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MODA prOlJeće/lJetO 2013.

euphOrIA  U središtu ove dobro raspoložene teme su individualnost, društvena umreženost i ljudska energija. 
Inspiracija za ovu temu kolektivno su dobro raspoloženje uličnog festivala i neprilagođeni izgled ulične mode. Fokusiramo se na 
narančastu. Pršteće boje se kombiniraju s mirnom neutralnošću. Zanimljiva struktura materijala ostvaruje novi šik. Bogato dizajni-

extrAOrDINAry  Budućnost i nove tehnologije sučeljavaju se sa svakodnevicom. Biometrijska arhitektura i 
iznenađujući realizam susreću se u jednoj sanjarskoj temi. Boje su nježne i pomalo otuđujuće. Basics sa iznenađujućim detaljima 

reAl StOrIeS  Racionalna kupovina i neobična putovanja trendovi su budućnosti. Kulture se sve više međusob-
no isprepliću i zahvaćaju sve šira područja našeg života. Iz logike vremena proizlazi i osvježavanje starih vrijednosti. Moderni pat-
chwork, organski materijali i autentične strukture vraćaju realnosti. Materijali sami po sebi već trebaju imati neku priču, trebaju biti 

VIrtuOSO  Azija osvaja ostale kontinente. Ljepota i elegancija megametropola svjedoče o estetskoj ravnoteži. U 
žarištu je igra svjetla i sjene, lakoće i težine. Strogoći kontrastiraju tekuće siluete. Kompaktni tvid kombinira se s laganim tilom i 

IlluSION  Svijet tropa, egzotike i fantazije stvaraju osnovicu za digitalni raj. Boje određuju boje koktela. Motivi leptira, 
pored tropskog voća i cvijeća, ukrašavaju 3D uzorke sezone. Za iznenađenja su se pobrinule predimenzionirane veličine ili neo-
čekivane boje. Inteligencija i ljepota prirode inspiriraju tekstilne površine i kombinacije boja. Pritom flora i fauna nisu ostavljene u 
svom prirodnom izgledu, nego su digitalno obrađene i djeluju kao da su iz nekog drugog svijeta. Egzotični fotootisci čine osnovu 
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a)	Taložno srašćivanje (engl. Fused 
Deposition Modeling) – 3D FDM

Polimerno vlakno konstantno prolazi 
kroz mlaznicu promjera do minimalno 0,1 
mm. Mlaznica je zagrijana na određenu 
temperaturu te tako tali dobavljeni materijal i 
nanosi ga sloj na sloj tvoreći trodimenzionalni 
objekt. Tijekom procesa nanošenja glava 
mlaznice giba se u smjeru X i Y osi i tako 
ravnomjerno istiskuje materijal. Kad je otisnut 
jedan sloj, radna površina čini pomak po 
Z-osi za debljinu sloja te počinje nanošenje 
idućeg sloja. Taj se postupak ponavlja dok 
se ne otisne finalni sloj objekta. Kod ove je 
tehnologije debljina sloja od 50 mm do 762 mm.

b)	Stereolitografija (engl. 
Stereolithography) – 3D SLA, SL

Računalom se učitava CAD model te se 
kreiraju slojevi. Najčešća je debljina sloja 
oko 0,1 mm, no može varirati od 0,05 mm 
do 0,15 mm. Kontrolno računalo s pomoću 
laserske jedinice i hardvera pisača kreira 
potporni sloj. Uslijed ultraljubičastog zračenja, 
na osvijetljenim mjestima polimerna tekućina 
prelazi u krutu tvar. Taj se postupak nastavlja 
sve dok se ne ispiše i posljednji sloj objekta.

c)	 Selektivno lasersko srašćivanje 
	 (engl. Selective Laser Sintering) – 
	 3D SLS

SLS metoda počinje konverzijom 3D CAD 
modela u standardni STL format. U STL 
datoteci mogu se mijenjati dimenzije te 
orijentacija 3D modela, o čemu ovise kvaliteta i 
točnost oblika. Nakon konverzije STL datoteka 
dijeli se u slojeve. Prah materijala doprema se 
s pomoću rotirajućeg cilindra u komoru za 
modeliranje. Prilikom dovođenja materijala 
može se dozirati stupanj rastapanja čestica 
te se tako mogu dobiti homogene strukture 
manje poroznosti. Kod ove je tehnologije 
debljina sloja od 100mm do 150 mm.

STRUČNA TEMA

1. Uvod
3D printanje obuće jest zanimljiva tehnologija 
koja omogućuje da se u vrlo kratkome vremenu 
izradi ono što je zamišljeno bez potrebe za 
konvencionalnim načinima pripreme i izrade 
obuće. Tehnologija 3D printanja jest metoda 
izrade trodimenzionalnog objekta iz STL (engl. 
Standard Tessellation Language) datoteke kre-
irane nekim od CAD (engl. Computer Aided 
Design) programa [1]. Ta tehnologija spada u 
procese brze izrade prototipova (engl. Rapid 
prototyping), brze izrade alata (engl. Rapid 
tooling) i brze izrade proizvoda (engl. Rapid 
manufacturing). Procesi izrade prototipova obu-
će različiti su, no svi rade na sličnome načelu. 
Načelo 3D printanja (proizvodnje) omogućuje 
izradu vrlo složene geometrije i različita svoj-
stva materijala obuće koje bi drugim, klasičnim 
postupcima proizvodnje bilo vrlo teško ili ne-
moguće proizvesti. Kod 3D printanja obuća se 
proizvodi izravno na opremi za 3D printanje, 
tj. na 3D printer. Izrada se realizira na temelju 
matematički određenog 3D računalnog modela 
obuće bez potrebe za dodatnim alatima [2,3,4]. 
Model predmeta (obuće) kreira se sloj na sloj 
nanošenjem određenog materijala ovisno o 
tehnici 3D printanja. 
Upotreba 3D printera uključuje mnoge teh-
ničke izazove ne samo prilikom konstruiranja 
već i prilikom postavljanja parametara izrade 
kako bi se dobila obuća dobre kvalitete, npr. 
optimiranje brzine izrade, poboljšanje svojsta-
va materijala, postavljanje parametara izrade 
novih materijala i sl. Ovdje se uvelike pojed-
nostavnjuje proizvodnja obuće 3D printerom i 
skraćuje vrijeme rada konstruktora [5]. 
Taj postupak omogućuje bržu prilagodbu na 
zajednički smišljene proizvode i njihovu distri-
buciju namijenjene prodaji internetom. Time se 
lakše dobiva uvid u želje potrošača i razvijaju 
se bolji odnosi između proizvođača i kupca.
Danas se 3D printeri mogu upotrebljavati u 
proizvodnji modne i zaštitne obuće različitih 
vrsta polimernih materijala složene geometrije, 
različitih svojstava kao što su elastičnost, vodlji-
vost, udobnost te dizajn s modnim dodatcima. 

2. 3D printeri
Kod 3 D printanja najčešće se upotrebljavaju 
printeri koji rade s tehnologijama:
a)	 Taložno srašćivanje (engl. Fused Depositi-

on Modeling) – 3D FDM

Primjena 3D printera u 
proizvodnji modne obuće

Dr. sc. Budimir Mijović, prof., 
Sveučilište u Zagrebu, Tekstilno-tehnološki fakultet

b)	 Stereolitografija (engl. Stereolithography) 
– 3D SLA, SL

c)	 Selektivno lasersko srašćivanje (engl. Se-
lective Laser Sintering) – 3D SLS

d)	 PolyJet postupak (engl. PolyJet)

e)	 Laminirana objektna proizvodnja (engl. 
Laminated Object Manufacturing) – LOM.

Sve navedene tehnologije rabe načelo slaganja 
sloj na sloj odozgo prema dolje. 3D printanje 
omogućuje kreiranje kompleksnih modela 
s tankim stijenkama te složenim unutarnjim 
strukturama. 
Na slici 1. dana je kategorizacija i definicija 3D 
printera prema normi ISO/ASTM 52921:2013 
E [5,6]. 
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d)	PolyJet postupak (engl. PolyJet)

S pomoću 3DP PJ metode izgrađuju se 
modeli stabilnih dimenzija, točnosti 0,025-
0,05 mm (ProJet) i 0,1-0,3 mm (PolyJet). 
Mogu se izrađivati stijenke debljine 0,6 mm. 
Površina ovakvih modela među kvalitetnijima 
je u industriji brze izrade prototipova, a 
maksimalne su dimenzije modela 550 x 
400 x 300 mm. Ovo je prva tehnologija koja 
omogućuje istodobno nanošenje mlaza 
različitih materijala.

e)	Laminirana objektna proizvodnja 
(engl. Laminated Object 
Manufacturing) – LOM

Tehnologija laminirane objektne proizvodnje 
omogućuje izradu modela različite mase, 
dok debljina ovisi o vrsti upotrijebljene folije. 
Folije mogu biti papirnate i polimerne. Ova se 
tehnologija primjenjuje pri izradi funkcionalnih 
modela visoke čvrstoće koji su otporni na 
agresivne medije i visoke temperature. 
Pogodna je kod verifikacije oblika i sukladnosti 
dijelova u sklopu, kod modela koji nemaju 
sitne detalje. Kod ove je tehnologije debljina 
sloja od 76mm do 150mm

Slika 1. Vrste 3D printera [5,6]

del obuće. U procesu stvaranja CAD da-
toteke mogu se testirati modeli obuće 
numeričkim metodama [7,8,9].

c)	 Pretvaranja CAD modela u STL (engl. 
Standard Triangulation Language) dato-
teku. STL datoteka standardizirani je 
format za prijenos podataka koje rabe 
uređaji za brzu izradu prototipova. To 
je prikaz geometrije trodimenzionalnih 
površina u obliku trokuta. Datoteka u 
tom obliku upotrebljava se za izreziva-
nje modela na horizontalne poprečne 
presjeke, odnosno slojeve. 

d)	 Prebacivanje STL datoteke u program 
za virtualno rezanje objekta u slojeve. 

e)	 Namještanje parametara 3D printera 
(debljina sloja, snaga, brzina, temperatu-
ra, generiranje potporne strukture itd.).

f)	 Namještanje 3D printera (zamjena ma-
terijala, kalibriranje itd.).

g)	 Izrada konačnog proizvoda 3D printe-
rom. Kvaliteta 3D printane obuće ovisi o 
visini sloja, a kad je riječ s tanjim sloje-
vima, prijelazi između slojeva slabije su 
uočljivi, stepenasta struktura manje do-
lazi do izražaja, a predmeti imaju finiju 
površinu. Debljina jednog sloja najčešće 
se kreće u vrijednosti između 50 i 250 
mm, a može biti i do 762 mm. 

h)	 Završna obrada 3D objekta obuće 
(otklanjanje viška materijala, naknad-
no, spajanje, odstranjivanje potporne 
strukture, lakiranje, brušenje, lijepljenje, 
bojenje, pjeskarenje, itd.). 

i)	 Pakiranje i isporuka 3D objekta obuće. 
Prije izrade prototipa obuće definira se namje-
na i svrha te u skladu s tim odabire tehnika 
izrade prototipa obuće. Nakon verifikacije obli-
ka i dimenzija izrađuje se prototip. Eventualni 
nedostatci prototipa eliminiraju se i ispravljaju u 
CAD datoteci. Proces izrade prototipa prikazan 
je na slici 4.

3. 3D printanje i 
proizvodnja obuće
Što je 3D printanje? Poznato je kao brzo mo-
deliranje – brzo stvaranje (izrada) prototipova 
obuće. Zapravo je to proizvodnja gotove obuće 
dodavanjem materijala izgrađujući 3D objekt 
(obuću) sloj na sloj. 3D printeri mogu upotre-
bljavati više vrsta materijala i više boja. Debljina 
jednog sloja jest oko 100mm. Printanje je rela-
tivno sporo, brzina je 50 do 100 mm/s. 
Kod 3D printanja obuće najčešće se rabi slje-
deći postupak: najprije se skenira nova ideja 
obuće, biraju se kroj i materijal, usklađuje ge-
ometrija, materijal i boje te se u CAD programu 
izrađuje 3D slika. Programi na osnovu 3D slike 
stvaraju profil i omogućuju odabir određenoga 
željenog modela obuće. 
Na slici 2. prikazano je načelo izrade modela 
modne obuće i rezanje na tanke slojeve gdje 
se dolazi do stepenaste površine modela. 3D 
model konstruiran računalom izreže se na dvo-
dimenzionalne slojeve jednakih debljina koji se 
slažu jedan na drugi. Tako se postiže trodimen-
zionalni oblik, sa stepenastim izgledom povr-
šine, upravo zbog načela slaganja sloj na sloj.
Postupak proizvodnje obuće s pomoću 3D 
printera može se podijeliti u sljedeće faze 
izrade:

a)	 Razrada idejnog rješenja ili razvoj rje-
šenja dizajnera u suradnji s tehnologom.

b)	 Konstruiranje CAD modela i 3D vizu-
alizacija. Prvi korak svih postupaka 3D 
printanja jest izrada trodimenzionalno-
ga geometrijskog modela u određenom 
CAD programu (slika 3). Uslijed gibanja 
stopala pri hodu dolazi do uzdužnih i 
poprečnih deformacija stopala. Obuća 
treba pratiti deformacije i prilagođa-
vati se geometriji stopala (slika 3a). Za 
položaj stopala u poziciji (I), (II) i (III) 
potrebno je poznavati granične točke 
gibanja koje su označene točkama na 
slici. Granične točke gibanja osnovne su 
točke mreže (engl. mesh) modela obuće 
(slika 3b). Mreža je obično gusta čime se 
osigurava izrada i malih detalja. Trokuti 
su optimalno postavljeni da prekrivaju 
lice modela, a vrhovi su spojeni s granič-
nim točkama modela. Svaki trokut ima 
svoj položaj, smjer, orijentaciju čime je 
moguće mijenjati materijal kod dizajna 
te boje i nijanse segmenta (trokuta) mo-
dela [2, 3]. Nakon usvojenoga koncepta 
izrađuju se preliminarne skice, tehnički 
nacrti te naposljetku i CAD datoteka, 
odnosno digitalni trodimenzionalni mo-

Slika 2. Proces izrade sloj na sloj 

Slika 3. CAD model modne obuće 

Slika 4. Ciklus brze izrade prototipa [5]
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STRUČNA TEMA

Osim složenosti dizajna kod 3D printanja, pri-
prema datoteke i njezina konverzija također 
mogu biti dugotrajni i složeni, posebno za mo-
dele obuće koji zahtijevaju složenu tehnologiju 
izrade. Međutim, danas su redovito dostupna 
ažuriranja i nadogradnje programa čime se po-
stupak izrade poboljšava. Nadalje, kad izađe 
iz printera, obući je potrebna završna obrada. 
Uklanjanje potrebe za potpornim elementima 
ubrzava postupak izrade, ali ipak ostaju postup-
ci koji uključuju pjeskarenje, lakiranje, bojenje 
ili druge vrste tradicionalnih završnih radova 
koji se obično obavljaju ručno te zahtijevaju 
određene vještine i strpljenje. 

4. Materijali za 3D 
printanje
Kod 3D printanja materijal može imati dvije 
funkcije, kao temeljni materijal od kojeg se 
radi predmet (obuća) ili kao pomoćni za pot-
porne strukture. Iako se tim postupkom mogu 
izraditi različiti predmeti, potrebno je voditi 
brigu o orijentaciji predmeta na podlozi jer se 
katkad oštri bridovi ili izbačeni elementi neće 
moći isprintati. Izbor materijala za 3D printanje 
obuće ovisan je o njezinoj namjeni, pri čemu 
su važna mehanička svojstva (udari), kemijska 
svojstva (propusnost), toplinska svojstva, boja 
i izgled [10,11]. Ako se printaju predmeti s po-
moćnim materijalima, potrebno ih je po zavr-
šetku odstraniti tako da se odlome ili otope u 
nekoj otopini, ovisno o materijalu. Materijal za 
printanje u obliku je plastičnog vlakna, žice i 
namotan je na kolut (tablica 1). U uporabi su 
najčešće plastomeri ili mješavine plastomera i 
organskih materijala. Najzastupljeniji polimer-
ni materijali jesu ABS (acrylonitrile butadiene 
styrene), PA (polyamide) i PLA (polylactic), a 
iza njih PC (polycarbonate), uz još neke poput 
PVA (Polyvinyl alcohol) i PS-HI (Polystyrene, 
High Impact). 
Za 3D printanje modne obuće upotrebljavaju 
se noviji materijali kao što su FilaFlex (termo-
plastični filament iz poliuretana (TPU – Ther-
moplastic Urethane) koji ima slični elasticitet 
kao guma. 
Printanje cipela s dvostrukim ekstruderom i 
kombinacijom PLA i FilaFlex proizvodi cipele 
koje pružaju stabilnost i udobnost. 

5. Radna podloga 
Radna podloga jest podloga na koju dolazi 
materijal iz mlaznice tijekom printanja i na 
njoj nastaje predmet. Njome su definirane di-
menzije predmeta koji može nastati 3D prin-
tanjem. Uglavnom je zagrijana na određenu 
temperaturu koja je niža od temperature gri-
janja materijala. Katkad se upotrebljava i ona 
koja nije zagrijana, a tad je riječ o posebnim 
materijalima. Grijana podloga upotrebljava se 
zato što znatno poboljšava kvalitetu printanja 
tako što sprečava savijanje predmeta dok se 
materijal hladi tako da ga drži lagano ugrijanim 
i nakon izlaska iz mlaznice. Kad se ekstrudira-
ni materijal hladi, malo se skuplja, a ako se to 
ne događa ravnomjerno, kroz cijeli predmet 
dolazi do savijanja. Savijanje se očituje kroz 
podignute rubove što prouzročuje deformacije 
3D printanog predmeta. S grijanom podlogom 
održava se temperatura predmeta do završet-
ka procesa te osigurava hlađenje i skupljanje 
cijelog predmeta istodobno pa ne dolazi do 
savijanja i podizanja rubova. Podloga se sastoji 
od dva dijela: grijane ploče od nekog električno 
vodljivog materijala i površinskog materijala ili 
površinske ploče. Grijana je ploča najčešće od 
metalnog materijala, zbog dobre toplinske vod-
ljivosti. Najčešće je riječ o aluminiju koji se vrlo 
brzo grije i hladi. Na aluminijsku foliju nanosi se 
poliamidna traka. Površinski materijal podloge 
ima ulogu da pokrije grijaću ploču i da se na 
njega nanosi ekstrudirani materijal, koji dobro 
prianja na tu površinu. 

6. Proizvodnja i prodaja
Izračun ukupne cijene 3D printanja obuće 
izračunava se za svaki model pojedinačno. 
Prvi i najvažniji parametar izračuna cijene jest 
volumen objekta koji se izrađuje [12, 13, 14]. 
Osnovna cijena izračuna se po utrošenom, od-
nosno ispisanom kubnom centimetru materijala 
(1cm3 materijala). Drugi parametar cijene ovisi o 
materijalu koji se upotrebljava pri izradi objekta 
te o potrebi za potpornim materijalom. U kate-
goriju najpovoljnijeg 3D tiska općenito spadaju 
predmeti izrađeni iz ABS i PLA materijala. 

7. Zaključak 
Tehnologija 3D printanja brzo se razvija i nalazi 
primjenu u industriji modne obuće. Kako bi se 
izvukao maksimum iz ove tehnologije, potreb-

no je postići određenu kvalitetu ispisa modela 
poštovanjem određenih pravila. Noviji printeri 
rade brže i preciznije te imaju bolje programe, 
više glava, sve boje, više različitih materijala i 
veliki izbor datoteka s objektima. Primjena 3D 
printera i prodaja uključuje izradu obuće po 
narudžbi. Konačna svojstva obuće načinjene 
3D printanjem ovise prije svega o izabranoj teh-
nologiji, izabranome materijalu te postavljenim 
parametrima izrade. Za optimalno iskorištava-
nje prednosti koje pruža 3D printanje potrebno 
je biti informiran o prednostima i nedostatcima 
tehnologije u usporedbi s klasičnim postupcima 
proizvodnje.
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Tablica 1. Prikaz dijela upotrebljavanih materijala za 3D printere [1]

Tip materijala Proces Vrsta materijala

tekući
fotopolimerizacija fotopolimeri i epoksi smole

modeliranje taljenjem termoplastični polimeri, elastomeri i vosak

praškasti
lasersko sinteriranje polimeri, keramika, gips, pijesak s vezivom, 

metali s vezivom

3D Ink-jet polimerni i metalni prašci

kruti laminiranje polimeri i papir


