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Izvleček
Področje modnega oblikovanja se je iz številnih razlogov dolgo upiralo vplivom tehnologije 3-D tiskanja. Iz-

ziv so velikost oblačil, potreba po fl eksibilnosti in udobnosti, neusklajenost primernih materialov, kakor tudi 

velik modni trg, ki še vedno zaposluje velikansko število proizvodnih delavcev. 3-D tiskana oblačila so še ved-

no tiskana ekskluzivno in samo v kontekstu visoke mode. Vsebina članka zajema pregled uporabe tehnolo-

gije 3-D tiskanja v modnem oblikovanju. V uvodnem delu so predstavljeni začetki tehnologije 3-D tiskanja, 

postopek 3-D tiskanja in fi ltracija tehnologije na področju modnega oblikovanja. Uvodu sledi poglavje Raz-

voj 3-D tiskanih oblačil, kjer so kronološko predstavljena 3-D tiskana oblačila in njihovi oblikovalci. Poglavje 

se začne s predstavitvijo pionirjev na področju 3-D tiskanih tekstilnih oblik, Janne Kyttänen in Jiri Evenhuis, 

poleg njiju pa so predstavljeni tudi drugi modni oblikovalci, ki so v zadnjih letih vplivali na popularnost in 

razvoj tehnologije 3-D tiskanja v oblikovanju tekstilnih form in oblačil. Poleg predstavljenih oblikovalcev in 

njihovih 3-D tiskanih oblačil so na kratko predstavljene tudi tehnologije in materiali, iz katerih so oblačila na-

stala. Pregledu dosežkov 3-D tiskanja v modnem oblikovanju sledita predstavitev prednosti in slabosti upo-

rabe tehnologije na področju modnega oblikovanja in sklep.

Ključne besede: modno oblikovanje, 3-D tiskanje, 4-D tiskanje, oblačila, tehnološke inovacije

Abstract
Fashion has resisted the infl uence of 3D printing longer than other fi elds for a variety of reasons, such as the chal-

lenge of scale, the need for fl exibility and comfort, the mismatch in appropriate materials and the challenges of 

the fashion market which still employs a huge number of manual workers around the world. Clothing has been 

3D printed almost exclusively in the context of high fashion. This article is an overview of the use of 3D printing 

technology in fashion design. In the introduction part the beginnings of 3D printing technology, the 3D printing 

process and the fi ltration of technology in the fi eld of fashion design are described. The introduction is followed by 

the section “Development of 3D printed garments” in which 3D printed clothing and its designers are presented in 

chronological order. The section starts with an introduction of the two pioneers of 3D printed textile forms, Janne 

Kyttänen and Jiri Evenhuis. Next to them, fashion designers who in recent years have had an impact on the pop-

ularity and the development of 3D printing technology in the fi elds of textile forms and clothing design are pre-

sented. In addition to the featured designers and their 3D printed garments also the technologies and materials 

used for creating 3D printed garments are presented. After the review of achievements, the presentation of the ad-

vantages and disadvantages of using 3D printing technology in the fi eld of fashion design and the completion of 

the article follow.

Keywords: fashion design, 3D printing, 4D printing, garments, technological innovation
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1 Uvod

Začetki tehnologije 3-D tiskanja, prvotno poznane 
pod imenom hitro prototipiranje, segajo v leto 1980 
[1]. Namen hitrega prototipiranja je bil pomagati 
inženirjem, ki so iz postopkov oblikovanja izdelka 
izločili ročno izdelavo in proizvodne procese. Poča-
si se je tehnologija fi ltrirala tudi na področje mod-
nega oblikovanja, tako lahko danes natisnemo 3-D 
modne izdelke z računalnikom, neposredno iz po-
datkovnih datotek.
Proces 3-D tiskanja sestavljajo trije koraki: priprava 
datoteke, ki vsebuje 3-D model, pretvorba 3-D mo-
dela v G-kodo in tiskanje objekta. 3-D model lahko 
pripravimo tako, da objekt skenirano s pomočjo 
3-D skenerja, zmodeliramo v primernem računal-
niškem programu ali kupimo že za določen izdelek 
obstoječo datoteko [2].
Oblikovanje izdelka se začne s pomočjo ustrezne pro-
gramske opreme, ki zasnovo 3-D modela prilagodi za 
tisk, tako da ga prevede v skladovnico dvodimenzio-
nalnih slojev [3]. Tiskalnik gradi model z nanaša-
njem zaporednih slojev materiala enega vrh drugega, 
dokler se ne sestavi celota. Vsak sloj je viden kot ta-
nek sloj horizontalnega preseka končnega izdelka, ki 
je lahko poljubne oblike in geometrije [4, 5].
Z vidika uporabljene tehnike je večina 3-D tiskanih 
modnih izdelkov natisnjena z uporabo stereolito-
grafi je, ki združuje laser in tekoči fotopolimer, ter s 
selektivnim laserskim sintranjem (SLS), ki za tiska-
nje 3-D modelov uporablja barvni sintetični prah 
[6, 7]. Tehnologija selektivnega laserskega sintranja 
omogoča tiskanje detajlov, ki so potrebni za izdela-
vo gibljivih materialov, za oblačila na najvišji ravni. 
Žal pa ti detajli še vedno niso dovolj fi ni, zato pote-
kajo raziskave na področju inovativnih in pametnih 
geometrij, ki bi jih lahko uporabili za izdelavo lah-
kih oblačil in nosljivih 3-D tiskanih tekstilij [8].
Danes je 3-D tiskanje spodbudilo nov modni val 
[9]. Eden glavnih razlogov popularnosti 3-D tiska v 
modnih krogih je njegova prednost v tem, da obli-
kovalcem tehnologija omogoča izdelavo modnih 
dodatkov, prototipiranje novih idej in 3-D tiskanje 
celih kolekcij [10].

2 Razvoj 3-D tiskanih oblačil

3-D tiskanje prodre v svet mode leta 2000 z obliko-
valcema Janne Kyttänen in Jiri Evenhuis iz podjetja 

Freedom of Creation. Omenjena oblikovalca sta 
pio nirja na področju 3-D tiskanja tekstilnih oblik s 
pomočjo tehnologije selektivnega laserskega sintra-
nja. Rezultat njunih raziskav je verigi podoben ma-
terial, ki ga konfi gurirata tako v oblačila kot v mod-
ne dodatke [4]. Verižni material je osnova za 
različne predmete, vključno z oblačili, čevlji, rokavi-
cami, šali (slika 1) in torbami [10].

Slika1: Prvi 3-D tiskani noslji-
vi kos oblačila: Th e Black Dra-
pe Dress, 2000 [11]

Prva oblikovalka, ki postavi tehnologijo 3-D tiska 
na modne brvi, je Nizozemka Iris van Herpen [12]. 
Leta 2010 na Amsterdam Fashion Weeku predstavi 
3-D tiskano oblačilo (slika 2), ki je del njene kolek-
cije Crystallization [13, 14].

Slika 2: Prvo oblačilo, predstavljeno na modni brvi, 
oblikovalka Iris van Herpen [15]

Leta 2013 Iris van Herpen oblikuje prvo fl eksibilno 
tiskano oblačilo (slika 3), ki nastane v sodelovanju z 
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interdisciplinarnim raziskovalnim laboratorijem na 
inštitutu za tehnologijo v Massachusettsu, MIT Me-
dia Labom in podjetjem Stratasys [16].

Slika 3: Fleksi-
bilno tiskano 
oblačilo obliko-
valke Iris van 
Herpen, predsta-
vljeno na tednu 
mode v Parizu, 
2013 [17]

Nekaj mesecev pozneje Michael Schmidt [18] in 
Francis Bitonti [19] oblikujeta 3-D tiskano oblačilo 
za starleto Dito Von Teese (slika 4). Slovesno obleko 
sestavlja 17 kosov, obleka je v črni barvi, lakirana in 
okrašena z več kot 13.000 kristali Swarovski, katerih 
namen je ustvariti čutno gibljivo obliko [20].

Slika 4: Dita 
Von Teese 
v osupljivi krea-
ciji oblikovalcev 
Schmidta in 
Bitontija [21]

Leta 2013 je začela s tehnologijo 3-D tiskanja ekspe-
rimentirati tudi znana londonska oblikovalka 
Catherine Wales [22, 23]. Catherine je oblikovala 
kolekcijo po meri 3-D tiskanih oblačil. Za razvoj 
kompleksnih spojev in skulptur je uporabila kombi-
nacijo inženirskih in kreativnih programov. Poseb-
nost njene kolekcije je, da so oblačilni kosi in mod-
ni dodatki oblikovani in izdelani tako, da se 
prilegajo vsakršni ženski postavi [24]. Inspiriran z 
identiteto in vizualno strukturo človeškega kromo-
soma je projekt DNA (slika 5), namenjen zmanjša-
nju psiholoških težav, povezanih z izbiro velikosti 
oblačil [25]. Kolekcija je tiskana s pomočjo tehnolo-
gije selektivnega laserskega sintranja, za material pa 
je oblikovalka uporabila poliamid. Cela kolekcija je 
na voljo potrošnikom in se lahko natisne za vsakega 
posameznika ne glede na njegove zahteve in telesne 
mere. Telesne mere se določijo s 3-D skenerjem 
[26], nato pa se ti podatki prenesejo neposredno v 
CAD-program, ki dovoljuje oblikovalki kreiranje 
digitalnega avatarja bodoče stranke [25].

Slika 5: Projekt DNA oblikovalke Catherine Wales [24]

Ko govorimo o 3-D tiskanih oblačilih, moramo 
omeniti tudi projekt oblikovalke Danit Peleg. Leta 
2015 je predstavila svojo petdelno kolekcijo 3-D tis-
kanih oblačil [27]. Glavni namen njenega razisko-
valnega dela je bil dokazati, da je mogoče tiskati celo 
oblačilo. Največ časa je namenila eksperimentiranju 
z različnimi materiali. Namen je bil ugotoviti, katera 
tekstura najbolje deluje za izdelavo oblačila. Vseh 
pet oblačil v njeni kolekciji (slika 6) je bilo izdelanih 
z uporabo FilaFlex fi lament na Witbox FDM desk-
top 3-D tiskalnikih za domačo uporabo [28].
Trenutno najnaprednejša 3-D tiskana oblačila priha-
jajo iz NewYorka, in sicer iz modne hiše Th reeasfour 
[30]. Do danes so Th reeasfour v sodelovanju z obli-
kovalcem Travism Fitchem in podjetjem Stratasys 
predstavili tri oblačila: dve obleki iz kolekcije Bio-
mimicry (slika 7) [31, 32] in obleko, ki so jo pred-
stavili na modnem tednu v New Yorku 2017, ime-
novano Oscillation [33]. Obleka Oscillation je 
resnično unikatna, saj je izdelana iz 30 individualnih 
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večmaterialnih in večbarvnih tiskanih delov, ki so 
bili sestavljeni iz 270 datotek [34].

Oblačila so bila izdelana z uporabo Stratasys večbarv-
ne in večmaterialne tehnologije 3-D tiska, ki dovolju-
je tiskanje z različnimi barvami in materiali (slika 8). 
Tehnologija oblikovalcem omogoča variacije v last-
nostih, kot so togost, transparentnost in poroznost, 
tako da so oblačila dejansko nosljiva [32–34].
Eden najbolj neverjetnih potencialov 3-D tiskanja je 
sposobnost proizvodnje izdelka iz zgibnih, premič-
nih delov v enem samem postopku [10]. Povezova-
nje in sklepanje kompleksno verižno povezanih tka-
nin, ki se jih lahko trenutno natisne, zahteva precej 
časa, še zlasti če se izdelujejo na tradicionalen način 
[10]. Zgoraj omenjeni potencial raziskuje podjetje 
Nervous System [35].
Podjetje je začelo raziskovati tiskanje fl eksibilnih, 
združenih, sklenjenih materialov v kompleksne 
zložene ureditve. Njihova »kinematična« oblačila 
in nakit so natisnjeni s pomočjo tako imenovane 

tehnologije »kinematično« 4-D tiskanje (slika 9). Po-
stopek so razvili v podjetju za potrebe tiskanja več jih 
kosov oblačil, vključuje pa postopke oblikovanja, si-
mulacije in digitalne izdelave modela [36]. Poleg ti-
skanja kompleksnih, zložljivih oblik, omogoča tudi 
ustvarjanje posamezniku prilagodljivih izdelkov.

4-D tiskanje je tehnologija, za katero je značilna iz-
delava tridimenzionalnega objekta iz pametnih ma-
terialov in zapletenih digitalnih modelov, ki mu 

Slika 6: Kolekcija, natisnjena s FilaFlex fi lamentom 
na 3-D tiskalnikih za domačo uporabo, oblikovalka 
Danit Peleg [29]

Slika 7: Dve 3-D tiskani oblačili modne hiše Th reeas-
four iz kolekcije Biomimicry [32]

Slika 8: Obleka modne hiše Th reeasfour, natisnjena z 
uporabo Stratasys večbarvne in večmaterialne tehno-
logije 3-D tiska [34]

Slika 9: »Kinematična« oblačila podjetja Nervous 
System: zložena oblika zmanjša velikost modela za 
85 odstotkov, kar omogoča tiskanje obleke v enem sa-
mem kosu [39]
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omogočajo spreminjanje oblike [37]. Torej, če se 
3-D objekt natisne v eni obliki z namenom, da se bo 
uporabljal v drugi obliki, imenujemo ta postopek 
4-D tiskanje. Prednost tehnologije 4-D tiskanja je, 
da omogoča tiskanje večjih struktur v enem samem 
kosu, končni objekt pa se nato sam sestavi oziroma 
preoblikuje v vnaprej določeno obliko [38]. To nare-
di postopek tiskanja še učinkovitejši in cenejši [10].
Poleg »kinematičnih« oblačil in nakita podjetja 
Nervous System velja omeniti tudi njihovo obleko 
iz cvetnih listov. Tudi ta je narejena iz 1600 delov, 
ki so izdelani s pomočjo tehnike za predhodno 
odločanje [40]. Obleka sestoji iz majhnih, togih, 

poliamidnih okroglih delov, ki so jih navdihnili 
cvetni listi, peresa in letvice [41]. Deli so pritrjeni 
na okvirje trikotnih panel ter povezani s premika-
jočimi se spoji. Posamezna spojna plošča je toga, 
skupaj pa tvorijo neskončni premikajoči se »tekstil« 
[40]. Čeprav je oblačilo sestavljeno iz več kot 1600 
unikat nih delov, ki so med seboj povezani z več kot 
2600 spoji, pride obleka iz tiskalnika v enem kosu 
in pripravljena za nošnjo (slika 10) [40, 41].

4 Prednosti in slabosti uporabe 

 tehnologije 3-D tiskanja 

 v modnem oblikovanju

V teoriji ima uporaba 3-D tiskanja v modni industri-
ji veliko prednosti. Ena najpogostejših težav modne 
industrije, ki jo omenjajo neodvisni oblikovalci, so 
vsekakor zelo dolgi proizvodni in dobavni roki ter 
velikanske »minimalne« količine naročenih izdelkov, 
ki jih določajo tovarne [43]. Z uporabo 3-D tiska 
imajo oblikovalci možnost delati izdelke v želenih 
količinah in krajšem času, saj je ena najdragocenej-
ših lastnosti 3-D tiskanja ravno hitro prototipiranje 
[43]. 3-D tiskanje skupaj z digitalizacijo proizvodne-
ga procesa oblačil in modnih dodatkov omogoča hi-
tro izdelavo vzorcev ter s tem hitrejšo in učinkovitej-
šo komunikacijo med oblikovalcem in izdelovalcem.
Poleg dolgih dobavnih rokov in velikih količin na-
ročil sta velik problem tekstilne industrije tudi njen 
vpliv na okolje in izkoriščanje tekstilnih delavcev. Z 
uporabo 3-D tiskanja v modni industriji lahko ome-
jimo onesnaževanje okolja, tako s proizvodnjo iz-
delkov iz trajnostnih in biorazgradljivih materialov, 
kot tudi z zmanjšano količino odpadnega materiala, 
manjšo porabo vode in energije, spodbudita pa se 
lahko tudi lokalizirana proizvodnja in proizvodnja 
personaliziranih oblačil brez dodatnih stroškov pri 
izdelavi. Nova proizvodnja oblačil bi lahko uporab-
ljala tehnologijo 3-D skeniranja in tako omogočila 
oblikovanje osebi prilagojenih in unikatnih oblačil 
ter tako razbremenila izkoriščane delavce.
Trenutno se tehnologija uporablja predvsem za 
proiz vodnjo modnih dodatkov, se pa že porajajo raz-
lična pravna vprašanja glede avtorskih pravic, saj ob-
stajajo pomisleki, da bo tehnologija olajšala proizvod-
njo ponarejenega blaga [9]. Lastniki blagovnih 
znamk in tudi modni oblikovalci se morajo že zdaj 
zavedati potencialnih problemov, ki jih prinaša teh-
nologija 3-D tiskanja. Medtem ko smo še daleč od 

Slika 10: »Cvetna obleka« podjetja Nervous System, 
sestavljena iz 1600 delčkov [42]
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dejanskega tiskanja oblačil v njihovi trenutni obliki, 
tehnologija dovoljuje hitro, poceni in lahko tiskanje 
izdelkov, kot so nakit, očala, pasne zaponke, gumbi s 
podpisi oblikovalcev in blagovnih znamk. Prav tako 
bo čedalje teže razlikovati ponaredke od originalov, 
saj imajo ponarejevalci možnost 3-D skeniranja, teh-
nologija pa se nenehno izboljšuje [9].
V tehnološko-inovacijskem pogledu ponuja tehno-
logija 3-D tiskanja nove estetske perspektive v mod-
nem oblikovanju, saj se uporablja tudi za ustvarja-
nje »pametnih« kosov oblačil. Tu velja omeniti 
predvsem dela oblikovalk Anouk Wipprecht, Martje 
Dijkstra in Neri Oxman [44–46].
Interaktivno oblačilo Spider Dress 2.0 (slika 11) 
oblikovalke Anouk Wipprecht, ki jo sestavlja 3-D 
tis kan mehatronski sistem skupaj s senzorji, ki se 
odzivajo na prisotnost in gibanje okrog osebe, ki ga 
nosi [44], Hard Core Vein 2.0 oblačilo oblikovalke 
Maartje Djikstra, kjer je 3-D tehnologija uporablje-
na pri izdelavi cevk – ven, po katerih teče »kri« [45], 
in Wearables, oblačila in dodatki za medplanetarne 
romarje, ki jih sestavljajo 3-D tiskane komponente z 
notranjimi votlinami in žilnimi strukturami, ki naj 
bi omogočale aplikacije modifi ciranih bakterij za 
preoblikovanje kisika, za ustvarjenje biomase, bio-
goriva, kalcija itd. [46], so dokazi, da se s pomočjo 
3-D tiskanja lahko proizvajajo izdelki, o katerih smo 
do zdaj lahko samo sanjali.

5 Sklepi

Tehnologija 3-D tiskanja se je izkazala kot zanimiva 
za številne umetnike, oblikovalce, inovatorje in ar-
hitekte, saj ponuja nov pogled na estetiko in druga-

čen način proizvodnje [43]. Ker je modno obliko-
vanje področje, ki je vedno odprto za novosti, 
predvsem za tiste, ki omogočajo ustvarjanje izdel-
kov z dodano vrednostjo, višjo kakovostjo in trajno-
stjo, postaja tehnologija 3-D tiskanja tudi tu čedalje 
bolj uporabna. Trenutno se zdijo 3-D tiskane teksti-
lije plastične in dokaj trde, pričakovati pa je, da bo 
naslednja stopnja razvoja v izboljšanju materialov in 
tiskalnikov tako, da bodo sposobni tiskanja fi nih, 
bolj tekočih struktur [4].
Če pogledamo na modne steze, vidimo neverjetne 
3-D tiskane modne izdelke. Oblačila niso še čisto 
nosljiva, vendar kažejo, da ima tehnologija 3-D tis-
kanja vse, kar je potrebno, da naredi premik v tek-
stilni industriji [47]. Tehnologija 3-D tiskanja omo-
goča oblikovanje visokotehnoloških »umetniških 
kosov«, ki jih je nemogoče izdelati po tradicionalni 
poti; in prav to je njena trenutna prednost. Ko govo-
rimo o uporabi tehnologije 3-D tiskanja v modnem 
oblikovanju, se moramo zavedati, da resnična moč 
3-D tiskanja ni v izdelavi že obstoječih izdelkov, am-
pak v izdelavi takšnih izdelkov, ki jih je bilo do zdaj 
nemogoče ustvariti [48].
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