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چشم انداز آينده صنعت مُد با به كارگيری فناوری توليد 
افزايشی)چاپ سه بعُدی(1 
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چكيده
حدود ربع قرن است که محققان به فناوری تولید افزایشــی یا معادل عمومی  تر آن فناوری چاپ سه  بعُدی دست یافته  اند. استفاده 
از چاپ سه  بعُدی در تعدادی از صنایع، از جمله صنعت مُد، در حال گسترش اســت. این روش در صنعت مُد برای ایجاد نمونه های 
اولیه، محصول نهایی و هم چنین، برای تهیه محصولات سفارشی مورد اســتفاده قرار می گیرد و تعدادی از مزایای آن در مقایسه با 
فرایندهای تولید سنتی شامل فرایند طراحی ســریع، زمان تولید کم تر و هزینه  های پایین  تر مربوط به گرفتن فهرست موجودی، 
انبارداری، بسته بندی و حمل و نقل است. پرسشی که این پژوهش در راستای پاســخ گویی بدان پیش می  رود، این است: فناوری 
چاپ سه  بعُدی در صنعت مُد چگونه به کار گرفته می  شود؟ به نظر می  رسد، قابلیت  های فناوری چاپ سه  بعُدی می  تواند به طراحان 
جهت تولید طرح  های متنوع و سفارشی  ســازی محصول با مواد و ســاختارهای مختلف، کمک کند. امکاناتــی که نرم  افزارهای 
ســه  بعُدی در اختیار طراحان قرار می  دهند، به خلاقیت بیش تر آن  ها می  انجامد. هدف از این پژوهــش که در زمره پژوهش  های 
توسعه  ای قرار دارد و با بهره  گیری از مطالعات اسنادی و با روش تجزیه و تحلیل کیفی فراهم آمده، مطالعه ویژگی  های فناوری چاپ 
سه  بعُدی و کاربردهای آن در صنعت مُد است که به طراحان یاری می  رساند؛ تا طرح  های متنوع و سفارشی را با مواد و ساختارهای 
مختلف تولید نمایند. نظر به   این که اســتفاده از چاپ ســه بعُدی در صنعت مُد یک موضوع نوظهور برای بحث است، نتایج حاصل 
از پژوهش حاضر معرفــی تعدادی از روش  های چاپ ســه  بعُدی خواهد بود که در این صنعت کاربــرد بیش تری دارند؛ هم چنین، 
پیش  بینی می  شــود تلاش  های متنوع  تری برای استفاده از فناوری چاپ ســه  بعُدی، به خصوص، در جهت ارتقای خواص پایداری 

زیستی مواد و ویژگی  های آن در صنعت مُد دنبال شود.
واژه های كليدی: صنعت مُد، طراحی لباس، فناوری، تولید افزایشی)چاپ سه  بعُدی( 
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مقدمه
فناوری تولید افزایشی1یا چاپ سه  بعدی را می  توان با انقلاب 
صنعتی مقایسه کرد که برای همیشه آینده تولید را تغییر داد. 
این فناوری، فرایندی اســت که در آن قطعات را با گذاشــتن 
مواد به صــورت لایه  های متوالــی بر روی هم می  ســازند؛ تا 
 .)Cuzella, 2015: 389(زمانی کــه محصول تکمیــل شــود
برای تبدیل یک طراحی دوبعدی به یک محصول ســه  بعدی، 
نرم  افزارهای طراحی ســه  بعدی کَد2 برای ایجــاد طرح اولیه 
استفاده می  شود)Vanderploeg et al. , 2017: 9(. این روش در 
صنعت مُد برای ایجاد نمونه های اولیه، لباس  های اوت کوتور3  
و هم چنین، برای تهیه محصولات سفارشی مورد استفاده قرار 
می گیرد که یک تجربه تعاملی را میــان طراحان و مخاطبان 
فراهم می   نماید)Melnikova et al., 2014: 7(. به علاوه، چاپ 
ســه  بعدی می تواند تاثیر زیادی بر زنجیره تامین محصولات 
به شیوه سنتی داشته باشد؛ مواردی هم چون فرایند طراحی 
ســریع، زمان تولید کم تر، کاهش تعداد اقدامــات لازم برای 
تولید محصول، امــکان توزیع بیش تر و تولیــد غیر متمرکز، 
کاهش نیاز به انبارداری، بســته بندی، و حمل  و  نقل. استفاده 
از فایل های کَــد، به شــرکت ها اجازه می دهد تا به ســرعت 
نمونه  های اولیه را تولیدکنند و محصولات هدف دار را مطابق 

)Mellor et al., 2014: 195( .با نیازهای مشتری، ایجاد نمایند
 چاپ ســه  بعدی با کاهش میزان موجودی اســتفاده  نشده و 

در نتیجه کاهش هدررفت ســرمایه به کســب و کارها کمک 
می کند. هم چنین، این فنــاوری به اهداف مُــد پایدار یاری 
رســانده اســت، نظیر به حداقل رساندن پســماند در چاپ، 
بازیافت مواد، استفاده از مواد ســازگار با محیط زیست که در 
آینده این صنعت بســیار مورد توجه قرار خواهند گرفت. اما با 
وجود تمامی مزایا، این محصــولات معایبی نیز دارند؛ به طور 
مثال، طراحی با اســتفاده از نرم افزار سه  بعدی کَد، چاپ گرها 
و مواد مختلف فرایندی پیچیده اســت که به همکاریِ دانش 
و مهارت  های بین  رشته  ای نیاز دارد؛ علاوه  براین، ممکن است 
درک الگوریتم های ریاضــی لازم برای تولید ســاختارهای 
 Melnikova(دقیق ســه بعدی برای طراحان مشکل باشــد
et al., 2014: 7(. هم چنیــن، قیمت بــالا در محصول نهایی، 

انعطاف  پذیــری پاییــن محصــول در برخــی از روش  های 
چاپ ســه  بعدی، عــدم ظرافــت فیلامنت  ها در مقایســه با 
نخ  های نســاجی را می  تــوان از جمله معایب ایــن فناوری 

.)Vanderploeg et al., 2017: 9(برشمرد
نظر   به   این که، استفاده از چاپ ســه  بعدی در صنعت مُد یک 
موضوع نوظهور برای بحث اســت، پرسشــی که این پژوهش 

در راستای پاســخ گویی بدان پیش می  رود، مبنی بر این است 
که: چگونه فناوری چاپ سه  بعدی در صنعت مُد به کار گرفته 
می  شود؟ به نظر می  رسد، قابلیت  های فناوری چاپ سه  بعدی 
می  تواند به طراحــان جهت تولید طرح  ها و سفارشی�ســازی 
محصول با مواد و ساختارهای مختلف، کمک کند و امکاناتی 
که نرم  افزارهای ســه  بعدی در اختیار طراحان قرار می  دهد به 
خلاقیت بیش تر آن  ها می  انجامد. هم چنین، باید خاطرنشان 
ساخت که ویژگی  های زیست محیطی این فناوری بر اهمیت 
ارتقای دانش در مورد آن افزوده است. به همین علت معرفی و 
تشریح فناوری چاپ سه  بعدی و دانستن معایب و مزایای این 
فناوری امری مهم و ضروری اســت. آن چه به دنبال می  آید، 
ابتدا، به معرفی چاپ ســه بعدی در صنعت مُد می  پردازد؛ در 
ادامه، فرایندهای چاپ سه  بعدی و مواد به کار رفته در آن مورد 
مطالعه قرار گرفته و نمونه  هایی از فناوری  های چاپ سه   بعدی 
در صنعت مُد معرفی می  شود و در پایان، نگاهی به ویژگی  های 

چاپ سه  بعدی در راستای مُد پایدار خواهد شد.

پیشینه پژوهش
پیشینه این پژوهش در دو بخش فارسی زبان و انگلیسی زبان 
مورد مطالعه قرار گرفته اســت: در پژوهش »زیست-پایداری 
در صنعــت مد بــا اســتفاده از تکنولوژی چاپ ســه  بعدی« 
نوشته نســترن کاویانی)1398(، به معرفی ویژگی  های چاپ 
سه  بعدی در راســتای زیســت  پایداری این صنعت پرداخته 
شده است و نتایج یافته  ها نشــان می  دهد که چاپ سه�بعدی 
در بســیاری از موارد می  تواند در فرایندهای مختلف صنعت 
مُد نتایج زیســت  پایداری به دنبال داشــته باشــد. در مقاله 
»مقایســه فیلامنــت PLA و ABS، کدام  یک بــرای چاپ 
سه  بعدی مناسب  تر است؟ نوشــته مجتبی حسینی)1396(، 
به بررســی ویژگی  های فیلامنت  های PLA و ABS به لحاظ 
خواص زیستی، دقت قطعه، استحکام، پرداخت سطح و سایر 
ویژگی  ها پرداخته شــده است؛ که نشــان می  دهد، فیلامنت 
PLA در بسیاری از جهات نظیر خواص زیستی تجدیدپذیر، 

دمای چاپ پایین  تر، ظرافــت و براقیت بالاتــر و نظایر آن از 
فیلامنت ABS مناسب  تر است. 

مقاله »نقــش فناوری تولیــد افزودنی در دســت  یابی به مد 
پایدار« به نگارش فریناز فربود و منصــوره نیکوکار)1394(، 
اهداف توسعه پایدار تولید افزایشی را در سه  بعُد »اقتصادي« 
با کاهش تولید، »زیســت محیطی« با کاهــش انرژي و ماده 
مصرفی و »اجتماعی« با تغییر نگرش به مُد، مورد بررسی قرار 
داده و نشان می  دهد، تولید افزایشی قادر است با تغییر ساختار 
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تولید انبوه به تولید محدود و کاهش حجم تولید و مواد زاید، 
ورود کاربــر به حوزه طراحــی با هدف افزایش عمــر روانی و 
اجتماعــی محصول، بر تغییــر نگرش اجتماعــی و فرهنگی 

مصرف  کننده موثر واقع شود.
 در مقالــه »مطالعــه توســعه و بهبــود محصــولات مُد با 
اســتفاده از چاپگر سه  بعدی FDM« نوشته ســویان کیم4 و 
 ،FDM همکاران)2019(، با اســتفاده از چاپ گر ســه  بعدی
یک لباس واقعی تولید شده و محدودیت  های مواد، برنامه  های 
مدل  ســازی و فرآیندهــای چــاپ، تولید و پوشــیدن مورد 
بررســی قرار گرفته و چندین پیشــنهاد برای غلبه بر هر یک 
از محدودیت  ها ارائه شــده اســت. کتاب »بررسی مخاطرات 
چاپ گرها و محصولات چاپ سه  بعدی« ویرایش شده توسط 
اوِاجاکوبســون5 و همــکاران)2017(، به تجزیــه و تحلیل 
  6،)FDM(روش  های مختلف مدل  سازی ورقه  های ذوب  شده
اســتریولیتوگرافی)SL/SLA(7 و ذوب انتخابی توسط پرتو 
لیزر)SLS(،8  پرداخته و خواص شــیمیایی بیســت و چهار 
نوع ماده را -که می  توانند در این روش  هــا به کار روند- مورد 
آزمایش قرار داده است. در کتابچه »راهنمای چاپ سه  بعدی؛ 
فنــاوری، طراحی، برنامه  های چاپ ســه  بعدی« نوشــته بنِ 
ردوود9 و همکاران)2017(، تشــریح عمومی  ترین شیوه  های 
چاپ سه  بعدی و مرور کلی بر روند چاپ سه  بعدی و تاثیر آن بر 

آینده، مورد پژوهش قرار گرفته است.
 در مقاله »کاربرد فنــاوری چاپ ســه بعدی در صنعت مُد« 
تالیف آلیســون واندرپلوگ10 و همکاران)2017(، به معرفی 
روش  های چاپ ســه  بعدی -که در مُد کاربــرد دارند، مانند 
استریولیتوگرافی، ذوب انتخابی توسط پرتو لیزر، مدل  سازی 
ورقه  های ذوب  شــده، پلُی  جت11 و بایندرجتینگ12- پرداخته 

شده است.
 این مقالــه طراحــان را در فرایند چاپ ســه  بعدی به لحاظ 
کاربردها، مزایــا و چالش های پیــش رو راهنمایی می نماید. 
آنوپاما پاســریکا13 و همــکار)2018(، در مقالــه »کاوش در 
چاپ ســه  بعدی برای ایجاد مفاهیم مُد و جواهــرات پایدار با 
پسماند صفر« اولین آزمایشــات موفقیت  آمیز در زمینه چاپ 
ســه  بعدی برای ایجاد لوازم جانبی در مُد را با پسماند صفر به 
اجرا در آورده اند. ملنیکوا و همکاران)2014(، در مقاله »چاپ 
سه  بعدی ســاختارهای پارچه با روش FDM با مواد پلیمری 
مختلف« به مطالعه مــواد پلیمری مختلف و چــاپ آن  ها با 
چاپ گر FDM پرداخته اند و بسته به مواد، چالش های مختلف 
را که ممکن اســت طراحان در آینده با آن مواجه شوند، مورد 

بررسی قرار داده اند.

روش انجام پژوهش
این مقاله به لحاظ هدف در زمره پژوهش  های توسعه  ای قرار 
دارد؛ زیرا در آن جنبه معرفی و توسعه فناوری چاپ سه بعدی 
در صنعت مُد مدنظر قرار گرفته اســت. اما بــه لحاظ محتوا، 
تحقیق تحلیلی محســوب می  شــود. چرا که پس از شناخت 
زوایای مختلف موضوع و جمع  آوری اطلاعات به  دســت  آمده 
در حوزه  هــای مختلف تولید افزایشــی)چاپ ســه  بعدی( و 
صنعت مُد به تحلیل و تشــریح داده  ها پرداخته شده است. در 
این پژوهش از روش تجزیه و تحلیل کیفی در جهت تجزیه و 
تحلیل داده  ها استفاده شده است و روش گردآوری اطلاعات 
به صورت اســنادی)کتابخانه  ای( و ابزار گردآوری اطلاعات، 
برگه شناسه)فیش( اســت. روش نمونه  گیری و حجم تقریبی 
داده  ها بر اســاس نمونه  های در دسترس و به صورت احتمالی 
ساده است؛ چرا که از میان روش  های متعدد به  کارگیری چاپ 
سه  بعدی پنج روش -که در صنعت مُد کاربرد بیش تری دارد- 
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است و بر اساس نتایج به دست 
آمده از داده  ها خواص پایداری چاپ ســه  بعدی در مُد بررسی 

شده است.

چاپ سه بُعدی در صنعت مُد
می  توان اذعان داشــت که فنــاوری تولید افزایشــی یا چاپ 
ســه  بعدی، یک دانش نوظهور در ســاخت محصولات است. 
چاپ ســه  بعدی در دهه 1980م. با فرایند استریولیتوگرافی 
توســط چارلز دبلیو هال14 معرفی شــده اســت که در سال 
1986م. یکــی از بنیان گــذاران سیســتم های ســه بعدی 
شــد)Lim&Cassidy, 2014: 1(. تا آغاز قرن بیســت  و  یک، 
شرکت  های تولید چاپ گرهای ســه  بعدی طیف گسترده ای 
از مــواد چاپــی از جملــه فلــزات را ارائــه دادند. توســعه 
قابلیت های چاپ گرهای ســه�بعدی در طول دهــه اول قرن 
بیســت  و  یک، با چاپ گر زِد450 15 از شــرکت زِد ادامه یافت 
که اولین چاپ�گرســه   بعدی مناسب برای استفاده دِسکتاپ16        
بود)Canessa et al., 2013: 14(. هم چنین، چاپ سه  بعدی در 
صنعت مُد توسط فروشــندگان محصولات تک مُد، مدل  های 
اولیه برای کار طراحان، محصولات سفارشی، قطعات هنری، 
طراحی  های پیچیــده لباس و زیــورآلات ســه بعدی مورد 

استفاده قرار می گیرد
)Vanderploeg et al., 2017: 2(. علاوه بر این، شــرکت  های 

اینترنتی چاپ ســه  بعدی مُد، محصولاتی هم چون جواهرات، 
کفش و لباس  های شــنا را ارائه می کنند؛ چنان که برندهایی 
هم چون نایکــی از روش SLS برای ایجــاد نمونه  های اولیه 
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و ســاخت صفحات ســبُک در زیر کفــش اســتفاده کرده 
اســت)Molitch-Hou, 2014()تصویر1(. نایکی با استفاده از 
چاپ سه  بعدی توانست زمان تولید نمونه اولیه و تولید نهایی 
را از دو تا ســه سال به شــش ماه کاهش دهد. هم چنین، این 
برند در ســال 2016 میلادی، اولین کیف  های ورزشی چاپ 
ســه  بعدی را در جام جهانی فوتبال برای سه بازیکن مشهور 
نیمار جونیور،17  ویــن رونی18  و کریســتین رونالدو19  تولید 

.)Taylor, 2017(کرد

طراحان مُد موسســه اوت کوتور نیــز توانســته   اند از چاپ 
ســه   بعدی به منظور طراحی مُــد خلاقانه اســتفاده کنند. 
 DNA کاترین ولز،20 طــراح مُد اهل لندن، مجموعــه پروژه
خود را با استفاده از چاپ سه   بعدی شــکم   بندها، ماسک   ها و 
کلاه   های ایمنی، در دوسالانه آرنم21ِ هلند به نمایش گذاشت. 

ســاختارهای چاپ شــده از جنس نایلــون و با اســتفاده از 
فرایند SLS چاپ شده اســت. هم چنین، ولز طرح   های خود 
را به وسیله یک اسکنر ســه   بعدی، بر اساس اندازه   گیری   های 

(Howarth, 2013)مختلف بدن هر شخص به چاپ رسانده است
)تصویر2(.

فرایندهای چاپ سه    بعدی
فرایندهای چاپ سه    بعدی با طراحی محصول در نرم افزارهای 
کَد و به طور معمول، یک برنامه مدل ســازی سه     بعدی مانند 
راینو22 آغاز می شود. از طریق تنظیم الگوریتم    های محاسباتی، 
می    توان طرح ها را اصلاح کرد، تا بهتر شــوند و یا پارامترهای 
خاص ســایز هر یــک از مصرف    کننــدگان را در بر داشــته 
باشــند.(Strickfaden et al., 2015: 217) برنامه هایــی مانند 
راینو ابزارهای طراحی پارامتریک را بــه ویژه برای طراحانی 
که تجربه کُدنویسی ندارند، فراهم می�نماید. ابزارهای طراحی 
پارامتریک دارای کارایی بالاتر و ســهولت در کار هســتند، 
به    طوری که تغییرات متعدد در یک طراحی را می توان با یک 
کُد واحد ایجــاد کــرد(Yap&Yeong, 2014: 198). زمانی که 
مدل سازی کامل شــد، نرم افزار محصول را به لایه های افقی 
تقســیم می کند. ســپس، داده ها از فایل به چاپ گر ارســال 
می شوند و محصول ســه-بعدی را تولید می    کنند. هم چنین، 
پس از چاپ ممکن اســت محصول به رنگ    پوشــی و پولیش 
نیاز داشته باشــد(Mellor et al., 2014: 196). در جدول یک، 
نمای کلی طراحی و فرایندهای تولید در چاپ سه    بعدی نشان 
داده شده است. بسیاری از چاپ گرهای سه     بعدی دارای حجم 
ســاخت محدودی هســتند که چاپ کل محصول را در یک 
فرایند واحد دشوار می سازند. به همین دلیل، غالبا، بخش های 
مختلف محصول به صورت مجزا چاپ می    شــوند و سپس، با 
استفاده از چسب    ها و یا در هم بافتن و درگیرکردن اجزای نر و 

(Yap&Yeong, 2014: 198).مادگی مونتاژ می    شوند

 

مواد به کار رفته در چاپ سه     بعدی
مواد چاپ سه     بعدی مورد استفاده شــامل شیشه، سرامیک، 
فلزات، موم، شــن، پلیمرها و رزین     ها اســت. امــا پیش بینی 

طراحی محصول با استفاده از 
نرم افزار مدل سازی سه بعدی

تغییرات در اندازه گیری/تنظیمات و 
اصلاحات در طرح

سنباده زدن، صیقل دادن، و/یا
رنگرزی شی

تقسیم لایه ها با نرم افزار مدل سازی
سه بعدی

ارسال اطلاعات فایل دیجیتال به
چاپگر

تولید شی از طریق چاپگر

.)URL7(.تصویر1- نایکی، کفش های با میخ پاشنه های چاپ سه بعدی، 2014م

جدول1. نمای کلی طراحی و فرایندهای تولید روش های چاپ سه بعدی
 .(Yap& Yeong, 2014: 198)

 .)URL2(.پروژه چاپ سه بعدی، 2012م ،DNA تصویر2- کاترین ولز، مجموعه 
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شده است که با پیشــرفت علم در مواد چاپ سه     بعدی، مواد 
ساخته شــده از الیاف نساجی معرفی شــوند. به عنوان مثال، 
شرکت نساجی تامی     کِیر،23 در حال حاضر، یک فناوری چاپ 
سه     بعدی به نام کاسی فلکِس24 تولید کرده است که هدف آن 
چاپ پارچه     هایی با استفاده از پلیمرهای مایع، از جمله لاتکس 
طبیعی، ســیلیکون، پلی     اورتان، تفلــون و هم چنین، الیاف 

نساجی، شامل پنبه، ریون و پلی     آمید است
.) Yap&Yeong,2014:198;Shahrubudin et al.,201:1287(

معرفی فناوری     های چاپ سه      بعدی در صنعت طراحی مُد
پنج روش چاپ ســه     بعدی کــه غالبا، برای محصــولات مُد 
 ،SLS، FDM ،استفاده می     شود، عبارتند از: استریولیتوگرافی
پلُی     جــت و بایندرجتینگ. هر یــک از این روش     هــا مزایا و 

چالش هایی دارد که طراحان باید آن     ها را در نظر بگیرند.

)SL/SLA(استریولیتوگرافی
برای شــروع این فرایند، پلتفرم ســاخت25 به اندازه یک لایه 
در رزین فتوپلیمر26 غوطه�ور شــده، بر اساس مدل سه�بعدی 
لیزر ماورابنفش بر روی ســطح پلتفرم تابیده می     شود و یک 
لایه از سطح مقطع را جامد می     کند. ســپس، پلتفرم به اندازه 
ضخامت یک لایه جامد شــده پایین می     آید و یک تیغه، مواد 
تازه را از مخزن رزین بر روی لایه قبلــی می     ریزد. این فرایند 
به طور متوالی برای هر لایه اجرا می     شــود تــا فرایند تکمیل 
گردد .(Sclater & Chironis, 2011: 491)اســتریولیتوگرافی، 
فرایند چاپ نسبتا سریع و آســانی دارد. هم چنین، کوچک تر 
و ارزان     تر از سایر چاپ گرها و کاربرپســند است. با این حال، 
یکی از معایب استریولیتوگرافی این است که به ساختارهای 
پشتیبان27 نیاز دارد که ممکن اســت کمی کیفیت محصول 
را کاهش دهد؛ زیرا لازم اســت پس از جدا کردن ساختارهای 
پشــتیبان، ســطح محصول را ســنباده بزنند. معایب دیگر، 

عبارتند از هزینه مواد چاپ و عـــــدم تــــــنوع رنـــــگ
.)Hoskins, 2018: 45(

در صنعــت مُــد، چاپ گــر اســتریولیتوگرافی »مامــوت 
متریالایز«،28  برای تولید لباس های بلند و پیچیده اســتفاده 
شــده اســت. آیریس ون هرپن،29  طراح هلندی، از چاپ گر 
اســتریولیتوگرافی ماموت برای مجموعــه »طبیعت بکِر«30  
خود استفاده کرده است)تصویر3(؛ که لباس هایی نیمه     شفاف 
با ترکیبی از عناصر و المان های دست     ســاز و ســاختارهای 

.)Materialise, 2015(استخوان     مانند را شامل می     شود
 از نمونه های دیگر لباس های تهیه شــده بــا ماموت، »لباس 

شــقایق« لیدی گاگا31  است)شــکل4(. در داخل این لباس 
ربات     های کوچکی برای تولید حباب تعبیه شــده است. این 
طرح توســط بنجامین میلس32 با همکاری متریالایز طراحی 

 .)Sharma, 2013(شده است
)SLS(ذوب انتخابی توسط پرتو لیزر

در ســال       های اخیر محققین موفق به چاپ ســه       بعدی با ماده 
جدید پلاســتیکی انعطاف       پذیــری به نام ترموپلاســتیک 
پلی       اورتان)TPU(33 شــده       اند که دارای فناوری گرمانرم است 

و به ویژه در روش SLS از آن استفاده می       شود
 .)Sclater & Chironis, 2011: 492( 

برای شــروع فرایند چاپ، پــودر پلیمرهایی نظیر شیشــه، 
پلاستیک، فلزات، ســرامیک یا نایلون بر روی پلتفرم ساخت 
در یک لایه نازک ریخته می       شــود. لیزری تحت کنترل رایانه 
لایه را ردیابی می کند و پودر را درســت زیر نقطه جوش قرار 
می دهد؛ تا در اثر حــرارت ذرات به یک جســم جامد تبدیل 
شــوند. این عمل با عنوان »پخت« شــناخته می شود. پس از 
ایجاد اولین لایه، پلتفرم ســاخت پاییــن می       آید و لایه بعدی 
پودر در معرض حرارت قــرار می       گیرد)آذرنیا، 1398(. یکی 

تصویر3- مجموعه طبیعت بکر، آیریس ون هرپن، هفته مُد اوت کوتور پاریس، 
.)URL6(.جولای 2013م

گا، بنجامین میلس، چاپ با چاپ گر  تصویر4- لباس شقایق لیدی گا
.)URL4(استریولیتوگرافی
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از مزایای SLS این اســت که به طراحان اجــازه می دهد، تا 
محصولات ظریف، در عین حال بســیار کاربردی و با دوام را با 
 (Pasricha& Greeninger,انواع گسترده ای از مواد ایجاد کنند

.2018: 12)

هم چنین، SLS از ســاختارهای پشتیبان استفاده نمی       کند و 
پس از چاپ نیاز کم تــری به ســنباده زدن دارد. با این حال، 
یکی از معایب SLS در مقایســه با SL این است که محصولی 
در ســطح و کیفیت بالا تولید نمی کند. یک نمونه از چاپ گر 
SLS -که در صنعــت مُد به خصوص بــرای تولید جواهرات 

و ســاعت       های با کیفیــت بالا اســتفاده می شــود- چاپ گر 
پرِشِــس       ام080ِ  34 اســت. این چاپ گر زمان تولید سریعی را 
ارائه می دهد. پرِشِــس       ام080ِ با محیط        کاری طراحان جواهر 
و ساعت بسیار سازگار اســت؛ زیرا نسبتا کوچک، کاربرپسند، 
 Vanderploeg et al.,(و برای فضاهای اداری مناســب اســت

.)2017, 4; Jacobsen et al., 2017: 18

نمونــه       ای از پرِشِــس       ام080ِ در صنعت مُد، توســط ریچارد 
هاپترف،35  تولیدکننده ســاعت       های هاپترف اســتفاده  شده 
است. او به وسیله این چاپ گر، خاک طلای ذوب       شده را با لیزر 
برای ساخت ساعت به کار می       برد که ظرافت برخی از ساعت       ها 
به اندازه یک باتری کوچک اســت)Cooksongold, 2015(. به 
جز هاپترف، آیریس ون هرپــن در مجموعه لباس اوت کوتور 
»ولتاژ«،36  برای ســاخت یک لباس ترکیبی از SLS استفاده 
کرده اســت)تصویر5(. این لباس از TPU ساخته شده و یک 
بافت توری       شــکل دارد. به منظور ایجاد بافــت در این لباس، 
لیزرهای بسیار دقیقی به تقلید از نخ های بافندگی به کار رفته 

است. TPU در اصل یک پودر ســفید است، در نتیجه، آن را با 
مواد دیگری ذوب و ترکیب کرده       اند تا به رنگ سیاه برسند.

مواد و روش ســاخت، لباس را سرشــار از حرکت با ظاهری 
.)Mendoza, 2014(طبیعی نشان می داد

 

)FDM(مدل        سازی ورقه        های ذوب        شده
در مقایســه با ســایر چاپ گرهای مورد بحث به طور معمول 
روش FDM مورد اســتفاده قرار می گیرد؛ زیرا نسبتا مقرون  
به  صرفه است و یک چاپ گر رومیزی با هزینه کم ارائه می دهد. 
مواد مورد اســتفاده معمولا شــامل موم و فلزات هســتند و 
علاوه بر این، مــواد ســرامیک        های اکریلونیتریــل بوتادین 
استایرن)ABS(37  و پلی لاکتیک اســید)PLA(38  نیز مورد 
اســتفاده قرار می گیرند )Kim et al., 2019: 2(. در این روش، 
برای ســاخت از مواد به صورت فیلامنت اســتفاده می شود 
که تحت تاثیر دمای نازل، خمیری        شــکل شــده و با حرکت 
برنامه ریزی شــده نازل، به صورت لایه        لایه بــر روی پلتفرم 
پخش می شــوند. این روند تا آخرین لایــه از کار ادامه مییابد 
 .)Redwood et al., 2017: 36( و محصول نهایــی را میســازد
محققان به قابلیت        های FDM برای چاپ انعطاف پذیر،39  براق 
و پارچه های توری        شــکل با پلیمرهای PLA نرم رســیده        اند. 
هم چنین، مواد ABS به دلیل محکــم و انعطاف پذیر بودن، 
 .)Kim et al., 2019: 19(برای ایجاد اتصالات ایده آل هســتند
با این حال، معایب FDM، ایجاد خطوط قابل مشــاهده بین 
لایه ها و لایه لایه شــدگی محصول بر اثر تغییرات دما است.به 
علاوه، به دلیــل این که دما در داخل چاپ گــر در طول تولید 
تغییر می        کند، ممکن است قدرت پیوند بین لایه ها تحت تاثیر 

.)Hoskins, 2018: 45; Jacobsen et al., 2017: 19(قرارگیرد
یــک نمونه از چاپ گــر FDM کــه در صنعت مُد اســتفاده 
می شود، چاپ گر رومیزی تکثیرکننده »میکربوت«40  است. 
این چاپ گــر می تواند لایه های نازک کاغــذی تولید کند که 
بدون سنباده زدن نرم هستند. هم چنین، میکربوت یک ماده 
گیاهی زیست تجزیه        پذیر به صورت »فیلامنت انعطاف پذیر« 

.)Melnikova et al., 2014: 6(ارائه نموده است
این ماده به طراحان اجــازه می        دهد تا محصول را به شــکل 
بدن انسان بســازند و جایی که به حرکت نیاز دارند، اتصالات 

انعطاف پذیری ایجاد نمایند.
در ســال 2013م. فرانســیس بیتونی41  طراح نیویورکی، از 
چاپ گر میکربوت در یک کارگاه آموزشــی میان        رشته        ای به 
نام پوسته        های جدید42  استفاده کرد. شرکت        کنندگان در دو 
گروه، کار با برنامه های نرم افزاری متعــدد مانند مایا، راینو و 
زیبراش43 را تجربه کردند و نتیجه این کارگاه آموزشی منجر 
به ســاخت لباس وِرلن44 )تصویر6( و لباس بریستل45 شد که 

تصویر 5- مجموعه ولتاژ، آیریس ون هرپن، هفته مُد اوت کوتور پاریس، 2013م.
.)URL5(
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با فیلامنت        های PLA  و فیلامنت        های انعطاف پذیر زیســت 
.)Ibid(تجزیه        پذیر چاپ شده بود

)PolyJet(پُلی         جت
در چاپ گرهای پلُی         جت شیوه کاری مشــابه با چاپ گرهای 
دوبعدی است. در این روش، هِد چاپ گر سه بعدی قطرات مواد 
حســاس به نور را بر روی پلتفرم پخــش می کند. این قطرات 
با تابش آنی نور ماورابنفش جامد شــده و محصول به صورت 

.)Redwood et al., 2017: 126(لایه         لایه ساخته می شود
 برای ایجاد فضا بــرای لایه بعدی، پلتفرم پاییــن می         آید و تا 
زمانی که چاپ کامل شود، این کار ادامه می         یابد. با این حال، 
پلُی         جت نیازمند ساختارهای پشــتیبان است که باید به طور 
مکانیکی حذف شــوند. علاوه بر این، قــرار گرفتن در معرض 
گرما، رطوبت، یا نور خورشید می تواند منجر به تغییر ابعاد در 

.)Shahrubudin et al., 2019: 1288(محصول شود
یکــی از پرکاربردتریــن چاپ گرهــای پلُی         جــت »آبجــت 
جئومتریس«46  است که سه نوع چاپ گر با نام آبجت کانکس 
47 را در ابعاد مختلف ارائه نموده است. »آبجت کانکس 500« 

می تواند به طور هم زمــان چندین محصــول را تولید نماید. 
چاپ گرهای کانکس برای لباس         ها و تزیینــات جانبیِ دارای 
 Sclater& Chironis,( جزییات بسیار دقیق مناسب هســتند
494 :2011(. فنــاوری چــاپ آبجت کانکــس را می         توان در 

آثار آیریس ون هرپن مشــۀاهده نمــود. دو مجموعه از یازده 
مجموعه سه بعدی او با اســتفاده از آبجت کانکس چاپ شده 
است، از جمله یک شــنل و دامن دارای بافت بســیار ویژه از 
مجموعــه ولتاژ)تصویر7(کــه ترکیبی از مواد ســخت و نرم 

در آن         ها به کار رفته اســت. ون هرپن این شــنل و دامن را با 
همکاری طراح، معمار و پروفسور نرِی اکسمن48 طراحی کرده 

.)Vanderploeg et al., 2017: 6(است

)Binder jetting(بایندرجتینگ
برای شــروع فرایند بایندرجتینــگ، مواد پــودری در یک 
لایه نازک روی پلتفرم پخش می شــوند. ســپس، هِد چاپ 
جوهرافشان، یک چسب شــیمیایی را بر روی لایه          ای از پودر 
می          ریزد، تا لایه اول را کامــل کند. پلتفرم بــرای ایجاد فضا 
برای لایه بعدی مواد پودری پاییــن می آید. با پیوند یافتن هر 
لایه جدید، پودر اســتفاده  نشــده آن از روی پلتفرم برداشته 

.)Shahrubudin et al., 2019: 1288(می شود
بایندرجتینگ نیازی به ساختارهای پشتیبان ندارد و می تواند 
به عنوان ســریع ترین روش چاپ ســه          بعدی معرفی شود. از 
مزایای دیگر بایندرجتینگ قــدرت آن در چاپ چندین رنگ 
به صورت هم زمان اســت. با این حال، بایندرجتینگ معمولا 
محصولات ضعیفی را تولید می          کند و ممکن اســت ســطح 
Jacob-(  ناهمواری بر روی محـصول نهــــایی بـه وجود آورد

.)sen et al., 2017: 23

 یک نمونه از چاپ گر بایندرجتینگ مورد استفاده در صنعت 
مُد، چاپ گر اسپکتروم زِد 510 49 است. این دستگاه به عنوان 

تنها چاپ گر سه بعدی است که می تواند محصولات را در 

.)URL3(.تصویر6-لباس ورلن، فرانسیس بیتونی، 2013م

تصویر 7- شنل و دامن، مجموعه ولتاژ، آیریس ون هرپن، هفته مُد اوت کوتور 
)URL5(.پاریس، 2013م
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 اجســام چند رنگ، با رنگ          های 24 بیتی و رزولوشن50 600 
.)Vanderploeg et al., 2017: 7(چاپ کند

طراحــان تیم برلند51 به طور مــداوم در تلاش بــرای بهبود 
تقویت قوس کف پا،الگوهای عاج، متعادل          کننده          های پاشــنه 
و ارتوپدهای داخلی هستند. به همین منظور از اسپکتروم زِد 
510 جهت تولید نمونه          های اولیه کفش          های خود، اســتفاده 
می          کنند. تیم          برلند با استفاده از این چاپ گر توانسته به صورت 
چشــم گیری بهره          وری را افزایــش داده و هزینه ها را کاهش 
دهد)Ibid(. در پایان این بخش، جمع          بندی از مباحث مطرح 

شده در یک جدول آورده شده است)جدول 2(.

گی           هــای مُــد پایــدار در تولیــد افزایشــی)چاپ  معرفــی ویژ
سه           بعدی(

امروزه محافظت از محیط زیست به یکی از دغدغه های اصلی 
فعالان حوزه مُد تبدیل شده است. این صنعت در حال حاضر 
با تولید 10 درصد از تمام دی           اکســیدکربن و اســتفاده از 25 
درصــد از کل مواد شــیمیایی، دومین صنعــت آلوده جهان 
محسوب می           شود)فربود و نیکــوکار، 1394: 116(. توسعه           دهندگان 
فناوری در صنعت مُد علاقمند به ایجاد محصولاتی با ضایعات 
کم تر، بــه حداقل رســاندن فرایندهای تولیــد و هم چنین، 

بازیافت مواد سازگار با محیط زیست هستند)نعمتی، 1394: 3(.

جدول 2. مقایسه پنج چاپ گر تولید افزایشی)چاپ سه بعدی( که در صنعت مُد استفاده می شوند)نگارندگان(. 

روش 
توليد

 افزايشی
 خودكار

SL

SLS

FDM

دسته بندی
محصولات

لباس های بلند؛ 
بخش های جزئی

جواهرات؛ ساعت،
تزیینات جانبی

فلزی

لباس ها؛ تزیینات
جانبی؛ اجزای

پوشاک؛ نمونه های 
اولیه

لباس های دارای
بافت های زیاد و مجزا

کفش؛ تزیینات
جانبی؛ نمونه های 

اولیه
بایندر جتینگ

پلُی جت

اندازه چاپ محدود؛
استفاده محدود،
کاربردهای نهایی

استفاده از
ساختارهای

پشتیبان؛ زمان
هدایت آهسته تر؛
اندازه چاپ محدود

استفاده از
ساختارهای

پشتیبان؛ دارای
سطح کیفی پایین

محصولات ضعیف و
کم دوام

رزین های 
فتوپلیمر

پودر فلزات

موم مایع، فلز
و فیلامنت های

سرامیکی

پودر فلزی و
فیلامت های
سرامیکی

،PLA فیلامنت
،ABS فیلامنت

2 متر

95×80 میلیمتر

200×250×150
میلیمتر

490×390×200
میلیمتر

254×356×203
میلیمتر

ماموت متریالایز

پرِشِس امِ 080
دکتر ریچارد 

هاپترف

فرانسیس بیوتی

آیریس ون هرپن

تیم برلند اسپکتروم زِد 510

آبجت کانکس

چاپگر سه بعدی
رومیزی تکثیر کننده

میکریوت

آیریس ون هرپن؛
لیدی گاگا

استفاده از 
ساختارهای

پشتیبان؛ فضای
بزرگ نیاز دارد

اجسام بزرگ؛ اجسام
دارای جزییات؛ زمان
هدایت سریع؛ کاربر 

پسند؛ محصول نهایی 
دارای سطح کیفی بالا

مواد انعطاف پدیر؛ اندازه
کوچک؛ کاربر پسند؛
تولید چندین محصول
در یک مرتبه؛ سطوح

مختلف کیفیت

چند ماده ای، اندازه
کوچک؛ کاربر پسند؛
اجسام دارای جزییات؛

تولید چندین محصول 
در یک مرتبه

ارزان؛ چاپ رنگی؛
سریعترین زمان هدایت؛
محصول نهایی دارای 

سطح کیفی بالا

بدون استفاده از
ساختارهای پشتیبان؛
اندازه کوچک؛ زمان 

هدایت سریع؛ محصول 
نهایی دارای سطح کیفی 

بالا

بالاترين 
اندازه چاپ شركت چاپگرموارد استفادهمعايب و چالشها

برندها يا 
طراحان مواد
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 اکثر تولیدات پوشــاک در فاصلــه           ای دور نســبت به مراکز 
طراحــی و مکان           های فروش اولیــه قرار دارنــد. این زنجیره 
تولید تا فروش بعضا، منجر به پیچیده           ترشــدن مســیر یک 
طراحی تا تولید و فروش می           شــود. این زمان به طور میانگین 
نزدیک به شــش ماه به طــول می           انجامد)کاویانــی، 1398: 3(. 
هم چنین، این صنعــت به دلیل تولیدات بیــش از حد، پرِتی 
مواد مصرفی و مشکل در بازیافت، کســب و کاری خطرناک 
به شمار می           آید. بنابراین، همه چیز نیازمند تغییرات اساسی به 
کمک تحولات تکنولوژیکی است)عزیززاده، 1396: 5(. این دقیقا 
همان کمکی است که نرم-افزارها و چاپ گرهای سه           بعدی در 
مســیر رســیدن به آن گام برمی           دارند؛ و این فناوری، توانایی 
ارائه محصولات همگام با تولید پایدار را دارد. چاپ ســه           بعدی 
نیاز به حمل           و           نقل کالا در سراســر جهان را از بین می برد؛ زیرا 
کالاها را می           توان در هر مکانی چاپ و تولید کرد. چاپ گرهای 
ســه           بعدی قابلیت اســتفاده از مواد قابل بازیافــت در مرحله 
تولید را دارند؛ در نتیجه، می           توان به ســطح پسماند صفر در 
تولید دســت یافت. علاوه بر این، زمانی که محصولات تولید 
شــده مانند پارچه           ها و تزیینات جانبی به هر دلیلی غیرقابل 
استفاده شــوند، می           توان آن           ها را بازیافت نمود و دوباره مورد 
اســتفاده قــرار داد)Lim& Cassidy, 2014: 4(. برش دادن 
قطعات الگو از طاقه           های پارچه یک فرایند کاهشــی اســت 
که مواد پســماند باقی می           گــذارد. اما از آن جا کــه در چاپ 
سه           بعدی طراحان تنها آن چه را که نیاز دارند ایجاد می           کنند، 
این زباله           هــا حذف خواهند شــد. هم چنین، پوشــاک چاپ 
ســه           بعدی نیاز به روش           های مراقبت ســنتی، مانند شستشو 
را -که مضرات زیســت محیطی قابل توجهــی دارند- از بین 
می           برنــد)Vanderploeg et al., 2017: 9(. برخی از مواد چاپ 
ســه بعدی نیز به مُد پایدار کمک می کننــد، مانند PLA که 
یک فیلامنت انعطاف           پذیر بر اثر حرارت است و تخریب کمی 
برای محیط زیســت دارد؛ چون از منابــع تجدیدپذیر مانند 
آرد ذرت، نیشکر، ریشه نشاســته مانیوک و یا حتی نشاسته 
 Pasricha& Greeninger,(ســیب           زمینی به دســت می           آید
15 :2018(. بنابراین،  PLA را می           توان یک پلاستیک امن در 

نظر گرفت که با توجه به قابلیت تجزیه           پذیری بالا و دوســتی 
زیست           محیطی در مقایسه با تمام پلاســتیک           های مبتنی بر 
نفت، مانند ABS ، به یک انتخاب بســیار مطلوب در جامعه 
چاپ سه           بعدی تبدیل شده اســت. هم چنین، به نظر می           رسد 
در سال           های آینده می           توان انتظار تولید موادی مشابه چرم را 
داشت که با محیط زیست نیز سازگار باشند)مقصودلو، 1394: 7؛ 
حســینی، 1396: 9(. مزایای اصلی چاپ سه           بعدی فراتر از توسعه 

پایدار، مصرف           کنندگان کالاهای مُد شخصی هستند. چنین 
نوآوری به مصرف           کنندگان مُد اجازه می دهد که یک ســطح 
سفارشی از پوشاک مورد نظر خود را تجربه کنند. علاوه بر این، 
برندهای مُد نیز می توانند از گردش سریع تر در چرخه تولید و 

فروش بهره مند شوند)فربود و نیکوکار، 1394: 125(.
در این راستا، مجموعه زِر،52  که توســط آنه کاسترو53  و نوریا 
کاستا54 پایه           گذاری شده اســت، با استفاده از چاپ سه-بعدی 
در طراحی های خود با هدف دوگانه تسریع فرایندهای تولید 
و تاکید بــر روی پایداری مــواد از طریق کاهــش ضایعات و 
اســتفاده از مواد بازیافتی، انقلابی در صنعت مُد اسپانیا ایجاد 
کرده اســت. رویکرد آن           ها تهیه لباس           های ورزشــی و روزمره 
سازگار با محیط زیست به وســیله چاپ سه           بعدی است. کل 
فرآیند تولید، از طراحی تا اســتفاده نهایی بــر روی پایداری 
متمرکز اســت؛ بنابراین، آن ها مواد را از لباس های دسته دوم 
بازیافت می کنند؛ پلاســتیک ها را یک بار دیگــر قابل چاپ 
مجدد می کنند و از آن برای تولیدات جدید استفاده می کنند. 
مجموعه زِر تحقیقاتی را آغاز کرده اســت که در آن، بافت را 
بدون ایجاد هرگونه باقی مانده و ضایعات زیســت           تخریب           پذیر 
ایجاد کننــد. آن           ها مدعی هســتند که با تولیــد پارچه مورد 
نیاز خود، ضایعات را به صفر رســانده           اند. هم چنین معتقدند، 
»استفاده از چاپ سه بعدی نشــان دهنده انقلاب مُد، در حوزه 

 .)URL1(»مراقبت از محیط زیست و جامعه است

نتیجه گیری
پژوهش حاضر به منظور نگاهی بر چشــم           انداز آینده صنعت 
مُد با به کارگیری فناوری تولید افزایشــی)چاپ ســه           بعدی( 
و شناســایی میزان توانایی این فناوري براي تحقق اهداف و 
دغدغه           های صنعت مُــد در آینده پرداخته اســت. نتایج این 
پژوهش نشان می           دهد که چاپ ســه           بعدی مزایای بسیاری را 
شامل می           شــود که عبارتند از: تولید نمونه های اولیه توسط 
طراحان، ایجاد محصولات سفارشــی برای مصرف           کنندگان، 
بهبود کیفیت محصولات توسط طراحان، کاهش هزینه           های 
انبارداری بســته           بندی و حمل           ونقل، مدیریت زمان و کاهش 
آن و هم چنین، خواص زیســت           محیطی این فناوری شامل به 
حداقل رساندن پسماند در چاپ، بازیافت مواد، استفاده از مواد 
سازگار با محیط زیست اســت که در آینده این صنعت بسیار 
مورد توجه قرار خواهند گرفت. اما هنــوز هم چالش هایی بر 
ســر راه طراحان وجود دارد، نظیر رنگ           پوشی، صیقل دادن و 
برداشتن ساختارهای پشــتیبان و مواد نامطلوب محصول که 

باید در نظر گرفته شوند.
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پیش           بینی می           شــود زمانی که مواد جدیــد جهت تهیه الیاف 
نساجی معرفی شــوند، کیفیت محصولات مُد چاپ سه           بعدی 
نیز بهبود یابد که در آن زمان، مواد چاپ ســه           بعدی می           توانند 
عملکردی همانند پارچه           ها داشــته باشــند. هم چنین، چاپ 
ســه           بعدی می           تواند راه           حل           هایی مناســب بــرای زباله           های 
ایجادشده توســط روند مُد ســریع ارائه دهد و در آینده مواد 
بیش تری در راستای سازگاری با محیط زیست مورد آزمایش 

قرار می گیرد.

پی نوشت
1 Additive Manufacturing)AM(.

...:Digital 3D Computer-Aided Design )CAD( 2
.... گروهی از نرم            افزارها نظیر کَتیا، ســالیدوُرک، کرئــو و ... که در طراحی 
 Faracad,(و ساخت قطعات و محصولات سه            بعدی به کار می            روند

.)2018
3 Haute Couture.
4 Sohyun Kim.
5 Eva Jacobsen.
6 )Fused Deposition Modelling)FDM.
7 )Stereolithography)SL/SLA.
8 Selective Laser Sintering.
9 Ben Redwood.
10 Alyson Vanderploeg.
11 PolyJet.
12 Binder Jetting.
13 Anupama Pasricha.
14 Charles W. Hall.
15 450 ZPrinter.
16 Desktop.
17 Neymar Jr.
18 Wayne Rooney.
19 Cristiano Ronaldo.
20 Catherine Wales.
21 Arnhem.

Rhino 22: یک نرم            افزار مدل            ساز ســه            بعدی قوی بر پایه کَد که از مزیت            های 
آن مدل            ســازی پوســته            های پیچیــده بــا دســتورات ســاده و افزایش ســرعت 

.)Payne, 2009(مدل            سازی است
23 TamiCare.

24 Cosyflex ™

 Building Platform 25 :   صفحــه            ای کــه چــاپ مــواد بــر روی ســطح آن 
.)Sclater& Chironis, 2011: 492(انجام می            شود

Photopolymer26: فتوپلیمر یا رزین فعال شــده با نور، پلیمری اســت که 
در هنگام مواجهه با نور مرئی و یا ماورابنفشِ طیف الکترومغناطیســی، تغییر 

.)Ibid:491(خواص می            دهد
کــه در هنــگام  SupportRafts27:ســاختارهای نگهدارنــده ای هســتند 
تولید، محصــول را در پلتفرم ایمن ســاخته و از تخریــب آن جلوگیری می کنند 
Sclater& Chi-(و پس از تکمیل فرایند چــاپ از محصول جدا می            شــوند 

.)ronis, 2011: 492
28 Materialise’s Mammoth SL Printer.
29 Iris Van Herpen.
30 Wilderness Embodied.
31 Lady Gaga’s Anemone Dress.
32 Benjamin Males.

Thermoplastic Polyurethane )TPU( 33: یک پلیمـر الاستیک 
و قابل ذوب اســت که می            تواند به خوبــی در فرایندهای مختلــف تزریق و 

.)Sunnyar, 2019(قالب            گیری مواد مورد استفاده قرارگیرد

34 EOS’s PRECIOUS M 080.
35 Dr. Richard Hoptroff.
36 VOLTAGE.

Acrylonitrile Butadiene Styrene )ABS( 37: نوعــی پلیمــر 
گرمانرم است که به دلیل قیمت مناسب و هم چنین، خواص متعادل مکانیکی، 
حرارتی و شــیمیایی در زمره پرمصرف ترین مواد اولیه پلاستیکی محسوب 

می شود)حسینی، 1396: 10(.
Polylacti Acid )PLA(38: نوعی پلی استر آلفاتیک ترموپلاستیک 
قابل تجزیه زیستی است که از منابع تجدیدپذیر مانند نشاسته ذرت، 
کاســاوا و نیشــکر به دســت می آید. این مــاده قابلیت فــراوری گرمایی 

بالایی دارد)همان(. 
39 Flexible.
40 MakerBot Replicator Desktop 3D Printer.
41 Francis Bitonti.
42 New Skins.

صــورت  بــه  مجسمه            ســازی  حرفــه            ای  نرم            افــزار  یــک   :ZBrush43
دیجیتــال اســت کــه می            تــوان در آن انــواع مــدل ســازی ســه بعدی و 
دوبعدی، نقاشــی و بافت را با هم ترکیب کــرد. این نرم            افــزار اطلاعات 
مربوط به نورپردازی، رنگ، جنس و عمق را برای تمام اشــیای درون 

.)Vanderploeg et al., 2017: 6( صحنه ذخیره می            نماید
44 Verlan.
45 Bristle.
46 )Objet Geometries )OG.
47 Objet Connex.
48 Neri Oxman.
49 Spectrum Z510.

Resolution  50 :  میزان وضوح و تفکیک            پذیری جزییات طرح.

51 Timberland.
52 ZER collection.
53 Ane Castro.
54 Núria Costa.
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Abs�tract
For about three decades, researchers have been developing Additive Manufacturing Technology, or more general-
ly, 3D printing technology. The technology of additive manufacturing or 3D printing can be considered as a result 
of the fourth industrial revolution in the early 21st century. The Fourth Industrial Revolution is known via concepts 
such as artificial intelligence, machine-human connectors, robotic technology and sensors, 3D printing technol-
ogy, and cyber-physical sys�tems, which combine real and virtual technologies to provide autonomy and commu-
nication between machines independent of humans. 3D printing is extensively applied in a number of industries, 
such as aerospace, automotive, medical and, dental components, alternative pieces for electronics, architectural 
models, and sports equipment. In addition, it is expanding in the fashion indus�try. In this technology, firs�t, the prod-
uct is designed using 3D modeling software, then the parts are divided into horizontal layers based on the 3D design 
in the software. Then the data of the digital file is sent to the printer. After that, the product is made by placing the 
materials in successive layers on top of each other and each layer is fastened on top of each other with special ad-
hesives or laser beam. This continues until the layers are completed and the final product is made. That is why the 
technology is called additive manufacturing. Materials used in 3D printing include glass, ceramics, metals, wax, 
sand, polymers and, resins. However, it is predicted that with the development of science in 3D printing materials, 
materials made of textile fibers will be introduced. For example, the TamiCare textile company has developed a 3D 
printing technology that aims to print fabrics using liquid polymers including natural latex, silicone, polyurethane, 
Teflon, and textile fibers including cotton, Rayon and, Polyamide.
To convert a 2D design into a 3D product, 3D Cad software or programs such as Rhino are used. This software pro-
vides parametric design tools especially for designers who do not have coding experience. Parametric design tools 
are more efficient and easier to operate so that multiple changes to a design can be made with a single code. Based 
on the s�tudies, it seems that the capabilities of 3D printing technology in the fashion indus�try can help designers to 
create prototypes, produce the final product, as well as to produce customized products, and create an interactive 
experience between designers and audiences. The possibilities provided by 3D software to designers lead to more 
creativity, and designers can easily create what they have in mind by using 3D software. Applying CAD files also 
allows companies to quickly produce prototypes and create targeted products according to cus�tomer needs. In ad-
dition, 3D printing can have a huge impact on the supply chain of traditional products such as fas�t design process, 
less production time, reduced number of s�tages required to produce the items, possibility of more dis�tribution and 
decentralized production, reduced need for warehousing, packaging, and transportation. These are some of the 
things in the traditional process of production that can be influenced by technology. 3D printing helps businesses 
by reducing the amount of unused inventory and reducing capital loss. This technology has also contributed to the 
goals of sus�tainable fashion, such as minimizing was�te in printing, recycling materials as well as the use of envi-
ronmentally friendly materials that will be highly regarded in the future of the indus�try. In spite of these advantag-
es, these products also have disadvantages, for example, designing with 3D CAD software, printers and various 
materials is a complex process that requires the cooperation of interdisciplinary knowledge and skills. In addition, 
it may be difficult for designers to unders�tand the mathematical algorithms needed to produce accurate three-di-
mensional s�tructures. Also, the high price of the final product, the low flexibility of the product in some 3D printing 
methods, the lack of finesse of the filaments compared to textile yarns can be considered as other disadvantages of 
the technology.
Given that the use of 3D printing in the fashion indus��try is an emerging topic for discussion, the research aims to an-
swer the following ques�tion: “How is the 3D printing technology used in the fashion indus�try?” It seems that the ca-
pabilities of 3D printing technology can help designers to produce designs and customize the product with differ-
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ent materials and s�tructures, and the possibilities that 3D software provides designers, make them more creative. 
It should also be noted that the environmental characteris�tics of the technology have increased the importance of 
promoting knowledge about this topic. Thus, introducing and explaining 3D printing technology and understand-
ing the advantages and disadvantages of the technology is important and necessary. In this paper, firs�t, the 3D print-
ing in the fashion indus�try is introduced. Next, the 3D printing processes and the materials used in it are s�tudied and 
examples of 3D printing technologies that are often used in the fashion indus�try are introduced, which include five 
3D printing Stereolithography methods, Selective Laser Sintering (SLS), Fused Deposition Modelling (FDM), 
PolyJet, Binder Jetting. Finally, 3D printing features will be examined to realize a part of sus�tainable fashion.
Since the paper considers the introduction and development of 3D printing technology in the fashion indus�try, it 
can be called developmental research. But in terms of content, it is considered analytical research because after 
recognizing the different aspects of the subject and collecting the acquired information in different areas of additive 
manufacturing (3D) and the fashion indus�try, the data have been analyzed and explained. In the research, the quali-
tative analysis method has been used to analyze the data and the method of data collection is documentary (library) 
and the data collection tool is note-taking sheets. The sampling method and the approximate volume of data are 
based on the available samples and are probably simple because among, the various methods using 3D printing, the 
five mos�t widely used methods in the fashion indus�try are analyzed and based on the results obtained from the data, 
the sus�tainability aspects of 3D printing in fashion have been inves�tigated.
The s�tudy aims to look at the future of the fashion indus�try by using Additive Manufacturing Technology (3D print-
ing) and identifying the ability of this technology to achieve the goals and concerns of the fashion indus�try in the fu-
ture. The results of the s�tudy show that 3D printing has many benefits including the production of prototypes by de-
signers, creating cus�tomized products for consumers, improving the quality of products by designers, reducing the 
cos�t of packaging, s�torage, classification and, transportation; time management as well as the environmental prop-
erties of the technology, for example minimizing was�te in printing, recycling materials and using environmentally 
friendly materials that will be highly regarded in the future of the indus�try. However, there are s�till challenges that 
designers face, i.e. the unavailability of 3D printing raw materials (filaments) to produce their products, the high 
cos�t of the finished product if not combined with textiles; res�trictions on mass production of 3D printing products, 
low flexibility compared to products made with textiles, res�trictions on cutting and sewing, lack of variety in the 
color of the materials, limitation in coloring the materials, facing cutting challenges, removing and polishing sup-
porting s�tructures that need to be considered.
It is predicted that when new materials are introduced to produce textile fibers, the quality of 3D printing fashion 
products will also improve and 3D printing materials can function as fabrics. 3D printing can also provide suitable 
solutions for the was�te generated by fas�t fashion and tes�t more environmentally friendly materials in the future.




