowiedniego ich koloru. Ostatecznie,
ze wzgledu na ciekawg ,,gre” $wiatla, postanowitem elementy azurowe stworzy¢ z transparentnej
zywicy, a pojawiajace si¢ w niektorych przypadkach dodatkowe ptaszczyzny, pomalowac na szaro
z delikatnie metalicznym odcieniem. Kolekcje te, tak jak w przypadku dwoch poprzednich, mozna
oczywiscie rozbudowywac¢ 0 kazdy inny element bizuteryjny. Tworzac ja chcialem skupic si¢
gléwnie na pokazaniu mozliwosci, jakie daja techniki generatywne, przy tworzeniu bryt o ré6znych
ksztattach. Forma pierscionka byla odpowiednia do takich testow. Vertex jest mi szczegolnie
bliska sposrod wszystkich trzech kolekcji, poniewaz zostala cze¢$ciowo wykonana wedhug
tradycyjnych technik jubilerskich. Na co dzief, oprocz pracy W Akademii Sztuk Pigknych
w todzi, prowadzg wlasng dzialalnos¢, w ktorej projektuje 1 wykonuje bizuterie
na indywidualne zamowienia klientow. Ta kolekcja idealnie dopetnia profil mojej dziatalnosci,
poniewaz dzicki projektowaniu parametrycznemu moge, podczas spotkania z klientem, na zywo
konfigurowa¢ uktad linii w projekcie, umozliwiajac klientowi zaakceptowanie finalnego projektu.
Skierowana jest ona zatem jako oferta dla firmy jubilerskiej. Moze przyciagnaé¢ wielu klientow
ze wzgledu na unikalny design, personalizacje i szybki czas tworzenia innego wariantu projektu.
Klient moze wspottworzy¢ finalny projekt bizuterii poprzez zmiang wartosci parametrow,
generujac setki réznych mozliwosci. Oczywiscie, wszystkie wynikowe projekty powstaja
W oparciu 0 wczesniej ustalone przeze mnie ramy, co zapewnia spojnos¢ i jakos¢ koncowego
projektu. Projektujac te kolekcje, miatem na mysli stworzenie produktu, ktory bedzie najbardziej
komercyjny 1 posiadajacy duzy potencjat sprzedazowy na rynku bizuterii. Dzigki polaczeniu
nowoczesnych technik generatywnego projektowania i tradycyjnego rzemiosta jubilerskiego,
kolekcja Vertex wyr6znia si¢ innowacyjnoscia i unikalnym stylem, ktory z pewnos$cig przyciagnie

uwage klientow.
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Il. 2. 85 Obrgczki V1 — V8 - fotopolimer. Rozne wariacje zmiany parametrow.

Il. 2. 86 Para obrgczek V9 i V10 - Zélte zloto 14k, biale i czarne diamenty.
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Il. 2. 87 Pierscionek V11 — fotopolimer.

Il. 2. 88 Pierscionek V12 - ztoto 14K.
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Il. 2. 89 Pierscionek V13 — fotopolimer.

Il. 2. 90 Pierscionek V14 - srebro ztocone.
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Il. 2. 91 Pierscionek V15 — fotopolimer.

Il. 2. 92 Pierscionek V16 — fotopolimer.
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Il. 2. 93 Pierscionek V17 — fotopolimer.

Il. 2. 94 Pierscionek V18 — fotopolimer.
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Il. 2. 95 Pierscionek V19 — fotopolimer.

Il. 2. 96 Pierscionek V20 - srebro, mosigdz ztocony.
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Il. 2. 97 Pierscionek V21 — fotopolimer.

Il. 2. 98 Pierscionek V22 - biate i zotte ztoto 14K.
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Il. 2. 99 Pierscionek V23 - srebro, mosiqdz zlocony.

Il. 2. 100 Pierscionek V24 — fotopolimer.
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Il. 2. 101 Pierscionki V25 i V26 - biafe i Zotte ztoto 14K.

Il. 2. 102 Pierscionek V27 — fotopolimer.
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Il. 2. 103 Pierscionek 28 - srebro, mosigdz zlocony.

Il. 2. 104 Pierscionek V29 — fotopolimer.
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Il. 2. 105 Pierscionek V 30 - srebro, mosiqdz zlocony.

Il. 2. 106 Pierscionek V31 - srebro, mosigdz ztocony.
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Il. 2. 107 Pierscionek 32 - biate i Zotte zloto 14K.

Il. 2. 108 Bransoletka V33 — fotopolimer.
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Podsumowanie

Jako projektant bizuterii, klade najwigkszy nacisk na wymiar estetyczny i1 forme,
ktore sg kluczowe w procesie projektowania. Jej funkcjonalnos¢ traktuje jako istotny element,
uwzgledniajac takie aspekty jak miejsce noszenia czy odpowiedni rozmiar, np. pierscionka.
Tworzac bizuterie, zawsze mysle o jej bryle, dazac do tego, aby byla interesujaca. Traktuje
ja jak malg forme¢ rzezbiarska, ktéra nawet gdy nie jest noszona na ciele, pozostaje atrakcyjna
i przykuwa wzrok. W moich pracach design nie jest jedynie kwestig estetyki, ale takze sposobem
na wyrazenie artystycznej wizji, eksperymentowanie z formg i struktura, a takze przekraczaniem

tradycyjnych granic ogdlnie pojmowanego rzemiosta jubilerskiego.

., Designer to projektant majgcy zmyst estetyczny. To wlasnie od niego w duzej mierze zalezy sukces
produkcji przemystowej, poniewaz forma przedmiotu uzytkowego - maszyny do pisania, lornetki,
fotela, wentylatora, garnka czy lodowki - przyczynia sie do wzrostu sprzedazy, o ile tylko zostata

odpowiednio wystudiowana”.1**

Praca ,, Bizuteria azurowa tworzona w oparciu o projektowanie parametryczne oraz techniki
generatywne” stanowi probg zbadania mozliwosci, jakie wspotczesne technologie projektowania
1 produkcji wnosza do $wiata bizuterii. Projektowanie parametryczne i techniki generatywne,
w polaczeniu z nowoczesnymi narzedziami takimi jak druk 3D 1 cigcie laserowe, oferujg nowe
perspektywy 1 wyzwania dla twdércow. Moja praca koncentrowala si¢ na ukazaniu,
jak te innowacyjne metody moga nie tylko usprawni¢ procesy tworcze, generujac w szybszy
sposob wiele rozwigzan, ale rowniez umozliwic realizacje projektow o duzej ztozonosci 1 precyzji,
nieosiggalnej tradycyjnymi technikami. Ukazuje w niej, jak parametryzacja umozliwia precyzyjne
kontrolowanie ksztattow i struktur, co pozwala na realizacje nawet najbardziej skomplikowanych
wizji artystycznych. Na przyktadzie stworzonych kolekcji, zauwazalne jest jak przyspieszaja
one 1 utatwiaja produkcje, otwierajac nowe mozliwosci swobody twoérczej, pozwalajac
na tworzenie unikalnych, azurowych wzoréw. Te nowe mozliwo$¢ pozwalajg na skupienie si¢
na bardziej kreatywnych i strategicznych elementach swojej pracy. Druk 3D jest szczegélnie

przydatny w takim procesie projektowania, poniewaz przed wdrozeniem juz finalnego produktu

“IMunari Bruno, Dizajn i sztuka, Wydawnictwo d2d.pl, Wydanie Pierwsze, Krakow, 2014, s. 28.
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do produkcji masowej, mozna przetestowaé rozne pomysty i warianty. Poprzez dynamiczny
rozw¢j druku 3D, mozliwe jest teraz tworzenie kompletnie funkcjonalnych modeli, ktére sg
gotowe do uzycia jako finalne produkty. Pomimo licznych zalet, technologia druku 3D nie jest
pozbawiona wad. Ograniczenia zwiazane z wielko$cig pola roboczego i materiatami drukarki
oraz kosztami sg nadal istotnymi czynnikami, ktore wplywajg na wykorzystanie tej technologii

przy tworzeniu realizacji.

Po stworzeniu Kkolekcji z wykorzystaniem projektowania parametrycznego i technik
generatywnych, zgromadzilem do§wiadczenie pozwalajgce wyciggna¢ mi nastepujace wnioski

odnosnie zalet i wad tego procesu w produkcji bizuterii:
Zalety:

o Szybkos¢ i efektywno$é: Projektowanie parametryczne umozliwia szybszy proces

projektowania i produkcji bizuterii, co pozwala na zaspokojenie wickszej liczby zamowien
w krotszym czasie.

e Skalowalno$¢: Ze wzgledu na parametry uzyte w definicjach umozliwiaja one tatwe
dostosowywanie wzorow do réznych rozmiardow i ksztattow, co utatwia zaspokojenie
potrzeb indywidualnego klienta oraz dostosowania np. do masowej produkcji bizuterii —
przyktadem moze by¢ przebudowanie calego pierscionka bioragc pod uwage nietypowy
rozmiar palca. Projektujac jeden element np. pierScionek, mozemy z niego wygenerowac
bazg do zawieszki i kolczykoéw - poprzez skalowalnos¢ w odpowiednich proporcjach
glownego, wczesniej zaprojektowanego elementu.

e Optymalizacja materiatéw: Dzieki uzyciu specjalnego komponentu, projektowanie

parametryczne pozwala na dokladne wyliczenie ilosci materiatéw jaka bedzie
wykorzystana w danym projekcie (gldwnie chodzi tutaj o wyliczenie wagi, co w przypadku
uzycia np. zlota ma duze znaczenie). Pomaga to juz w fazie projektowe; w wyliczeniu
ostatecznej ceny bizuterii.

e Personalizacja: Poprzez szybka zmienno$¢ parametrow mozna tworzy¢ indywidualne

projekty, co moze zwigkszy¢ atrakcyjnos¢ oferty 1 satysfakcje klientow. Dodatkowo,

automatycznie w modelu mozna juz wdrozy¢ elementy personalizacji, jak np. grawer.
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Mozliwo$¢ eksperymentowania: Projektowanie parametryczne daje projektantom

mozliwos¢ eksperymentowania z r6znymi parametrami i wariantami projektow, co moze
prowadzi¢ do odkrycia nowych i unikalnych wzoréw, ktére moga wyrdzni¢ si¢ na rynku.

Precyzja i powtarzalno$é: Projektowanie parametryczne pozwala na uzyskanie

precyzyjnych i powtarzalnych wzorow, co jest szczegélnie istotne przy produkcji
wigkszych ilo$ci bizuterii. Poprzez zmiany parametréw mozna idealnie osiagnaé
zamierzony efekt.

Integracja z nowymi technologiami: Projektowanie parametryczne moze by¢ latwo

zintegrowane z technologia druku 3D czy laserem, co umozliwia szybkie wytwarzanie
prototypow 1 probek bizuterii.

Latwa modyfikacja i aktualizacja: Zmiany parametréw pozwalaja na tatwa modyfikacje

1 aktualizacj¢ wzoréw, co ulatwia reagowanie na zmieniajgce si¢ trendy i preferencje
klientow.

Zwigkszenie innowacyjnosci: Wykorzystanie projektowania parametrycznego moze

przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia innowacyjnosci 1 kreatywnos$ci w produkcji bizuterii,
co moze zainteresowac 1 przycigga¢ nowych klientéw zwigkszajac konkurencyjnos¢ na

rynku.

Wady:

Wymagany wysoki poziom wiedzy i umiejetnosci: Projektowanie parametryczne wymaga
specjalistycznej wiedzy 1 umiejetnosci obstugi odpowiednich narzgdzi i oprogramowania,
co moze stanowi¢ wyzwanie dla niektorych projektantéw bizuterii niezaznajomionych
z tg technologia.

Koszty wdrozenia: Inwestycja w odpowiednie oprogramowanie oraz szkolenia

dla personelu moze wigzac si¢ z kosztami poczatkowymi.

Brak namacalnego obiektu: Projektowanie parametryczne opiera si¢ na algorytmach

komputerowych, co moze oznacza¢ mniejsza kontrolg nad finalnym projektem — wyczucie
skali i proporcji. Dlatego uwazam, ze w przypadku pracy w tej technologii, wymagane jest

posiadanie drukarki 3D.
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e Ograniczenia projektowe: Niektore gotowe, dostepne na rynku naktadki do programow

do projektowania parametrycznego, moga wprowadza¢ ograniczenia w projektowaniu,
co moze utrudni¢ tworzenie bardziej nietypowych i1 oryginalnych wzorow.

e Wymagana moc obliczeniowa: Przy bardziej skomplikowanych i ztozonych definicjach

wymagana jest duza moc obliczeniowa komputera, co wigze si¢ z wickszym wydatkiem.

Pomimo nielicznych wad, jak wida¢ powyzej, projektowanie parametryczne ma ogromny

potencjat, ktory warto pozna¢ i wdrozy¢ w proces projektowy.

Jednym z celow mojej pracy byto takze zbadanie, czy podejsScie do tworzenia bizuterii oparte
na nowoczesnych technologiach jest mozliwe i atrakcyjne dla firm, ktéore na co dzien
nie zajmujg si¢ jej produkcja. Przeprowadzone proby i przyktady, zastosowane w kolekcjach
pokazaty, ze moga by¢ skutecznie wykorzystane przez rdzne przedsiebiorstwa, niezaleznie
od ich gtownej dziatalnosci. W ten sposdb, moja praca wskazuje na potencjat tych technologii

do wzbogacania oferty r6znych firm i otwierania nowych mozliwosci biznesowych.

Dzigki stworzeniu trzech roznych kolekcji  bizuterii, Fluidium, Fusion i Vertex,
ktore wykorzystuja projektowanie parametryczne oraz techniki generatywne, pokazatem
praktyczne zastosowania moich badan. Przez zastosowanie tego procesu projektowania mozemy
osiggna¢ niespotykany dotad poziom precyzji w projektowaniu bizuterii azurowej, co pozwala
na kreowanie bardziej skomplikowanych i zaawansowanych form, ktore wczesniej byly
poza moim zasi¢ggiem. Przeanalizowane w mojej pracy teorie, dotyczace punktu i linii,
byly dla mnie kluczowe przy tworzeniu kolekcji. Wiedza teoretyczna pozwolita mi na §wiadome
ksztattowanie form, ktore nie tylko spelnialy estetyczne wymogi, ale rowniez byty dynamiczne
i harmonijne, osiggajac tym samym zamierzony cel plastyczny. Moje prace stanowig potaczenie
teorii z praktyka, gdzie kazdy punkt i linia maja swoje miejsce i znaczenie. Linie te tworza czasem
proste, a czasem skomplikowane, azurowe struktury, ktéore nadajg bizuterii lekkosci
1 przestrzennosci. Moje prace pokazuja, ze teoria punktu i linii nie jest tylko abstrakcyjnym

konceptem, ale znajduje praktyczne zastosowanie w procesie tworzenia bizuterii.
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W ramach mojej rozprawy, tworzac kolekcje, mialem na celu zainspirowanie przysztych
projektantow 1 tworcow do eksperymentowania z nowymi narzgdziami i technikami. Moje
kolekcje pokazuja, ze dzigki innowacyjnym metodom projektowania i nowoczesnym
technologiom produkcji mozna tworzy¢ dzieta jeszcze bardziej unikalne i oryginalne. Dodatkowo
ciekawym wykorzystaniem procesu projektowania parametrycznego i technik generatywnych jest

wdrozenie projektow poprzez platforme ShapeDiver4?

na wlasng stron¢ internetowa. ShapeDiver
jest narzedziem online umozliwiajagcym integracj¢ projektow stworzonych w Grasshopper
z interfejsem internetowym. Dzigki temu projekty moga by¢ tatwo przesytane na platforme,
gdzie zostajg udostgpnione w formie interaktywnych modeli 3D, ktore mozna zaimplementowac
na swojej stronie internetowej. Docelowi klienci moga modyfikowaé te modele w czasie
rzeczywistym, korzystajac z prostych suwakéw. Wykorzystanie platformy Shapediver
w e-commerce pozwala klientom na bezposrednie angazowanie si¢ w proces projektowania.
Na stronie internetowej, klient moze personalizowa¢ swoje zamowienia, dostosowujac ksztatty,
rozmiary, kolory 1 inne parametry bizuterii, co pozwala na stworzenie unikalnej wersji produktu
bez koniecznosci rgcznego modyfikowania projektu przez projektanta. To znacznie skraca czas
realizacji zamowien i zmniejsza koszty produkcji. Ta interaktywno$¢ sprawia, ze klient czuje si¢

wspottworea projektu, co zwieksza jego zaangazowanie 1 satysfakcj¢ z finalnego produktu.

Jako nauczyciel akademicki, ktéry uczy projektowania 3D w tradycyjnych programach, moge
wzbogaci¢ swoje zajegcia o projektowanie parametryczne i techniki generatywne, wprowadzajac
studentow W proces projektowania, ktory otwiera przed nimi nowe mozliwosci tworcze.
Wiaczenie projektowania parametrycznego i technik generatywnych do programu nauczania
pozwali studentom na zrozumienie, jak poprzez stworzenie swojej definicji, zmiany parametréw
moga wplywacé na proces tworzenia, dajac im narzedzie do bardziej dynamicznego i elastycznego
podejscia do projektowania. Dzigki takim programom jak Grasshopper, studenci mogg nauczy¢
si¢ tworzy¢ ztozone, zmieniajace si¢ formy, ktdre reaguja na réznorodne parametry wejsciowe.
To nie tylko rozwinie ich umiejg¢tnosci techniczne, ale takze pobudzi kreatywne myslenie,
umozliwiajac eksperymentowanie z nowymi formami 1 strukturami. Ponadto, znajomo$¢
projektowania parametrycznego przygotuje studentow do pracy w nowoczesnym srodowisku

zawodowym, gdzie takie umiejetnosci sg coraz bardziej cenione. Wprowadzenie projektowania

192 https://shapediver.com/3d-configurators [dostep 17.06.2024]
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parametrycznego na zajeciach moze réwniez zwigkszy¢ atrakcyjno$¢ kierunku bizuterii,
przyciagajac studentéw zainteresowanych nowoczesnymi technologiami i1 innowacyjnymi
metodami pracy. Dodatkowo, poprzez takie zajecia, studenci beda mieli okazje pracowaé
nad projektami, ktore moga by¢ bezposrednio przeniesione do rzeczywistosci dzigki technologiom
druku 3D i ciecia laserowego, ktore posiadamy w Instytucie Bizuterii. Daje im to praktyczne
doswiadczenie w realizacji wlasnych pomystow. Podsumowujgc, wprowadzenie projektowania
parametrycznego w programie nauczania nie tylko wzbogaci warsztat techniczny studentow,
ale takze otworzy przed nimi nowe perspektywy tworcze i zawodowe, przygotowujac ich do pracy
w dynamicznie zmieniajagcym si¢ $§wiecie projektowania i technologii. Ponadto, wdrozenie
projektowania parametrycznego do programu nauczania moze otworzy¢ przed studentami nowe
sciezki kariery. Wspotczesny rynek pracy coraz czesciej poszukuje specjalistow, ktorzy sg biegli
w nowoczesnych technologiach i metodach projektowania. Umiegje¢tno$é postugiwania si¢
narzedziami parametrycznymi moze znaczaco zwiekszy¢ konkurencyjnos¢ absolwentdw na rynku
pracy, umozliwiajgc im prace w réznych branzach, od architektury po wzornictwo przemystowe.
Woprowadzenie projektowania parametrycznego do pracowni akademickiej niesie ze soba
ogromny potencjal edukacyjny. Mysle, ze jest to nowy kierunek w procesie projektowania,

ktéry zasluguje na glgbsze zainteresowanie i dalsze zgle¢bianie.

Niniejsza rozprawa doktorska jest kompleksowym studium tgczacym teori¢ 1 praktyke
nowoczesnego projektowania bizuterii. Analiza technologii druku 3D oraz projektowania
parametrycznego pokazuje, ze narzedzia te moga stac si¢ nie tylko wsparciem, ale 1 kluczowym
elementem procesu twoérczego, umozliwiajac projektantom realizacje bardziej zlozonych
i innowacyjnych koncepcji. Jestem zadowolony z rezultatow mojej pracy, ktore zaowocowaty
unikalnymi i innowacyjnymi kolekcjami bizuterii. Wierze, ze dalsze badania i eksperymentowanie
z projektowaniem parametrycznym moze przynie$¢ jeszcze bardziej ciekawe rezultaty. Mam
nadzieje, ze niniejsza rozprawa przyczyni si¢ do dalszego rozwoju wiedzy na temat projektowania
parametrycznego i technik generatywnych oraz ich zastosowania w bizuterii, inspirujac kolejnych
projektantow do eksperymentowania z nowymi technologiami i przekraczania granic tradycyjnego

rzemiosta.
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Il. 1. 54 Pierwsza drukarka 3D SLA-01, Chuck Hull, 1983. Zrédto:
https://3dprint.com/72171/first-3d-printer-chuck-hull/

11 2. 1 Budownie prostego azuru z wykorzystaniem morphingu. Zrédto: opracowanie
wlasne.

11 2. 2 Wynikowe formy po zmianie parametréw morfowania. Zrodto: opracowanie
wilasne.

112. 3 Zdjecia wadliwych realizacja w technologii FDM. Zrédto: opracowanie wlasne

11 2. 4 Nieestetyczny model zrealizowany w technologii FDM. Zrodto: opracowanie
wilasne.

112. 5 Zdjecia innych modeli z testowej definicji. Zrédto: opracowanie wiasne.

I1 2. 6 Zrzut z ekranu programu przedstawiajgca sposob powstania najprostrzej formy z
kolekcji Fluidium. Zrodto: opracowanie wiasne.

11 2. 7 Pierwsza podstawowa definicja kolekcji Fluidium. 1.) Stworzenie dwoch okrggow.
2.) Stworzenie 10 punktéw na kazdym okregu. 3.) Polaczenie punktéw w linig. 4.)
Nadanie krzywej grubosci. Zrédto: opracowanie whasne.

I1 2. 8 Miniatury ukazujace przebudowe bryty podczas zmiany parametrow oraz
dodawania komponentow. Zrodto: opracowanie wiasne.

11 2. 9 Ilustracja ukazujaca rozbudowg definicji po wykonaniu wszytkich przeksztalcen

do modelu F13. Zrédto: opracowanie wlasne.
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11 2. 10 Miniatury modeli F14-F21. Zrédto: opracowanie wlasne.

I12. 11 Zrzut z ekranu programu Grasshopper pokazujace definicj¢ do modelu F21.
Zrédto: opracowanie wiasne.

I12. 12 Przyktadowa zmiana parametréw generujaca chaotyczne formy. Ostatni obiekt to
F22. Zrédto: opracowanie wlasne.

I12. 13 Obiekty o wigkszych gabarytach F22, F24, F25 z przebudowanymi elementami
dolnej czesci. Zrodto: opracowanie wiasne.

11 2. 14 Modele F26, F27, F28, F29, F30 oraz F31 z kolekcji Fluidium. Zrodto:
opracowanie wlasne.

11 2. 15 Proces powstawania bransoletki F32. Zrodto: opracowanie wihasne.

112. 16 Zestawienie ze soba modeli F30, F35 oraz F36. Zrédto: opracowanie wlasne.

11 2. 17 Koficowa definicja tworzaca naszyjnik F36. Zrodlo: opracowanie wiasne.

I12. 18 1.) Jeden z nieudanych odlewow. 2.) Dodanie wigkszej ilo$ci kanalow
dolewowych do glownej formy. 3.) Surowy odlew wraz z kanalami 4.) Odlew po
odcigciu kanatoéw. Zrodto: opracowanie wiasne.

11 2. 19 Zrzut ekranu pierscionka F26 z programu do generowania supportéw do drukarki
Formlabs w technologii DLP. Kolor niebieski to drukowany model, natomiast kolor szary
to wygenerowane supporty. Zrodto: opracowanie wiasne.

11 2. 20 Wadliwe druki oraz charakterystyczne mikro zapadni¢cia wygladajace jak dziury
w modelu. Zrodto: opracowanie wiasne.

I12. 21 Jeden z pierwszych testowych modeli wydrukowanych przez firme¢ Sinterit.
Zrodto: opracowanie wiasne.

11 2. 22 Zrzuty z ekranu przedstawiajace utozenie modeli oraz ich wplywa na czas druku.
Czas druku

11 2. 23 Pierscionek F1 —wydruk 3D w technologii SLS.

11 2. 24 Pier$cionek F2 — wydruk 3D w technologii SLS.

11 2. 25 Pierscionek F3 — wydruk 3D w technologii SLS.

11 2. 26 Pierscionek F4 — wydruk 3D w technologii SLS.

11 2. 27 Pierscionek F5 — wydruk 3D w technologii SLS.

11 2. 28 Pierscionek F6 — wydruk 3D w technologii SLS.

11 2. 29 Pierscionek F7 — wydruk 3D w technologii SLS.
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84. 11 2. 30 Pierscionek F8 — wydruk 3D w technologii SLS.
85. 11 2. 31 Pierscionek F9 — wydruk 3D w technologii SLS.
86. Il 2. 32 Pierscionek F10 —wydruk 3D w technologii SLS.
87.11 2. 33 Pierscionek F11 —wydruk 3D w technologii SLS.
88. 11 2. 34 Pierscionek F12 —wydruk 3D w technologii SLS.
89. 11 2. 35 Pierscionek F13 —wydruk 3D w technologii SLS.
90. I1 2. 36 Pierscionek F14 —wydruk 3D w technologii SLS.
91.11 2. 37 Pierscionek F15 — wydruk 3D w technologii SLS.
92.11 2. 38 Pierscionek F16 —wydruk 3D w technologii SLS.
93. 11 2. 39 Pierscionek F17 — wydruk 3D w technologii SLS.
94.11 2. 40 Pierscionek F18 — wydruk 3D w technologii SLS.
95. 11 2. 41 Pierscionek F19 —wydruk 3D w technologii SLS.
96. 11 2. 42 Pierscionek F20 — wydruk 3D w technologii SLS.
97.11 2. 43 Pierscionek F21 —wydruk 3D w technologii SLS.
98. 11 2. 44 Pierscionek F22 — wydruk 3D w technologii SLS.
99. 11 2. 45 Pierscionek F23 — wydruk 3D w technologii SLS.
100.11 2. 46 Pier$cionek F24 — wydruk 3D w technologii SLS.
101.11 2. 47 Pierscionek F25 — wydruk 3D w technologii SLS.
102.11 2. 48 Pierscionek F26 — wydruk 3D w technologii SLS.
103.11 2. 49 Pierscionek F27 — wydruk 3D w technologii SLS.
104.11 2. 50 Pierscionek F28 — wydruk 3D w technologii SLS.
105.11 2. 51 Pierscionek F29 — wydruk 3D w technologii SLS.
106.11 2. 52 Pierscionek F30 — wydruk 3D w technologii SLS.
107.11 2. 53 Pierscionek F31 — wydruk 3D w technologii SLS.
108. 1l 2. 54 Bransoletka F32 — wydruk 3D w technologii SLS.
109.11 2. 55 Bransoletka F33 — wydruk 3D w technologii SLS.
110.1I 2. 56 Bransoletka F34 —wydruk 3D w technologii SLS.
111.11 2. 57 Bransoletka F35 — wydruk 3D w technologii SLS.
112.11 2. 58 Naszyjnik F36 — wydruk 3D w technologii SLS.

113.11 2. 59 Pierscionek F15 — srebro rodowane. Zrodto: opracowanie wiasne.

171



114.11 2. 60 Pierscionek F15 pokazany w réznych potaczeniach kolorystycznych. Zrodto:
opracowanie wilasne.

115.11 2. 61 Przyktady zmiany parametrow i jej wptyw na bryle. Zrédto: opracowanie whasne.

116.11 2. 62 Pierwsza definicja z kolekcji Fusion. Zrodto: opracowanie wiasne.

117.11 2. 63 Wstepne szkice projektowe. Zrodto: opracowanie wlasne.

118.11 2. 64 Przyktadowe bryty bazowe kolekeji Fusion. Zrodto: opracowanie wiasne.

119.11 2. 65 Zrzut z ekranu komputera obrazujacy zaprojektowany model oraz obrysy
roztozone w okreslonym polu roboczym. Zrodto: opracowanie wiasne.

120.11 2. 66 Zrzut z ekranu programu Grasshopper pokazujaca finalna definicje. Zrédto:
opracowanie wlasne.

121.11 2. 67 Testowe modele wykonane z pleksi. Zrodto: opracowanie wiasne.

122.11 2. 68 Aluminiowa blacha po testowych cieciach lasera. Zrodto: opracowanie wiasne.

123.11 2. 69 Jedna z wielu nieudanych prob anodowania aluminium. Zrédto: opracowanie
wilasne.

124.11 2. 70 Zrzuty ekranu interaktywnych modeli z kolekcji Fusion. Modele umieszczone na
platformie Autodesk Viewer. Zrodto: opracowanie wiasne.

125.11 2. 71 Model S1 — aluminium.

126.11 2. 72 Model S2 — aluminium.

127.11 2. 73 Model S3 — aluminium.

128.11 2. 74 Model S4 — aluminium.

129.11 2. 75 Model S5 — aluminium.

130.11 2. 76 Model S6 — aluminium.

131.11 2. 77 Zrzuty ekranu Grasshoppera przedstawiajace powstate chmury punktow o
réznym zageszczeniu w szescianie. 1.) Parametr zaggszczenia ustawiony na 100. 2.)
Parametr zageszczenia ustawiony na 50. 3.) Parametr zaggszczenia ustawiony na 20.
Zrodto: opracowanie wiasne.

132.11 2. 78 Zrzuty ekranu Grasshoppera przedstawiajace tacznie punktow za pomocg linii. W
kazdym z tych przyktadow jest taka sama 1lo$¢ punktow, czyli 50. Zmieniana jest jedynie
ilo$¢ taczenia si¢ jednego punktu z pozostatymi sasiadujacymi. 1.) Parametr ustawiony na
2. 3.) Parametr ustawiony na 5. 3.) Parametr ustawiony na 10. Zrédto: opracowanie

wlasne.
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133.11. 2. 79 Zasada dzialania attractor’6éw. 1.) Powierzchnia punktow bez attractor’ow. 2.)
Powierzchnia punktow z jednym centralnym punktowym attractor’em. 3.) Powierzchnia
punktéw z dwoma attractor’ami. Zrédto: opracowanie wiasne.

134.11. 2. 80 Zrzuty z ekranu ukazujace rdzne zmiany parametroOw na tej samej bryle bazowe;.
Zrédto: opracowanie wiasne.

135.11. 2. 81 Finalna definicja kolekcji Vertex. Zrodto: opracowanie wiasne.

136.11. 2. 82 Proces druku w technologii dot-on-dot firmy Solidscape. 1.) Naktadanie kropli
wosku. 2.) Usuwanie nadmiaru materialu przez frez. 3.) Przyktadowy model po wydruku.
4.) Proces usuwanie materiatu podporowego. 5.) Gotowy model do odlewu. Zrédto:
https://lemondim.com/solidscape/

137.11. 2. 83 Proces odlewania od projektu po gotowy odlew. 1.) Zaprojektowany model wraz
z kanatami dolewowymi. 2.) Wydruku w wosku. 3.) Choinka z odlewami. 4.) Precyzyjne
odcinanie odlewow z choinki. 5.) Odciete odlewy gotowe do dalszej obrobki. Zrodto:
opracowanie wilasne.

138.11. 2. 84 Wydruki z drukarki 3D firmy Formlabs. Cz¢$¢ z tych modeli zostata zabarwiona
w celu przetestowania roznych koloréw i sprawdzenia ich wizualnego efektu. Zrodto:
opracowanie wilasne.

139.11. 2. 85 Obraczki V1 - V8 - fotopolimer. R6zne wariacje zmiany parametrow.

140.11. 2. 86 Para obraczek V9 i V10 - zotte ztoto 14k, biate i czarne diamenty.
141.11. 2. 87 Pierscionek V11 - fotopolimer.

142.11. 2. 88 Pierscionek V12 - zloto 14K.

143.11. 2. 89 Pierscionek V13 - fotopolimer.

144.11. 2. 90 Pierscionek V14 - srebro zlocone.

145.11. 2. 91 Pierscionek V15 - fotopolimer.

146.11. 2. 92 Pierscionek V16 - fotopolimer.

147.11. 2. 93 Pierscionek V17 - fotopolimer.

148.11. 2. 94 Pierscionek V18 - fotopolimer.

149.11. 2. 95 Pierscionek V19 - fotopolimer.

150.11. 2. 96 Pierscionek V20 - srebro, mosiadz ztocony.
151.11. 2. 97 Pierscionek V21 - fotopolimer.

152.11. 2. 98 Pierscionek V22 - biate 1 zotte ztoto 14K.
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153.11.
154.11.
155.11.
156.11.
157.11.
158.11.
159.11.
160.11.
161.11.
162.11.

2. 99 Pierscionek V23 - srebro, mosigdz ztocony.

2. 100 Pierscionek V24 - fotopolimer.

2. 101 Pierscionki V25 i V26 - biale i zotte ztoto 14K.
2. 102 Pierscionek V27 fotopolimer.

2. 103 Pierscionek V28 - srebro, mosigdz ztocony.

2. 104 Pierscionek V29 - fotopolimer.

2 105 Pierscionek V30 - srebro, mosigdz ztocony.

2. 106 Pierscionek V31 - srebro, mosigdz ztocony.

2. 107 Pierscionek V32 - biate i1 z6lte ztoto 14K.

2. 108 Bransoletka V33 - fotopolimer.
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Zalaczniki

Zatacznik 1 - wykaz dziatan tworczych oraz dorobku artystycznego.

Zatacznik 2 - wykaz dorobku dydaktycznego oraz dziatalnosci organizacyjnej.
Zatgcznik 3 - interaktywne modele z kolekcji Fusion.

Zalacznik 4 — interaktywny model na platformie Shapediver z mozliwos$cig konfiguracji
online.

Film 1 - animacja ukazujaca cata kolekcj¢ Fluidium.

Film 2 - prezentacja wybranych modeli z kolekcji Fluidium na dtoni.

Film 3 - animacja ukazujaca catg kolekcj¢ Vertex.
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