Maria Bak

Absolwentka wzornictwa

na Akademii Sztuki w Szczecinie
oraz sztuki i wzornictwa ceramiki
na ASP we Wroctawiu. Biegle
postuguje sie szerokim wachlarzem
technik wytwarzania ceramiki -

od tradycyjnego toczenia na kole
po druk 3D. W swoich realizacjach
$miato integruje te metody,
eksperymentuje i opracowuje
nieoczywiste strategie projektowe,
pokazujgc, ze rzemiosto moze
harmonijnie wspdtistnieé z nowymi
technologiami. Obecnie pogtebia
swoje badania w szkole doktorskiej
na ASP we Wroctawiu.

2 Kazdy sam ostrzy swoje otowki.
Wiasne algorytmy w druku 3D

Uniwersalne aplikacje zdemokratyzowaly design. Kazdy
korzysta z szybkich i prostych ustawien fabrycznych.
Odpowiedz na t¢ standaryzacje¢ to powrdt

do fundamentalnej zasady rzemiosta i samodzielne
dostosowywanie rozwigzan oraz narze¢dzi. Dzi$ jednym
z takich narzedzi jest oprogramowanie.

Aplikacje s3 intuicyjne, sie¢ pelna tutoriali, a wielu uwierzylo,

ze bez wyksztalcenia, z marszu, od zaraz moze by¢ projektantami
(szczegodlnie gdy wszystko musi by¢ szybko i na wczoraj). Adolf Loos
twierdzil, ze kazdy powinien by¢ swoim wlasnym dekoratorem i decydowac
o wystroju swoich czterech $cian'. Jednak nie kazdy powinien projektowa¢
przestrzenie wspolne, logotypy czy reklamy, ktére krzycza do nas

z przystanku, billboardu, witryny i opakowania. Jednym slowem,
wszechobecne oprogramowanie zapewnilo dostgpno$¢ do projektowania,
ale tez narzucilo zauwazalna powtarzalno$¢ oraz schematycznos¢. Gotowe
interfejsy niepostrzezenie formatuja proces tworczy poprzez faworyzowanie
funkcji domyslnych i najszybszych rozwiazan. Projektant zaczyna mysle¢
logika dost¢pnych komend, zamiast skupiac si¢ na autorskiej wizji. W efekcie
wyszparowane (wycigte z tla) parowki zaczynaja lewitowac we wszystkich
reklamach marketéw spozywczych. Czy zostawienie tla i cienia

pod produktem jest juz zbrodnia? Niby nie, ale tak jest najprosciej, tak si¢
przyjelo, tak jest bezpiecznie, no i kazdy tak robi. Tworzenie wlasnych
cyfrowych rozwigzan to dzisiejszy sposob na bycie innym. Rzadko sluzy ono
oszczedzeniu czasu. Wrecz wymaga go niewspOlmiernie wiecej, jednak

z perspektywy swiadomego tworcy jest to inwestycja calkowicie oplacalna.
Kazdy software, poprzez swoja budowe, daje tylko ograniczony zakres
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mozliwo$ci. Zdarza sig, Ze patrzac na konkretne realizacje, mozna z latwoscia
odgadna¢ oprogramowanie uzyte do ich zaprojektowania, na przyklad formy
generowane w Blenderze nosza znamiona modelowania poligonami (siatka
wielokatéw), podczas gdy obiekty z Inventora maja cechy sztywnego
modelowania brylowego. Powyzsza obserwacja nie stanowi krytyki tych
narzedzi, ktorych potencjal technologiczny jest niezaprzeczalny. Podkresla
ona jedynie, ze dzialaja w charakterystycznym dla siebie stylu. Jednym

ze sposobow radzenia sobie z tym problemem jest przenoszenie prac
pomigdzy roznymi Srodowiskami i opracowywanie poszczegdlnych
elementéw oddzielnie. Daje to mozliwos¢ korzystania z wielu metod
jednoczesnie. Jednak przy symultanicznym uzytkowaniu kilku programéw
latwo mozna si¢ pogubi¢ w kolejnych wersjach projektu, trudniej cofna¢
zmiany, a koszt licencji staje si¢ realng bariera. Alternatywa jest
wypracowanie autorskich metod pracy oraz wyjscie poza zamknietg
architekture gotowych aplikacji poprzez programowanie czy pisanie wlasnych
wtyczek. Najlepiej, gdy praca przebiega przy mozliwie malej ilosci narzedzi,
za to precyzyjnie odpowiadajacych potrzebom projektanta. Zapewnia

to skupienie, higien¢ pracy oraz redukuje czas bladzenia i niepewnosci.

W tym artykule przedstawi¢ wlasne poszukiwania unikatowych rozwiazan

w technologii druku 3D, kiedy odrzucenie standardowych programow

do rozkroju bryl (slicer) na rzecz autorskiego generowania Sciezek (G-code)
przywracalo poczucie pelnej decyzyjnosci i sprawczosci. Przywolam takze
przyklady innych twoércow, ktorzy stosuja niestandardowe podejscie w swoich
praktykach projektowych, przestaja walczy¢ z ograniczeniami i koncentruja
si¢ na kreacji.

Wprowadzenie do technologii druku 3D

Technologia fused deposition modeling (FDM ) jest powszechnie
wykorzystywana do szybkiego prototypowania i tworzenia modeli z tworzyw
termoplastycznych, natomiast znacznie mniej znany jest druk metoda liquid
deposition modeling (LDM). To dwa zupelnie rézne $wiaty wytwarzania
addytywnego. Przede wszystkim praca z masami plastycznymi takimi jak
porcelana czy kamionka (druk LDM) wymaga poézniejszego spiekania

oraz szkliwienia. Obiekty nabieraja ciezaru, barwy oraz polyskliwosci
charakterystycznej dla tradycyjnej ceramiki. Ten proces wymaga pelnej
swiadomosci materialu i jego obrébki, poczawszy od odpowiedniego
uplastycznienia masy, na prawidlowym suszeniu oraz wypale skonczywszy.
Podpory sa rzadko wykorzystywane w druku masami plastycznymi, poniewaz
z latwoscia spajaja si¢ z reszta projektu. Ksztalty mozliwe do uzyskania

s zatem mocno ograniczone dzialaniem grawitacji, a im wigcej warstw
zostaje nalozonych, tym wigkszy ciezar musza utrzymac poprzednie
sekwencje wciaz migkkiego tworzywa.



Majac wieloletnie doswiadczenie w projektowaniu i wytwarzaniu ceramiki
naczyniowej, zaczelam si¢ przyglada¢ osobom zawodowo zajmujacym si¢
drukiem 3D masami ceramicznymi. Rozumialam, gdzie leza ograniczenia
materii, a gdzie pojawia si¢ luka w mozliwo$ciach technologicznych. Analiza
wspolczesnych realizacji ukazuje, ze wigkszo$¢ obiektéw charakteryzuje sie
plaskimi podstawami, ucietymi krawedziami gérnymi oraz schematycznym
podzialem na réwne, horyzontalne warstwy. Stan ten nie wynika jednak

z ograniczen powszechnie stosowanych drukarek trzyosiowych. Urzadzenia
te s3 mechanicznie zdolne do plynnego, jednoczesnego przemieszczania si¢
we wszystkich trzech osiach (X, Y, Z).

Miedzy projektantem a maszyna - autorska sciezka praktyki
projektowej

Dominacja plaskich warstw jest bezposrednim rezultatem stosowania
klasycznych algorytméw oprogramowania do rozkroju bryl. Sa one
przeznaczone dla ceramikéw, hobbystéw, oséb niekoniecznie chcacych
wchodzi¢ w $wiat matematycznych algorytmdw i zaleznos$ci. Rozpoznanie

tej luki technologicznej oraz wykazanie, ze standardowa maszyna moze
prowadzi¢ ekstruzje niehoryzontalnie, stanowi gléwny obszar moich dzialan
projektowych. Moment odejscia od gotowych rozwigzan i rozpoczecie pisania
wlasnych skryptow byly przelomem w mojej pracy badawcze;j.

Najczesciej korzystam z wizualnego jezyka projektowania dostepnego

w Srodowisku Grasshopper”. Nie wymaga to duzego doswiadczenia
informatycznego w pisaniu skryptéw tekstowych. Komendy mozna przywolaé
z poziomu blokéw lub ikon, a wizualna reprezentacja polecen ulatwia
orientacj¢ w obrebie generowanego modelu.

Kluczowg zaleta samodzielnego programowania w druku 3D jest panowanie
nad kazdym momentem procesu. Mozliwe staje si¢ dostosowanie ilo$ci masy
doslownie w kazdym punkecie i kazdej sekundzie, zréznicowanie odleglosci
pomig¢dzy kolejnymi krokami wydruku, dobranie predkosci posuwu maszyny,
skoordynowanie ilo$ci masy wzgledem miejscowej wysokosci warstwy i wiele
innych.

Zaprojektowanie nie tylko samego ksztaltu obiektu, ale réwniez sposobu jego
fabrykacji daje wiele funkcjonalnych zalet. Takie planowanie podkresla

oraz wzmacnia granice i krawedzie dziela. Mozliwos¢ wiernego oddania
geometrii calego obiektu umozliwia wyznaczenie plaszczyzny dolnej i gérnej,
a nastepnie podzielenie przestrzeni miedzy nimi na okreslong ilo§¢ warstw.
Przy pochylych lub falistych zwieniczeniach bryly eliminuje to schodkowe
ulozenie waleczkdw wystgpujace w miejscach przerwania Sciezki i podrézy
do nast¢pnego punktu. Model moze by¢ wykonany jedng dluga, spiralna linig
bez przerywania rytmu podawania masy.
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Il. 1. Porcelanowe prace
ceramiczne ukazujgce rozne
mozliwosci podziatu bryly

na niehoryzontalne warstwy,
proj. Maria Bgk, 2023; fot. Maria
Bagk
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Juz na tym etapie, przy pracy nad poprawg efektywnosci wydruku, mozna
zaobserwowac réznorodne walory wizualne. Pojawia si¢ gra swiatel i cieni,
zludzenia optyczne, a linie zaczynaja prowadzi¢ wzrok po powierzchni
obiektu. Skupianie si¢ na strukturze powierzchni daje pole do popisu
wyobrazni i porywa w podréz pomiedzy krawedziami calej formy (il. 1).
Wydrukowane testowe cylindry wznoszg si¢ strzeliscie ku goérze, uginaja

i kolysza.

Druk 3D jako droga

Powszechnie przyjete definicje opisuja druk 3D jako proces stopniowego
nakladania materialu warstwa na warstwe’. Poczatkowo moje realizacje
réwniez opieraly si¢ na tym klasycznym, horyzontalnym schemacie, jednakze
doglebna analiza procesu doprowadzila mnie do redefinicji tej metody.
Obecnie nie traktuje wydruku jako zbioru odseparowanych warstw,

lecz projektuje go jako jedna, ciagla droge. Droge, ktéra ma swdj poczatek

i koniec. A wszystko to, co si¢ na niej wydarza, jest ograniczone jedynie
wyobraznia. Niehoryzontalne prowadzenie Sciezki wykorzystuje

nie tylko jako konieczny element konstrukcyjny, ale takze jako sposéb

na budowanie struktury calej éciany obiektu. Sciezki nakladaj sie na siebie,
przeplataja ze soba, zmieniajg kierunki, tworzg reliefy. Nadaje to obiektom
rzezbiarski i unikatowy charakter.

Korzystam z szerokich dysz i komunikatéw wizualnych pozostawianych
przez zastosowane narzedzie, a inspiracji do ornamentéw chetnie poszukuje
w tradycyjnych, rzemie$lniczych wzorach. Samo nakladanie na siebie
glinianych waleczkéw nie jest przeciez czym$ nowym i w ceramice bylo
stosowane na dlugo przed wynalezieniem kola garncarskiego. Liniowe
struktury wystepuja takze w plecionkarstwie, gdzie wiklinowe witki plynnie
przeplataja si¢ ze soba. Podzialy i segmenty stosowane w koszach stanowig
dla mnie punkt wyj$cia w budowaniu obiektéw ceramicznych. W obu tych
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dziedzinach nadaja one formom sztywnos¢ i wytrzymalo$¢ konstrukceyjna.
Temat watku i osnowy pojawia si¢ rowniez w tkactwie, charakteryzujacym si¢
bogactwem i réznorodnoscia splotéw. Nie przekladam tego w sposéb
doslowny na masy ceramiczne, ale traktuj¢ jako geometryczng baze

do cyfrowej reinterpretacji (il. 2, il. 3).

Oczywiscie limitami, z ktérymi wciaz trzeba si¢ mierzy¢, pozostaja prawa
fizyki i plastyczno$¢ materii. Dialog pomig¢dzy czlowiekiem a ograniczeniami
materialowymi ukazuje wartos¢, jaka jest doswiadczenie, wyczucie i intuicja.
W zrozumieniu naprezen, skurczu i zachowania mokrej gliny nieoceniona
okazuje si¢ pami¢¢ migsniowa i wiedza, ktéra nabylam przez lata toczenia
na kole garncarskim oraz odlewania porcelany w formach gipsowych.

Obserwuje, gdzie Sciezki zgniataja si¢ wzajemnie, a gdzie grawitacja powoduje
ich zapadanie, po czym wracam do kodu cyfrowego, by nanie$¢ poprawki.
Ogromne znaczenie ma tez kierunek, w ktérym przemieszcza si¢ dysza.
Plastyczna masa zupelnie inaczej uklada si¢ przy stromych podjazdach,

a inaczej podczas ruchu w dol Istotne jest uwzglednianie tych zmiennych

i zréznicowanie dystansu pomiedzy kolejnymi odcinkami, a czasem réwniez
dostosowywanie iloéci wytlaczanej masy, niczym sily docisku dloni do gliny
przy lepieniu recznym. Nie ma na to gotowych wzoréw matematycznych ani
podrecznikowych tabel. To wiedza ucielesniona, ktdéra - jak w kazdym
tradycyjnym rzemio$le — zdobywa si¢ wraz z do§wiadczeniem.

Il. 3. Cyfrowa reinterpretacja klasycznego splotu skosnego
tamanego, ,jodetki’, proj. Maria Bgk, 2025; fot. Maria Bgk

Il. 2. Przyktad budowania geometrii wydruku przy uzyciu
zmiennych kierunkdéw naktadania masy porcelanowej, proj.

Maria Bgk, 2025; fot. Maria Bgk
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Podczas stazu naukowego na Zachodniopomorskim Uniwersytecie
Technologicznym w Szczecinie badalam mozliwosci przeniesienia

moich dotychczasowych doswiadczen przy druku 3D masami ceramicznymi -
na mieszanki betonowe". Beton drukowany 3D, w przeciwienstwie

do ceramiki, jest juz wykorzystywany w przemysle budowlanym jako element
konstrukcyjny, stad tez prowadzone na nim badania przyjmuja zupelnie inny
charakter. Préby w masach ceramicznych cze¢sto skupiaja si¢ na sferze
wizualnej i relacji pomigdzy obiektem a odbiorca. Koniecznos$¢ wypalu
ogranicza obiekty do malej skali lub podzialu kompozycji na moduly.
Dzialania w betonie majg inne ukierunkowanie. W pierwszej kolejnosci
musza odpowiada¢ na wyzwania czysto inzynieryjne, takie jak zapewnienie
nosnosci, wytrzymalosci i odpornosci na warunki zewnetrzne, a rozmiar
wydrukéw betonowych nie jest ograniczony procesowo.

Znajac specyfike technologii addytywnych, latwo zauwazy¢, Ze drukowane
modele sa najslabsze w przestrzeniach mi¢dzywarstwowych. Postanowilam
wzmocni¢ te strefy poprzez druk dwuscienny. Rozdzielenie bryly na dwie
Scianki pozwala zréznicowaé podzial wnetrza oraz zewnetrza formy. Dzigki
drukowaniu dwoch o polowe cieniszych scianek mozna zachowac te¢ sama
grubos¢ obiektu. Optymalizuje to zuzycie mieszanki, zachowujac jej
pierwotng objetos¢ znana z druku jednosciennego, a jedynym kosztem
operacji pozostaje wydluzony czas pracy maszyny.

Zastosowanie dwoch niezaleznych Sciezek umozliwia ich naprzemienne
zaz¢bienie i rozproszenie miejsc narazonych na pgkanie. Jedna z testowanych
opcji jest poziome podzielenie obu $cian z celowym przesunig¢ciem ich fazy

w osi z (il. 4). Kolejna podjeta proba powiela ten sam zabieg, ale z falistym
podzieleniem obu $cian i przesunieciem ich wzgledem siebie (il. 5). Inny
wariant zaklada polaczenie zewnetrznej, pofalowanej struktury

z tradycyjnym, poziomym podzialem rdzenia wewnetrznego (il. 6). Celem
bylo zwigkszenie wytrzymalo$ci scian wydrukéw, ktore w przyszlosci moglyby
pelni¢ funkcje elementéw nosnych lub pracowa¢ pod obciazeniem
Sciskajacym. Beton, réwniez ten drukowany 3D, idealnie nadaje si¢

do fabrykacji kolumn, podpdr czy $cian budynkéw, gdzie takie usztywnienie
bryly jest technologicznie uzasadnione. Préby te maja na razie charakter
eksperymentalny, a ostateczne potwierdzenie ich zwigkszonej wytrzymalosci
na pe¢kanie wymagaloby poglebionych badan ilosciowych.



Nr28/2026 Narzedzia projektowe FORMY.xyz

Il. 4. Druk dwuscienny

w mieszance betonowej, wersja
A, proj. Maria Bgk, 2026;

fot. Maria Bgk

Il. 5. Druk dwuscienny

w mieszance betonowej, wersja
B, proj. Maria Bgk, 2026;

fot. Maria Bgk

Il. 6. Druk dwuscienny

w mieszance betonowej, wersja
C, proj. Maria Bgk, 2026;

fot. Maria Bgk

Moje proéby ukazuja potrzebe prowadzenia prac i dzialan zespolowych,

z réwnorz¢dnym zaangazowaniem inZynierdw, projektantow i artystéw.
Laczac wiedze¢ technologiczng z wrazliwoscia estetyczna i dorobkiem
kulturowym jesteSmy w stanie wyj$¢ poza waskie, utarte $ciezki projektowe.
Na styku dziedzin dziejg si¢ rzeczy nie do konica zrozumiale dla obu stron,
glebsze i bardziej warto$ciowe niz to, co poszczegolne dyscypliny moglyby
wypracowadé w izolacji. Samodzielne pisanie algorytméw pozwala

w niekonwencjonalny sposob planowac przebieg trasy wydruku,

a w polaczeniu z wiedza technologiczna prowadzi do poszerzenia potencjalu
druku 3D w bardzo realnych i praktycznych zastosowaniach.

Ingerencja w sprzet
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Moje poszukiwania skupiaja si¢ na kodowaniu, jednak bunt przeciwko
rynkowym standardom rownie cz¢sto przenosi si¢ na sam sprze¢t. Poszukujac
przykladéw na rodzimym gruncie, naturalnie zwracam uwage na dzialania
Piotra Wasniowskiego-. Jego innowacyjno$¢ nie konczy sig

na programowaniu, lecz ingeruje w same oprzyrzadowanie. Cho¢ u podstaw
technologii 3D lezala idea otwartych §rodowisk (open source), wspdlczesni
producenci maszyn CNC i drukarek gwarantujg niezawodno$¢ wylgcznie
przy zachowaniu fabrycznych parametréw i materialéw. Piotr Wasniowski,
zamiast ograniczac¢ si¢ do mozliwosci gotowych urzadzen, fizycznie

je przebudowuje i projektuje wlasne glowice (il. 7, il. 8), zastepuje statyczny
blat roboczy obrotowa forma (il. 9), czy eksperymentuje z obrotowymi
dyszami o zréznicowanych otworach dystrybucyjnych (il. 10). Jego préby
maja charakter hobbystyczny oraz badawczy i sa wolne od presji komercyjne;j
optymalizacji. Taka niezalezno$¢ pozwala na swobodng eksploracje
ekstremalnych sposobdéw zachowania si¢ materialéw oraz obieranie
kierunkéw o ogromnym potencjale, nawet jesli nie wiaza si¢ one

z natychmiastowym urynkowieniem. Oddolna dekonstrukcja maszyny

to dowdd na to, Ze prawdziwe innowacje rodza si¢ na styku ograniczen
materii i modyfikacji samego narzedzia.

Il. 7. Glowica umozliwiajgca mieszanie trzech koloréw gliny, Il. 8. Wydruk 3D z zastosowaniem trzech rodzajéw mas, proj.
proj. Piotr Wasniowski, 2021; fot. Piotr Wasniowski Piotr Wasniowski, 2021; fot. Piotr Wasniowski

(instagram.com/p/CuB1KziMT-R/?

(instagram.com/p/CuB1KziMT-R/?

utm_source=ig_web_copy_link&igsh=MzRI0ODBiNWFIZA== [data utm_source=ig_web_copy link&igsh=MzRIODBillWFIZA== [data

dostepu: 11.3.2026])
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)

Pa———

II. 9. Druk 3D na obrotowej formie, proj. Piotr Wasniowski, 2021;
fot. Piotr Wasniowski (instagram.com/p/CPps5MPMTu3/?
utm_source=ig_web_copy_link&igsh=MzRI0DBillWFIZA== [data
dostepu: 11.3.2026])

Il. 10. Proba druku ze spiralg formujgcq sie w srodku. Autorska
dysza z piecioma otworami, proj. Piotr Wasniowski, 2024;

fot. Piotr Wasniowski (instagram.com/reel/C50JZgzMF33/?
utm_source=ig_web_copy_link&igsh=MzRIODBiNWFIZA== [data
dostepu: 10.3.2026])

Architektura obliczeniowa

O ile Piotr Wasniowski modyfikuje fizyczne parametry narzedzia, inni
projektanci testujg ostateczne granice samej architektury obliczeniowe;j,
calkowicie abstrahujac od ograniczen tradycyjnego warsztatu. Obserwujac
rozwoj technologii addytywnych, dostrzegam moment, gdy to algorytm
przejmuje role dhuta i staje si¢ przedluzeniem r¢ki projektanta. Zupelnie inng
skale takiego eksperymentu prezentuje Michael Hansmeyer. Pisane

przez architekta algorytmy pozwalaja na generowanie form o stopniu
skomplikowania niemozliwym do wymodelowania manualnego. Przykladem
takiej pracy, ktéra pochlania zmysly i angazuje wizualnie niezwyklym
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nagromadzeniem detali, s3 obiekty z cyklu Digital Grotesque II° (il. 11).
Pelnowymiarowa grota wykonana w technologii wielkoformatowego druku
3D poprzez warstwowe utwardzanie sypkiego piasku (binder jetting) jest
calkowicie wygenerowana przy uzyciu autorskich algorytmow
wspomagajacych proces. Architekt nie buduje bryl, wyznaczajac kazdy
promien i kat, ale opisujac budowana przestrzen zbiorem procedur. Michael
Hansmeyer inspiruje si¢ zjawiskami morfogenetycznymi. Wzrost komorek,
budowanie krysztaléw czy formacji skalnych opiera si¢ na naturalnych
algorytmach przyrody, ktére architekt cyfrowo reinterpretuje. Tworca
przyjmuje w tym procesie role kuratora i decydenta, ktéry nakierowuje
algorytm, uczy go samodzielnie optymalizowac wlasne kreacje, ale finalnie

z tysigcy’ propozycji to czlowiek wybiera te docelows.

Il. 11. Digital Grotesque Il

to drukowana z piaskowca
instalacja (krzemian + spoiwo).
Grota ukazuje, jak technologia
moze wizje architektoniczne
uczynié namacalnymi; proj.
Michael Hansmeyer, wspdtpraca
Benjamin Dillenburger;

fot. Fabrice dallAnese, 2017 (S.
Szablowski, Przysztosé to sztuka
- BMIW Art Club, 2023, s. 73,
michael-hansmeyer.com/books
[data dostepu: 12.3.2026])

Inng realizacja zaprojektowang przez Michaela Hansmeyera oraz Benjamina
Dillenburgera jest najwyzsza na $wiecie, w pelni wykonana w technologii
druku 3D, prawie 30-metrowa Biala wieza (il. 12). Konstrukcja wspiera si¢
na wysoce zréznicowanych strukturalnie kolumnach, zwienczonych kopula
i tarasem widokowym. Budynek niczym latarnia morska wznosi si¢ i géruje
nad szwajcarska wioska, przyciagajac uwage mieszkancéw i zwiedzajacych

z calego $wiata. Jest to przyklad polaczenia projektowania komputerowego

z zaawansowanym materialoznawstwem, ktére wspdlnie zapewniaja
zrownowazone budownictwo. Dopracowane algorytmy wspomagajg zaréwno
proces projektowy, jak i sama fabrykacje. W kazdej z kolumn przewidziane
sa miejsca na zbrojenie, ktore zostaje zaimplementowane synchronicznie

w czasie trwania wydruku (il. 13).

Ograniczenie ilosci konstrukcji wspomagajacych wymaganych przy
tradycyjnym wylewaniu betonu redukuje odpady i zuzycie materialéw
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o polowe". Brak szalunkéw odlewniczych pozwala takze na pokaz bogactwa
ksztaltéw zmieniajacych si¢ na kazdej kondygnacji. Siegajac po druk 3D,
nie musimy ogranicza¢ si¢ do jednego odlewu, ale z pelna elastycznos$cia
mozemy modyfikowa¢, urozmaicac¢ i rozbudowywac kazdy element, aby
zroznicowac je mi¢dzy sobg i w ten sposob uatrakcyjni¢. W przytoczonym
przykladzie architekci §wiadomie wykorzystuja wszystkie te zalety.

Il. 13. Proces druku kolejnych segmentow Biatej wiezy
z uwzglednieniem miejsca na zbrojenie; fot. A. Anton, C. Lin, M.
Yang (M. Hansmeyer, Tor Alva (The White Tower), Mulgens, 2025,

Michael Hansmeyer, michael-hansmeyer.com/white-tower
[data dostepu: 12.3.2026])

Il. 12. Biota wieza, proj. Michael Hansmeyer, wspodfpraca
Benjamin Dillenburger, 2025; fot. Michael Hansmeyer (S.
Szablowski, Przysztosé to sztuka - BMIW Art Club, 2023, s. 97,
michael-hansmeyer.com/books [data dostepu: 12.3.2026])

Publikacja 31.05.2026

Pomost pomiedzy tradycja a innowacja

Generowanie zlozonych form w wirtualnym $rodowisku to jednak tylko cze$é
sukcesu. Idealnym dowodem na to, Ze da si¢ zbudowa¢ skuteczny,
technologiczny pomost mig¢dzy innowacja a tradycyjnym rzemioslem, jest
instalacja Aevum (il. 14). Projekt ten pokazuje, Ze nawet na najwyzszym,
globalnym poziomie realizacyjnym to wlasnie reczne pisanie $ciezek druku
determinuje ostateczny sukces. Firma Vertico razem z Zaha Hadid Architects
polaczyla marmurowy luk ze spéjnymi w swojej formie segmentami
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Il. 14. Instalacja Aevum, proj. Vertico oraz Zaha Hadid
Architects, 2025; fot. Vertico
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drukowanymi w betonie. Najtrudniejszym momentem i gléwnym

technologicznym waskim gardlem calego projektu bylo indywidualne

projektowanie rozkroju kazdej z bry}l”. Pliki dla maszyn generowano

we wczesniej wspomnianym $rodowisku Grasshopper, calkowicie wediug
wlasnych wytycznych. Byla to czasochlonna procedura, ale dzigki dobrze
przemyslanym $ciezkom druku sama fabrykacja elementéw zajela zaledwie 48
godzin. Projekt $mialo eksponuje laczenia przebiegajace pomiedzy kolejnymi
elementami, podkreslajac plynno$¢ i organiczno$¢ calej formy. Odrzucenie
standardowych, gotowych narzedzi tnacych i $cisla, algorytmiczna wspdlpraca
projektantéw z inzynierami procesu wytworczego pozwolily na dokladne

odwzorowanie przestrzennej koncepcji w fizycznej bryle.

7

e

Il. 15. Produkcja jednego z 21 elementow sktadajgcych sie
na instalacje Aevum, realizacja Vertico, 2025; fot. lertico

Podsumowanie

Dzi$ nie stoimy jedynie przed pytaniem, co wykona¢, ale réwniez jak
to zrobi¢. Swiadomosé procesu i dbalo$é o detal realizacyjny s kluczowe

w odbiorze projektowanych dziel. Nie ma drég na skroty. Mozemy
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positkowac si¢ istniejacymi udogodnieniami programowymi czy pomoca
sztucznej inteligencji, ale dopiero wyjscie poza ramy pozwala osiagna¢
prawdziwie spektakularne efekty.

Dos$wiadczamy $wiata rozwijajacego si¢ w warunkach bardzo zmiennych'”,

w ktérym kompetencjami przyszlosci sa zwinno$¢ (agile)" i zdolnos¢

do szybkiej adaptacji'’”. Wymagaja one gotowosci na nieustanne
przeksztalcanie warsztatu, a zmiany nie zaczynaja si¢ od narzedzi, ale juz

w momencie u§wiadomienia sobie potrzeby. Projektant musi skupi¢ si¢

na pierwotnej i gléwnej idei formy, traktujac oprogramowanie jako
ewoluujaca, poddajaca si¢ modyfikacjom strukture. Zachowajmy
rzemie$lnicza uparto$¢, umiejetnos¢ ciaglego uczenia si¢, popelniania bledéw
i szukania nowych rozwiazan. Narzedzie, ktore kazdy sam naostrzy pod swoje
potrzeby, nigdy nie zdominuje twoércy.

Przypisy
A. Loos, Ornament i zbrodnia. Eseje wybrane, BWA, Fundacja Centrum Architektury, Tarnéw

- Warszawa 2013, s. 30.
Grasshopper dziata wewnatrz aplikacji Rhinoceros 3D.

»In 3D printing, objects are fabricated by computer controlled machinery, which deposits
or solidifies materials, one layer on top of another, in a way that could be described
as analogous to the building of a traditional coil pot” (S. Hoskins, Printing for Artists,

Designers and Makers, London 2018, s. 6).

Staz odbyt sie w styczniu 2026 roku pod opieka prof. Piotra Jedrzejewskiego (ASP
we Wroctawiu) oraz dr. inz. Marcina Hoffmana (Zachodniopomorski Uniwersytet

Techniczny w Szczecinie).

W. Drozdziewicz, Zmodyfikowana Gaia do wielokolorowych wydrukdéw z gliny, 22.10.2019,

Swiat Druku 3D, swiatdruku3d.pl/zmodyfikowana-gaia-do-wielokolorowych-wydrukow-z-

gliny/ [data dostepu: 23.3.2026].

Pierwsza rzezba z serii Digital Grotesque powstata w 2013 roku dla Frac Centre

w Orleanie.

W tym przypadku powstato 16 386 wersji. Zob. M. Hansmeyer, Digital Grotesque II, 2017,

Michael Hansmeyer, michael-hansmeyer.com/digital-grotesque-Il [data dostepu:
11.3.2026].

S. Szablowski, Przyszfos¢ to sztuka - BMIW Art Club, 2023, s. 73, michael-
hansmeyer.com/books [data dostepu: 12.3.2026].

V. Ruitinga, BE-AM Symposium 2025, YouTube, youtube.com/watch?v=mA2_ka@XmUw [data
dostepu: 12.3.2026].
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Model VUCA opisuje swiat, ktory nas otacza. Rozwiniecie skrétu: V - volatility (zmiennosé),
U - uncertainity (niepewnosc), C - complexity (ztozonosé), A - ambiquity
(niejednoznacznosé).

Zob. J. Wieczorek, K. Szczepanik, Swiat VUGA i BANI, 2023, Porzadny Agile,
porzadnyagile.pl/swiat-vuca-i-bani/ [data dostepu: 8.3.2026].

J. Wieczorek, K. Szczepanik, Co to jest agile?, porzadnyagile.pl/co-to-jest-agile/ [data
dostepu: 8. 3.2026].

K.J. Sliwa, 0 szukaniu rezyliencji, Formy 17.7.2024, formy.xyz/krotka-forma/o-szukaniu-

rezyliencji/ [data dostepu: 8.3.2026].
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Tekst opiera si¢ na analizie wybranych studiéw przypadkéw pomijania
uniwersalnego oprogramowania w praktykach projektowych. Gléwnym
praktycznym obszarem odniesienia sg autorskie poszukiwania w zakresie
druku 3D masami ceramicznymi. Odrzucenie standardowego, horyzontalnego
rozkroju bryl na rzecz nieplanarnego generowania $ciezek w programie
Grasshopper ukazuje szereg dost¢pnych rozwiazan istotnych pod wzgledem
zaré6wno technologicznym, jak i estetycznym. Takie podejscie pozwala
traktowac¢ proces fabrykacji jako integralng czes$¢ projektowania formy,

a nie jedynie etap techniczny. Adaptacja proponowanych rozwigzan do druku
3D mieszankami betonowymi dowodzi potencjalu tych metod

w budownictwie i eksponuje wymierna warto$¢ takiego podejscia.

Aby ukaza¢ szerszy kontekst artykul przedstawia praktyki innych twércéw

z Polski i zagranicy. Piotr Wasniowski stosuje oddolng ingerencje w sprzet
roboczy, udowadniajac, Ze fizyczna przebudowa maszyny jest réwnie istotna,
co modyfikacja kodu. Z kolei projekty Michaela Hansmeyera oraz instalacja
Aevum (firmy Vertico oraz Zaha Hadid Architects) pokazuja,

ze na najwyzszym poziomie realizacyjnym to wlasnie autorskie algorytmy

i §cisla, interdyscyplinarna wspoélpraca pozwalaja przekraczaé granice
konstrukcyjne.

Podsumowanie akcentuje konieczno$¢ zachowania rzemieslniczego uporu

i ciaglej gotowosci do modyfikacji narzedzi. Autorskie tworzenie rozwiazan
cyfrowych rzadko sluzy optymalizacji czasu pracy, jednak z perspektywy
swiadomego projektanta stanowi inwestycj¢ absolutnie niezbedna.

dostep: 03.06.2026
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2 Sharpen Your Own Pencils. Your Own
Algorithms in 3D Printing

The text is based on the analysis of selected case studies of avoiding universal
software in design practices. The main practical reference point are the
original pursuits in the scope of ceramic mass 3D printing. Rejecting the
standard, horizontal plane cut in favour of the non-planar path generation

in the Grasshopper programme demonstrates a range of available solutions,
important for technological and aesthetic reasons. Such an approach allows
to see the fabrication process as an integral part of form design rather than

a mere technical stage. Adaptation of the offered solutions to concrete mix 3D
printing attests to the potential of these methods in construction and
emphasises the measurable value of this approach.

In order to demonstrate a broader context, the article presents practices of
other makers from Poland and abroad. Piotr Wasniowski uses the bottom-up
intervention in the working equipment and proves that the physical
construction of the machine is as important as the modification of code.
Michael Hansmeyer’s designs, in turn, and the installation Aevum (by Vertico
and Zaha Hadid Architects) show that at the highest execution level, it is
actually the original algorithms and close interdisciplinary collaboration that
allow for exceeding the construction boundaries.

The summary emphasises the necessity of preserving the artisan’s persistence
and constant readiness to modify tools. Original digital solutions rarely serve
to optimise working time, but every aware designer understands it as an
absolutely necessary investment.

Keywords: 3D printing, case study, technology, algorithms, contemporary
craft



