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Tackling climate change requires sustainable development solutions also in the tex-
tile and clothing industry. These solutions have been explored, for example, through
digitalization, one of the options being the use of 3D fashion design software. This
thesis studies and discusses the potential impact of the use of 3D fashion design
software on the garment development process from an eco-efficiency perspective.

The commissioner of the thesis is Pure Waste Textiles Ltd. The research is carried
out as a qualitative study, more precisely as a development study, which is based on
a literature review. An extensive literature review has been used to produce a theo-
retical section on the topics of the product development process, 3D fashion design
programs and eco-efficiency. The aim of the development study is to create a pro-
cess recommendation for the product development process at Pure Waste Textiles
Ltd, where 3D fashion design software has been integrated.

As a result of the analysis of the theoretical part, it can be concluded that the use of
3D fashion design software has an impact on the textile and clothing companies' ef-
forts to achieve eco-efficiency. However, the scale and complexity of the processes
in the clothing industry must be understood. The best impact of the use of 3D fashion
design software can only be achieved if other problems in the sector, such as over-
production and challenges in the production chain, are also taken into account in a
global way. 3D fashion design software can help to solve these problems if it is
widely used.

As a development study, a two-part process recommendation has been created, with

the options of a low-threshold partial introduction of 3D fashion design software and
full integration of the software into the client's product development process.
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1 Johdanto

Tekstiili- ja muotiala on suuren murroksen keskell& hiilineutraaliutta tavoittele-
van uuden ilmastolain astuttua Suomessa voimaan 1.7.2022 (llmastolaki 2022).
Kestavan kehityksen ratkaisuja on etsitty muun muassa digitalisaatiosta, joka
erityisesti COVID-19 pandemian aikana tuli osaksi monien yritysten toimintaa
sektorista riippumatta. Koska digitalisaatio ja vastuullisuus ovat linkittyneet toi-
siinsa, niiden odotetaan trendind kasvavan. (Lichtenthaler 2021, 65.) Potentiaa-
lisena ratkaisuna vastuullisempaan tuotekehitysprosessiin on muun muassa
vaatetusalalla esitetty 3D-suunnitteluohjelmien kayttdonottoa, minka avulla mal-
likappaleiden ja tekstiilijatteen maaraa voisi mahdollisesti vahentaa sekéa koko

tuotantoprosessin pituutta lyhentaa (Papahristou & Bilalis 2017, 213).

Tama opinnaytetyo kasittelee yhteyksia tuotekehitysprosessissa kaytettavien di-
gitaalisten tyovalineiden ja ekotehokkuuden valilla. Aihe on rajattu 3D-suunnitte-
luohjelmien kayttoénoton mahdollisuuksien tarkasteluun tuotekehitysproses-
sissa kestavaan kehitykseen pyrkivalle yritykselle. Opinnaytety6n toimeksian-
taja on Pure Waste Textiles Oy. Pure Waste tunnistaa ja tunnustaa tekstiili- ja
vaatetusalan ongelmat avoimesti, ja sitd kautta he pyrkivat omilla toimillaan 10y-
tamaan jatkuvasti parempia ja ymparistolle kestavampia tapoja toimia (Bengs
2021, 5). Koska tana paivana kestava kehitys ja vastuullisuus ovat valttdmaton
perusta tuotteiden suunnittelussa ja etenkin tuotekehitysprosessissa (Xue &
Huang 2022, 8), on perusteltua tutkia uusia tapoja ndiden toteutumiseen. YKksi
suurimpia tekstiili- ja muotialalla toimivien kansainvalisten brandien ja muotitalo-
jen haasteita on tuotantoketjun hallinnan ja tuotekehitysprosessin muuttaminen
vastuulliseksi ja ymparistolle kestavaksi. Koska ndmé prosessit ovat hyvinkin
linkittyneita toisiinsa, tulee kiinnittaé erityista huomiota juuri niiden hallintaan ja

tarkasteluun tavoitellessa vastuullisuutta (Fung, Chan, Choi & Liu 2021, 13).

Opinnaytety6 suoritetaan laadullisena tutkimuksena ja tarkemmin sanottuna ke-

hittdmistutkimuksena. Kehittamisen tukena toimiva tutkimusosio tehdaan kirjalli-



suuskatsauksena. Jotta kehittdmistutkimuksen tavoitteena valmistettava pro-
sessiehdotus on mahdollinen, opinnaytetydssa tulee teoriaosuuden olla mah-
dollisimman laaja-alainen. Siksi teoriaa on koottu kolmesta eri aihepiirista: En-
siksi vaatteen tuotekehitysprosessista ja prosessin eri vaiheista ja toiseksi 3D-
ohjelmien kaytdsta tekstiili- ja vaatetusalalla ja siitd, milla tavoin niita voidaan ot-
taa osaksi tuotekehitysprosessia. Kolmas aihepiiri kasittelee ekotehokkuutta,
sekad miten ekotehokkuus nékyy osana kestavaa kehitysta. Liséksi tarkastel-
laan, millainen on Euroopan Unionin rooli ekotehokkuuteen pyrkiessa, ja mika

on ekotehokkuuden ja 3D-suunnitteluohjelmien suhde toisiinsa.

Kirjallisuuskatsauksena luodun teoriapohjan avulla ja toimeksiantajan tuotekehi-
tysprosessia peilaten on tavoitteena selvittaa, millaisia mahdollisia vaikutuksia
3D-suunnitteluohjelmien kayto6lla on tuotekehitysprosessiin ekotehokkuuden néa-
kokulmasta. Opinnaytety6n kehittamistutkimuksen tarkoituksena on luoda lo-
puksi prosessiehdotus toimeksiantajayritykselle ekotehokkaampaan tuotekehi-

tysprosessiin 3D-suunnitteluohjelmia hyédyntamalla.

2 Opinnaytetyon lahtokohdat

Tassa osassa kaydaan lapi opinnaytetyon toimeksiantajan esittely ja opinnayte-
tyon aiheen valikoituminen. Lisaksi avataan toimeksiantajalle aikaisemmin val-
mistettua projektia, jonka pohjalta opinnaytety6ta osittain myds tehdaan. Taman
jalkeen esitellaan tutkimusongelma ja -kysymykset, tutkimuksen viitekehys,

opinnaytetydn tutkimusmenetelmat seka kaytetyt hakusanat ja fraasit.

2.1 Toimeksiantaja

Pure Waste Textiles Oy on vuonna 2013 perustettu helsinkilainen yritys, jonka
lahtékohtana on valmistaa tekstiilijatteesta kierratettya materiaalia ja siitd edel-
leen ajattomia ja kestavia vaatteita (Pure Waste 2023a). Tuotteita valmistetaan
Pure Wasten omiin myyntikanaviin, sekéa myos erikseen yritysasiakkaille. Tuot-

teiden suunnittelu tapahtuu Helsingissa, jossa ne ohjeistetaan tuotantoon Inti-



aan. Intiassa toimiva Vardhan Industries on Pure Wasten pitkaaikainen yhteis-
tyokumppani, jonka omistaja toimii myds Pure Waste Textiles Oy:n yhtena
osakkaana. (Korkiakoski 2023.) Yrityksen suhde vastuullisiin valintoihin seka
kestavaan kehitykseen on vahva. Pure Waste Textiles Oy:n yksi suurimmista
strategisista tavoitteista on tuoda tekstiili- ja vaateteollisuuden ongelmat ihmis-
ten tietoisuuteen ja sita kautta ohjata kayttgjia tekemaan vastuullisempia valin-
toja. (Bengs 2021, 4.)
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Kuva 1. CLO-ohjelmalla luotu 3D-tuotekirjasto Pure Waste Textiles Oy:lle. Va-
semmalla ja renderdity esityskuva SWO-tuotteesta oikealla.

Opinnaytety6n aihe valikoitui osana opintoihin sisaltyvaa yritysyhteistyoprojek-
tia, jossa loin itsenaisesti Pure Waste Textiles Oy:lle 3D-tuotekirjaston CLO-oh-
jelmaa kayttaen. Projektissa valmistettiin kahdeksasta yrityksen tuotteesta digi-
taaliset 2D-kaavat, jotka aseteltin 3D-mannekiinin paalle. Tuotteet simuloitiin

3D-tuotteiksi, joista renderditiin myds kuvia erilliseen kayttoon. 3D-tuotekirjasto



on tallennettu Pure Wasten tietokantoihin niin, etta se on valmis kayttéonotetta-
vaksi. Toimeksiantaja tarjosi minulle projektin toteuttamiseen tarvittavat materi-
aalit, laitteet, CLO-ohjelman seka tilat. Projektin tarkoitus oli luoda taustatyo ja
mahdollisimman matala kynnys opinnaytetydssa luotavan prosessiehdotuksen

kayttoonottoon.

Toimeksiantaja on kiinnostunut mahdollisuudesta ottaa 3D-ohjelma osaksi tuo-
tekehitysprosessia, jonka vuoksi edella mainitun 3D-projektin seka taman opin-
naytetyon tarkoituksena on tehda esiselvitysta siten, etta ohjelmien kayttoonotto
olisi yritykselle mahdollisimman helppoa. Kehittamistutkimuksena luodussa pro-
sessiehdotuksessa otetaan huomioon yrityksen mahdollisuudet 3D-ohjelman
kayttoonotolle ja aikaisemman projektin aikana luodut mallinnukset. Opinnéyte-
tyon osatavoitteena on tAméan osalta esitella myds mahdollisia ratkaisuja siihen,
kuinka 3D-tuotekirjaston siséltda voi hyddyntaé tuotekehitysprosessissa ja mil-
laisia vaikutuksia sen kayttoonotolla on ekotehokkuuden ndkdkulmasta. Liséksi
luodaan my6s prosessiehdotus, jossa tarkastellaan mahdollisuuksia 3D-ohjel-
man kokonaisvaltaiseen integrointiin toimeksiantajan tuotekehitysprosessiin

hyodyntaen kaikkea 3D-suunnitteluohjelmien tarjoamia mahdollisuuksia.

2.2 Tutkimuskysymys

Opinnaytety6n tavoitteena on vastata asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Tassa

opinnaytetydssa tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

e Millaisia toimintoja 3D-ohjelmat vaatetusalalla tarjoavat kayttajalleen, ja

missa tuotekehitysprosessien vaiheissa niitd voidaan hyddyntaa?

e Mitkd ovat 3D-ohjelmien kayttéonoton mahdolliset vaikutukset yrityksen

tuotekehitysprosessiin ekotehokkuuden nakékulmasta?

Koska toimeksiantajayrityksen arvomaailma keskittyy ymparistoystavallisten rat-
kaisujen ja innovaatioiden ymparille, on tavoitteena luoda nykyiselle tuotanto-

prosessille uusi prosessiehdotus, jossa 3D-ohjelmat ovat kaytdssa.



2.3 Tutkimuksen viitekehys

Tassa osiossa avataan opinnaytetyon tutkimuksen siséltoa ja viitekehys. Tutki-
muksen viitekehyksella tarkoitetaan tutkimusasetelmaa, jolla osoitetaan opin-

naytetyon sisallon teoriatausta, tutkimuksen kulku ja tavoitteet.

< ~
Vaatteen
tuotekehitysprosessi

. . . Mitka ovat 3D-ohjelmien mahdolliset hyddyt
Toimeksiantajan . . Eko-
tuotekehitysprosessissa ekotehokkuuden
tarve tehokkuus

Prosessiehdotus
nakokulmasta?

|}

3D-ohjelmat /

Kuvia 2. Opinnaytetyon tutkimuksen viitekehys

Opinnaytetyon tutkimuksen viitekehys esitetdan kuvassa 2, jossa osoitetaan tut-
kimuksen kokonaisuus ja tutkimusasetelma. Opinnaytety6 suoritetaan kehitta-
mistutkimuksena keskittyen vaatteen tuotekehitysprosessiin ja 3D-ohjelmien
mahdollisuuksiin ekotehokkuuden nékdkulmasta. Opinnaytetydn lahtékohtana
on toimeksiantajan tarve tiedolle, mill& tavoin 3D-ohjelmia voisi hyddyntaa hei-
dan tuotekehitysprosessissaan. Tutkimus koostuu kirjallisuuskatsauksena luo-
duista teoriaosuuksista, joissa tarkastellaan, mitka ovat vaatteen tuotekehitys-
prosessin periaatteet ja millaisia vaiheita se sisaltaa. Lisaksi opinnaytetyon ta-
voitteena on selvittaa, milla tavoin 3D-ohjelmia voisi tuotekehitysprosessin eri
vaiheissa hyddyntéaa. Sen jalkeen opinnaytetyssa vield arvioidaan, millaisia
vaikutuksia 3D-ohjelmien kayttdonotolla on tuotekehitysprosessin ekotehokkuu-
teen. Lopussa luodaan teorian pohjalta ja toimeksiantajan omaa tuotekehitys-
prosessia peilaten prosessiehdotus, jossa 3D-suunnitteluohjelmat on otettu

kayttoon.



2.4 Tutkimusmenetelmét

Opinnaytety6n tutkimusmenetelmana on laadullinen tutkimus, ja se toteutetaan
tekemalla kehittdmistutkimus. Kehittamistutkimus on toiminnallinen tutkimus-
tapa, jonka avulla luodaan toimeksiantajayrityksen toimintaa kehittéava tuotos
(Vilkka 2021). Kehittamistutkimuksen toteuttamiseksi valmistetaan kirjallisuus-
katsauksena suoritettu tutkimusosio, joka siséltaa teoriaosuudet vaatteen tuote-
kehitysprosessista, 3D-ohjelmista ja ekotehokkuudesta. Opinnadytetydn tavoit-
teena on l6ytaa vastaukset aiemmin esiteltyihin tutkimuskysymyksiin teoria-
osuuksien analysoinnin pohjalta, seka esitella kehittAmistutkimuksen avulla
luotu yrityksen toimintoja kehittava prosessiehdotus ekotehokkaammasta tuote-
kehitysprosessista 3D-ohjelmien kaytdn avulla. Aineistoa on saatu myads toi-
meksiantajalta yksityisena tiedonantona, jossa kasitelladn Pure Wasten tuote-
kehitysprosessin vaiheita. Taméan toimeksiantajan tuotekehitysprosessin poh-
jalta voidaan tutkia, milla tavoin 3D-ohjelma sopii heidan kayttdonsa seka misséa

prosessin vaiheissa siitd saadaan parhaimmat hyoédyt ekotehokkuuteen.

2.5 Hakusanat ja fraasit

Opinnaytetydn teoriaosuutta lahestytaan kolmen eri osa-alueen pohjalta: vaat-
teen tuotekehitysprosessi, 3D-ohjelmat ja ekotehokkuus. Siksi myds kirjalli-
suutta etsiessa, kaytetyt hakusanat ja fraasit ovat jaettu kolmeen eri osa-aluee-
seen. Hakukoneina on paasaantoisesti kaytetty MetCat FINNA:n, eli Metropolia
ammattikorkeakoulun kirjaston verkkopalvelun tietokantoja Kansalliskirjaston
kokoelmista seka kansainvélisista e-aineistoista, seka Google Scholarista. Li-
saksi on haettu artikkeleita alan sivustoilta, mediasta seka etenkin 3D-ohjelmien

omilta internet-sivuilta ja muista verkkolahteista.



product development processes 3D-technology/prototyping eco-efficiency

design practices clothing simulation/virtualisation environmental impact
product/garment/clothing design 3D-softwares sustainable production
| ...In fashion industry | | ...in fashion industry | | ...in fashion industry

Vaatteen
tuotekehitysprosessi 3D-ohjelmat Ekotehokkuus

Kuva 3. Opinnaytetyd on jaettu kolmeen eri aiheeseen. Tassa on jokaisella ai-

heella lajiteltuna omat luettelot kaytetyista hakusanoista ja fraaseista.

Vaatteen tuotekehitysprosessiin liittyvaa kirjallisuutta etsittiin hakusanoin seka
fraasein “product development processes”, “design practices” seka “pro-
duct/garment/clothing design”. 3D-ohjelmien tiedonkeruussa kirjallisuutta haet-
tiin sanoilla “3D-technology/prototyping”, “clothing simulation/virtualisation” ja
“3D-softwares”. Lopuksi kolmannen aiheen, eli ekotehokkuuden, hakusanoina
kaytettiin “eco-effiency”, “environmental impact” ja “sustainable production”.
Kaikkien aihepiirien hakuja suodatettiin liittyvaksi tekstiili- ja muotialaan, usein
lisdamalla hakutoimintoon “in fashion industry”. Hakusanoja on kdénnetty myos
suomen kielelle, mutta suurin osa kirjallisuudesta on ollut englanniksi. Kirjalli-

suutta l6ytyi myos lisda hakusanoilla etsittyjen teosten lahdeluetteloista.

3 Vaatteen tuotekehitysprosessin vaiheet

Tassa osiossa tarkastellaan vaatteen tuotekehitysprosessia. Taman osion ta-
voitteena on kertoa, mita tuotekehitysprosessi tarkoittaa, miksi sita tarvitaan ja
millaisia vaiheita se sisdltaa. Kehittamistutkimuksen perspektiivistd tdman osion
tarkoituksena on saada selville, tuotekehitysprosessin periaatteet ja vaiheet,
jotta my6hemmin on helpompi tulkita, milla tavoin 3D-ohjelmia voidaan siina

hyodyntaa.



Tuotekehitysprosessilla tarkoitetaan tuotteen muotoilun ja suunnittelun l&pikul-
kevaa tapahtumasarjaa niin, etta tuote vastaisi mahdollisimman hyvin kohderyh-
man ja markkinoiden tarpeita (Baukh 2023). Kansainvaliset yritykset kilpailevat
toistuvasti asiakkaista, jolloin nopea muuntautuminen ja mukautuminen paineis-
taa yrityksia jatkuvaan innovointiin ja tuotteiden kehittamiseen. Taman vuoksi
tieto tuotekehitysprosessin sisallosta ja siita, kuinka siitd saa mahdollisimman
sujuvan, on yrityksille kilpailullinen etu. (Schlick & Demissie 2016, 1.) Tuotekehi-
tys mielletdan usein yksinkertaiseksi ja suoraksi prosessiksi ajatuksesta tuotan-
non kautta valmiiksi tuotteeksi. Vaatteen tuotekehitysprosessissa kuitenkin vaa-
ditaan laajaa yhteistyota niin yrityksen siséalla, kuin ulkopuolellakin. (Armstrong
& LeHew 2011, 38.) Taméan osion tarkoituksena on selventaa, mika vaatteen
tuotekehitysprosessi on ja millaisia haasteita se voi sisaltéa. Aihetta tarkastel-

laan kirjallisuuden avulla sekd myds toimeksiantajan nakdkulmasta.
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Kuva 4. Tuotekehityksen viisi eri vaihetta ja opinnaytetydssa kaytetty prosessin

jako kolmeen osioon.

Vaatteen tuotekehityksen voi jakaa karkeasti viiteen osaan: tiedonhankinta ja
analysointi, konseptin suunnittelu, mallikappaleiden valmistaminen, kaavojen
muokkaus ja leikkaus seka tuotantoprosessi (Dissanayake & Sinha 2015, 99).
Tassé opinnaytetydssa nama vaiheet on vield jaksotettu kolmen eri otsikon alle:
esiselvitys ja ideointi, esituotanto seka valmistus ja laadunhallinta, silla monet

vaiheet kulkevat osittain paallekkain tai edestakaisesti prosessin aikana.

3.1 Esiselvitys ja ideointi

Tuotteen suunnittelussa ja muotoilussa on otettava huomioon brandin strategi-

nen visio, kohderyhman tarpeet, suunnittelijoiden tydvélineet sekéa resurssit.



Esiselvitykseen siséltyy tiedonhakua trendeista, materiaaleista ja materiaalien
saatavuudesta. Taman lisaksi budjetti seka ulkoisten markkinoiden tilanne tulee
selvittdd. (Armstrong ym. 2011, 38.) On tarkead, etta tuotekehityksen aikana
hahmotetaan tuotteen tarkoitus ja se, mita aikaisempia ongelmia sen kehittami-
nen tulee ratkaisemaan (McKelvey & Munslow 2012, 81). Tuotantoprosessin
ajoittamista pohtiessa tulee my6s hahmottaa, ettd materiaalin valmistus voi
vieda paljon aikaa. Siksi on tarke&aa, etta varit seka materiaalien koostumukset
ovat tiedossa tulevalle mallistolle joskus jopa 18 kuukautta aikaisemmin ennen
valmiin malliston julkaisupaivaa. Etenkin, jos kyseessa on taysin uuden kuidun
tai kuituvariantin kehittdminen ja suunnittelu, prosessi voi kestaa useita vuosia.
(Tyler, Heeley & Bhamra 2006, 321.) Kun edella mainitut asiat alkavat olla sel-
villa, on seuraavana vaiheena idean eli tdssa tapauksessa vaatteen hahmottelu
ja visualisointi. Tata hahmottelua tehd&éan usein suunnittelutiimissa. Monien
luonnosteluiden jalkeen tuote vieddan eteenpain mahdollisesti erillisen teknisen
suunnittelijan tyopoydalle. Vaatteesta valmistellaan tasokuvat eli tekniset piirus-
tukset ja -ohjeistukset, joiden avulla tehtaille kommunikoidaan valmistustavasta.
(Baukh 2023.) Paallekkaiset vastuualueet vaativat jatkuvaa yhteistyota eri taho-
jen kanssa lapi tuotekehitysprosessin. Suunnittelijoiden, tekstiili- ja vaatevalmis-
tajien seké ostajien valilla kulkee jatkuvasti seké visuaalista etté kirjoitettua in-
formaatiota. Vaikka brandeilla onkin suunnittelijatiimit usein omasta takaa, tuo-
tantoketjun jakautuminen maailmanlaajuisesti eri osiin tekee tiedon jaosta ja

ymmartamisesta haastavampaa. (Goworek 2010, 656.)

3.2 Esituotanto

Mallikappaleita valmistetaan useita kappaleita tuotekehitysprosessin edetessa,
jolloin niihin voi usein tulla muutoksia muotoilun ja tuotannon prosessien valilla
(Sari & Asad 2019, 703). Mallikappaleiden tarkoituksena on nahda tuote kolmi-
ulotteisena, jolloin sen siluetti, mittasuhteet ja mahdolliset yksityiskohdat hah-

motetaan paremmin (McKelvey ym. 2012, 82). Tuotekehityksen aikana tarvitta-

via mallikappaleita ovat muun muassa:
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“Proto sample” on ensimmainen mallikappale, jolla testataan idean toimi-
vuus kaytannossa. Mallikappaleen ei tarvitse olla viimeistelty tai valmis-
tettu varsinaisesta materiaalista, silla tarkoituksena on Iahinna vain

nahda mittasuhteiden sopivuus ja kaavojen toimivuus. (Sarkar 2018.)

“Fit sample” on mallikappale, jolla varmistetaan tuotteen oikea istuvuus.
Joskus “proto sample” ja “fit sample” voivat olla sama mallikappale, jos
tuote on yksinkertainen tai kyseessa on aikaisemman tuotteen tuotekehi-
tys. (Sarkar 2018.) Tahan mallikappaleeseen voi tulla suuriakin muutok-
sia, silla istuvuuden ja oikeiden mittasuhteiden l6ytaminen voi vaatia
useita prototyyppeja (Kochar 2021). Muutoksista ilmoitetaan tehtaalle
muokkaamalla ja kommentoimalla aikaisempia teknisid ohjeistuksia
(Baukh 2023). Seuraavaksi mallikappaleita valmistetaan muutosten mu-
kaisesti varsinaista materiaalia kayttaen useista eri ko’oista, jotta mittojen

sarjontataulukko voidaan hyvéksya toimivana (Kochar 2021).

“Salesman sample” on markkikointimateriaalina kaytettava mallikappale.
Naiden mallikappaleiden avulla mallistoa tai tuotetta myydaan jélleen-
myyjille tai muulle yritysasiakkaalle. Mallikappale vastaa varsinaista vaa-

tetta materiaaleineen ja yksityiskohtineen. (Sarkar 2018.)

“Pre-production sample”.n tarkoitus on osoittaa tulevan tuotannon laatu.
Tama mallikappale valmistetaan viela ennen varsinaisen laajan tuotan-
non aloittamista siséltden kaikki edellisiin protoihin kommentoidut toiveet
ja muutokset. Kun tdma esituotantonayte hyvaksytaan, tehdas aloittaa
tuotannon. (Sarkar 2015.)

“‘Shipman sample” on tehtaan lahettdma satunnainen naytekappale tuo-
tannosta. Taman avulla voidaan varmistaa jatkuva laadunhallinta. (Sar-
kar 2018.)
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Silla, kuinka vaatteiden kaavoitus on tuotekehitysprosessissa jarjestetty, on
suuri merkitys koko tuotantoprosessin kulkuun. Kaavojen valmistus ja muok-
kaus voidaan joko tehda talon sisdlla tai tehtava voidaan ulkoistaa erilliselle
kaavoitukseen erikoistuneelle palvelulle tai niin sanotun tayden palvelun tarjoa-
valle tuotteen valmistavalle tehtaalle. Yrityksen sisélla tydskentelevan oman
mallimestarin mahdollisina hy6tyin& ovat selkeéd kohderyhmén tarpeiden tunnis-
taminen ja kaavojen nopeampi toimivuuden testaaminen. Usein nama yritykset
luovat tuotteilleen digitaalisten kaavojen lisaksi my6s omat sarjontasaannot ja
mittataulukot kohderyhman mukaiseksi. Ulkoistamisen vaihtoehtoina oleva kaa-
voituspalvelu on usein paikallinen, mik& auttaa etenkin silloin, jos yritys ei ole
kiinnostunut investoimaan omaan mallimestariin ja digitaalisten kaavoitusohjel-
mien lisensseihin. Kolmantena vaihtoehtona on tuotantotehtaiden tarjoama
"Full-Service”, joka sisaltda tuotteiden kaavoituksen, sarjonnan seké mitoitusten
luonnin. Talléin vaaditaan usein enemman mallikappaleita, silla yrityksen ja teh-
taan nakemys voi olla erilainen ohjeistuksista huolimatta. (Keiser & Garner
2008, 298-299.)

3.3 Valmistus ja laadunhallinta

Vaatteen valmistavalla tehtaalla voi olla useampi eri vastuualue tuotekehityspro-
sessin aikana. Tehtaan vastuulla voi usein olla huolehtia materiaaleista, kuten
kankaiden tai neulosten ja lankojen saatavuudesta, tapahtuvasta tyosta seka
tyontekijoista tehtaan eri tehtavissa seka tehtaasta ymparistona, tarvittavista
laitteista ja niiden huollosta seka toimivuudesta. Kokonaisen malliston erilliset
tuotteet saatetaan valmistaa eri tehtailla, silla tehtaiden konekanta voi muodos-
tua tai tyotapa erikoistua vain tietyn vaatteen valmistamiseen. (Jeffery & Evans
2011, 2, 62-63.) Ennen kuin vaatteen tuotanto kaynnistetaan, on oltava selvilla,
ettd kaavoitus on onnistunut niin, etta vaatteen mittasuhteet ja mitoitus ovat toi-
mivia jokaisessa tuotettavassa koossa. On hyvaksyttava vaatteen toiminnalliset
ja visuaaliset rakenteet ja se, kuinka ne on mallikappaleissa ratkaistu. Lisaksi
tuotettava kappalemaara tulee tietaa ja selvittdéa yhdessd muun muassa jalleen-

myyjien kanssa. (Keiser ym. 2008, 484.)
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Tuotannon aikana tehdas lahettaa satunnaisia “shipment sampleja”, joilla var-
mistetaan laadun jatkuva yllapito (Kochar 2021). Laadun tarkkailussa tehtaan
mallikappaleista tarkastetaan esimerkiksi materiaalin vari ja laatu seka ompe-
leet. Naiden lisaksi laaduntarkkailuun voi liittyd myds niska-, pesu- ja riippulap-
pujen tarkastus. (Baukh 2023.) Laaduntarkkailu on tuotekehitysprosessin kul-
makivia (Keiser ym. 2008, 382—-383). Koska tuotekehityksen tarkoituksena on
kohderyhman tarpeiden paras mahdollinen kohtaaminen (Baukh, 2023), ym-
marrys kohderyhman laatuvaatimuksista ja odotuksista hinta-laatusuhdetta koh-
taan ovat tuotekehitysprosessissa huomattavan keskeisessa roolissa (Keiser
ym. 2008, 382—-383).

4 3D-ohjelmat

Tassa kohtaa opinnaytetyota kasitellaén teoriaa 3D-ohjelmista. Osio aloitetaan
avaamalla 3D-ohjelmiin liittyvaa kasitteistda, jotta on helpompi ymmartaa jat-
kossa mita niilla tarkoitetaan. Kappaleiden tarkoituksena on selventaa, mitka
ovat yleisimmat kaytettavat ohjelmat ja kertoa lyhyesti, millaisia ominaisuuksia
ne tarjoavat kayttajalleen. Lisaksi kuvataan 3D-ohjelmien periaatteita ja kayttoa
tekstiili- ja vaatetusalalla. Naiden tietojen pohjalta on helpompi hahmottaa, milla

tavoin 3D-ohjelmia voi hyodyntaa tuotekehitysprosessissa.

4.1 Kasitteisto

o “2D” eli kaksiulotteinen. Sanaa kaytetddn puhuttaessa digitaalisista kaa-
voista, eli 2D-kaavoista, jotka ovat kaytdssé 3D-ohjelman sisalla. Naita
kaavoja voidaan myds valmistaa digitaalisesti erillisissa kaavoitusohjel-
missa ja siirtda sellaisenaan 3D-ohjelmaan kasiteltaviksi. (Roberts-Islam
2021.)

e “Tech Pack” on tuotantoon tarvittava ohjeistus vaatteesta. Sen tarkoituk-
sena on osoittaa vaatteen tekniset ja rakenteelliset ratkaisut mahdollisim-

man selkeasti, jotta tehdas osaa valmistaa tuotteen oikein. Tech Pack si-
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saltaa usein tuotteen viivapiirustukset, materiaali- ja lisatarviketiedot, va-
rit, mahdolliset printit ja kuosit seka muut tarvittavat tiedot valmistusta
varten. (Kochar 2023.)

“3D”lla tarkoitetaan kolmiulotteista. Tassa tapauksessa 3D:hen viitataan
silloin, kun puhutaan 3D-ohjelmista eli tietokoneohjelmista, joissa on
mahdollista mallintaa kolmiulotteisia vaatekappaleita. (Nikolic 2020; Ro-
berts-Islam 2021.) Lisaksi 3D-ohjelman sisélla on usein erillinen 3D-ik-

kuna, jossa vaatteen virtuaalinen muotoilu tapahtuu (Nikolic 2020).

“Avatar” on kolmiulotteinen hahmo, minka paalle voidaan sovittaa vaat-
teita 3D-ohjelmassa virtuaalisesti. Avattaret esittavat usein miehia, naisia
tai lapsia, mutta jossain tapauksissa avatar voi olla my6s esimerkiksi 3D-
mallinnettu kaluste tai eldin. Ohjelmien sisalla on usein avattaria val-
miina, mutta niitd voidaan myds itse ladata tai luoda muissa 3D-muotoi-
luohjelmissa. Yleens& ohjelmien omat avattaret ovat ihmisten oikeissa
mittasuhteissa ja yleisten mittataulukoiden mukaisia hahmoja. Niiden

asentoja voidaan muuttaa ja myos tarvittaessa animoida. (Nikolic 2021.)

“Tension Map” osoittaa vaatteen valjyyden avattaren paalla. Sen avulla
voidaan selvittaa vaatteen istuvuus myds eri asennoissa. Jos Tension
Map nayttaa jossain vaatteen osassa kireyttd, on helppo muokata kaa-

vaa jatkossa paremmin istuvaksi. (Barrera 2022.)

“‘Renderdinti” on prosessimenetelmd, jossa ohjelma luo lopullisen videon,
kuvan tai animaation. 3D-suunnitteluohjelmissa reaaliaikaista renderdin-
tid tapahtuu 3D-ikkunassa jatkuvasti, muun muassa vaatetta sovitetta-
essa avattaren paalla. Lopullisen realistisen kuvan tai animaation rende-
réinti 3D-ohjelman siséalla voi usein kestda useista minuuteista tunteihin.
Renderdity kuva on tarkka ja sisaltaa kaikki yksityiskohdat seka tekstuu-
rit. (Browswear 2023f.)
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e “Pilvipalvelu” on verkossa oleva ja laitteistosta ulkopuolinen palvelu, joka
tarjoaa tilan sailoa ja jakaa sisaltéa (Liimatta 2021). Pilvipalvelu 3D-ohjel-
mien lisdna on yleensa yrityksen organisaatiolle tarjottu verkossa toimiva

vayla helpottamaan tyéskentelya eri toimijoiden kesken.

o “Metaverse” on verkossa toimiva 3D-universumi. Se on sosiaalinen ja
useita virtuaalisia tiloja yhdistava ymparisto tai yhteis6. Metaversessa voi

muun muassa pelata, tehd& ostoksia ja sosialisoida. (Meta 2023.)

4.2 Yleisimmat 3D-ohjelmat

Tassa osiossa esitelldaan lyhyesti yleisimpid vaatetusalalle suunnattuja 3D-ohjel-
mia. Ohjelmat esitellaén yksitellen, kertoen millaisia toimintoja ja mahdollisia li-
saosia ne sisaltavat. Lopuksi pohditaan ohjelmien eroavaisuuksia ja yhtalai-

syyksia.
4.2.1 CLO Virtual Fashion

2010 vuonna ensimmaisen versionsa saanut CLO on vaatteiden 3D-suunnitte-
luohjelma. Saman kehittdjan aikaisemmin luotu 3D-ohjelma Marvelous Designer
tuli tutuksi enimmakseen pelimaailmassa, mutta kehittdgjan huomatessa vaate-
tusalan digitalisaation kehityksen ja tarpeen 3D-muotoilulle, CLO sai alkunsa.
(CLO 2023.)
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Kuva 5. CLO 3D-ohjelman nakyma, jossa vasemmalla 3D- ja oikealla 2D-ikku-

nat. Kuvassa paidan mallinnusta Pure Waste Oy:lle tehdyn projektin osalta.

CLO3D on 3D-ohjelma, jossa digitaalisista 2D-kaavoista voidaan simu-
loida kolmiulotteisia vaatteita. Ohjelmassa on pdanakymassa kaksi ikku-
naa: vasemmalla 3D-ikkuna simuloitaville tuotteille ja oikealla 2D-ikkuna
kaavoille (Kuva 6). Ohjelman sisélla on jo valmiiksi materiaaleja, joiden
ominaisuudet toistuvat oikean fyysisen materiaalin lailla, mutta ohjel-
massa voi myés muokata ja luoda omia materiaaleja haluamillaan omi-
naisuuksilla ja tekstuureilla. Lisaksi CLO3D tarjoaa vaatteen lisatarvik-
keita ja mahdollisuuden hyvinkin yksityiskohtaiseen suunnitteluun. Vaat-
teita voi simuloida avattaren paalle 3D-ikkunassa ja render6ida kuvia esi-
merkiksi markkinointikayttoon. (CLO 2023.) Ohjelma tarjoaa myds mah-
dollisuuden muuntaa tiedostot Metaverseen sopiviksi (CONNECT
2023a).

CLO-Vise on lisdosana tilattava PLM-jarjestelma yrityksille. PLM eli “Pro-
duct Lifecycle Management” -jarjestelmaan kuuluu paasy materiaali-,

vari- ja tuotekirjastoihin sekd muun datan, kuten sarjonnan ja mitoitusten
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hallintaan. Jarjestelmé&n on tarkoituksena mahdollistaa katkeamaton yh-
teys CLO:n muiden ohjelmistojen ja lisdosien kautta niin, ettd ne ovat

keskendan yhteensopivia ja nopeasti I6ydettavissa. (CLO-Vise 2023.)

e CLO-SET on verkossa toimiva pilvipalvelu, jonka tavoitteena on yhdistaa
suunnittelijat, tekniset suunnittelijat, 3D-mallintajat seka myynnin ja han-
kinnan toimijat. Tavoitteena on luoda yhteinen digitaalinen ymparisto tuo-
tantoketjun vaiheisiin, jotta kommunikointi jokaisen osa-alueen valilla olisi
mahdollisimman helppoa. (CLO-SET 2023.)

e CONNECT CLO-SET on lisdaosa CLO-SET palvelulle, jonka tavoitteena
on tarjota verkkoymparisto ja -yhteiso digitaalisen muodin harrastajille
seka ammattilaisille. CONNECT CLO-SET on tarkoitettu suunnittelijoiden
omien digitaalisesti luotujen tuotteiden markkinapaikaksi. Siella on myyn-
nissa kokonaisten vaatekappaleiden ohella asusteita, lisatarvikkeita ja
materiaaleja, jotka ovat tarkoitettu muun muassa omien 3D-suunniteltu-
jen tuotteiden lisaosiksi tai rekvisiitaksi. (CONNECT 2023b.)

e JINNY tarjoaa 3D-vaatesuunnitteluun tarkoitetun ohjelman yksinkertais-
tetulla ja pelimaisella otteella. Sen kayttamiseen ei tarvita kaavoitusosaa-
mista. Omia luomuksia voi esitella CONNECT-palvelun kautta ja my6-
hemmin jopa myyda eteenpain. (CONNECT 2023c.)

Vaikka CLO Virtual Fashion tarjoaa kaavoitukseen ja sarjontaan liittyvia ominai-
suuksia, siité jaa tunne, etta sen tarkoitus on enemman keskittya tarjoamaan
nopea ja helppo ymparistd luovaan suunnitteluun kuin antaa tyokaluja tarkem-
paan tekniseen prosessiin. CLO:n kayttd on yleensa suositumpaa taysin digi-
taalisiin ymparistoihin tarkoitettujen 3D-vaatteiden luonnissa. Esimerkiksi suo-
malaisen Kerry Murphyn Amsterdamissa perustetun taysin digitaalisen muotita-
lon tuotteet luotiin ensin CLO:ta kayttden (Hecker 2022). CLO:n kannustaminen
virtuaalisen muodin ja Metaversen pariin nakyy myo6s heidan tarjoamassa

JINNY-ohjelmassa. CLO 3D on mahdollista saada ilmaiseksi kokeiluun. Kokei-
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luversion voi ladata heti, eikéd sen kayttoonotolle tarvitse erillistd hakemusta. Li-

saksi CLO on naista esitellyistd 3D-suunnitteluohjelmista edullisin vaihtoehto, ja

saatavilla on yritys- ja yksityiskaytdlle tarkoitettujen kuukausilisenssien liséksi

myas erilliset opiskelijahinnat.

4.2.2 Browzwear

Browzwear on 2000-luvulla alkunsa saanut yritys, joka tarjoaa erityisesti vaate-

tusalan tarpeisiin suunniteltuja 3D-ohjelmistoja. Naihin ohjelmistoihin lukeutuu:

VStitcher on 3D-suunnitteluohjelma, jossa voi suunnitella kolmiulotteisia
vaatteita joko ohjelman sisalla luoduista tai muualta siirretyista digitaali-
sista 2D-kaavoista. Ohjelma on myds Adobe-yhteensopiva, jonka vuoksi
on mahdollista myds siirtda esimerkiksi viivapiirustuksia tai muita digitaa-
lisia materiaaleja Adoben omissa tiedostomuodoissa. VStitcherissa 2D-
kaavat simuloidaan 3D-ikkunassa avattaren paalle. Digitaaliseen vaat-
teeseen lisataan ompeleet ja muut suunnitellut rakenteet seka lisatarvik-
keet. Simuloinnissa voidaan tarkastella vaatteen istuvuutta kayttamalla
“Tension map” -ominaisuutta seka tarkastella vaatetta muun muassa eri

vareissa ja eri materiaaleja kayttden. (Browzwear 2023b.)

Lotta on myds 3D-suunnitteluohjelma, mutta ilman 2D-ikkunaa. Se on
virtuaalinen ymparist6 vaatteen nopealle ja luovalle muotoilulle 3D-omi-
naisuuksia hyddyntéaen. Ohjelma helpottaa esimerkiksi varien ja materi-
aalien testailua seka vari- ja mallivalikoimien luontia yhteisdllisesti, eika
sen kayttoon vaadita varsinaista kaavoitusosaamista. (Browzwear
2023c.)

Stylezone on Browzwearin pilvipalvelu, jossa voi jakaa suunnittelupro-
sessin sisaltoa esimerkiksi yrityksen jasenten seka jalleenmyyvien asiak-

kaiden kesken (Browzwear 2023d).
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e Fabric Analyzer on yrityskayttoon tarkoitettu laite, jolla voidaan virtuali-
soida fyysinen materiaali. Laite tulkitsee materiaalin painoa, elastisuutta

seka muita ominaisuuksia (Browzwear 2023e).

VStitcher 3D-suunnitteluohjelma on yksi suosituimmista yrityskaytdssa olevista
3D-ohjelmista, ja se tarjoaakin kattavasti kaiken tarvittavan. VStitcherista on tar-
jolla myds Indie-versio, joka on mahdollista saada ilmaiseksi kokeilukayttoon.
Tama mahdollisuus varmasti madaltaa kynnysta ohjelman testaamiseen, seka
helpottaa itsenaista opiskelua sen parissa. Version kayttdoikeuden saamiseksi
on kuitenkin lahetettdva hakemus ja muuten yksityiskaytt6on ohjelmaa ei ole

tarjolla.

4.2.3 Optitex

Optitex on suunnitteluohjelma, joka on tarjonnut 2D- ja 3D-ty6kaluja yhteensovi-
tettuna toimitusketjunhallintaan jo vuodesta 1988. Ohjelma on suunniteltu teks-
tilli- ja muotialan tarpeisiin, ja soveltuukin vaatesuunnittelun lisdksi my6s muun
muassa kalustetekstiilien simulointiin. Optitex sisaltdd 2D-kaavaohjelman, jossa
voi valmistaa kaavat alusta saakka itse, tai siirtda kaavat muista digitaalisista
kaavoitusohjelmista. Kaavoja voidaan muokata ja sarjoa, seka luoda leikkuu-
suunnitelman seka tuotantoon tarkoitetun “Tech pack”:n. Valmiit 2D-kaavat voi-
daan simuloida 3D-ikkunassa kolmiulotteiseksi tuotteeksi ohjelmiston siséalla.
3D-ohjelmassa voi valita materiaalit, varit seka lisata tarvittavat yksityiskohdat ja
lisatarvikkeet. Optitex tarjoaa liséksi fotorealistisen renderéintimahdollisuuden,
printtien seka kuosien mallintamisen Adobe-yhteensopivuuden huomioiden. Yri-
tyskayttoon Optitexilla on myos laite fyysisen materiaalin testaamiseen ja siirta-
miseen virtuaaliseen muotoon. (Optitex 2023a.) Ohjelmistolla on myds oma pil-
vipalvelu O/Cloud jolla voidaan jakaa tuotetietoja muun muassa asiakkaiden
kanssa seka helpottaa malliston kokoamista ja visualisointia. Pilvipalvelun tar-
koitus on helpottaa yhteydenpitoa tuotantoketjun eri vaiheissa, sekd mahdollis-
taa muun muassa tuotteiden kommentoinnin ja virtuaalisten mallikappaleiden

historian selailun, jolloin tuotekehitysprosessia on helpompi hallita. (Optitex
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2023b.) Optitex on pitkan historian omaava vaatetusalan ohjelma, joka on otta-
nut selkeasti huomioon yritysten tarpeet monesta eri ndkokulmasta. Tarkastel-
lessa ohjelmaa huomaa sen painotuksen olevan digitaalisen kaavoituksen pa-
rissa, jonka vuoksi ohjelman yleisilme vaikuttaa hyvin tekniselta ja hankalalta
oppia. Uskon, etta Optitex sopii sellaisille yrityksille kayttoon, jossa on jo hen-

kilg, jolle se on tuttu.

4.2.4 Tuka3D

Tuka3D on verrattain uusi ohjelma, silla se on julkaistu vasta 2022. Sen on luo-
nut vuodesta 1995 toiminut yritys Tukatech. Yrityksen tavoitteena on ollut alusta
saakka toimia digitalisaation edellakéavijana tarjoten digitaalisia tyokaluja nimen-
omaan vaatetusalalle. Ohjelma toimii kuukausimaksulla ja tarkoitettu vain yritys-
kayttoon. Tuka3D:n tarkoituksena on tarjota véline digitaalisten mallikappalei-
den luontiin, tavoitteenaan vahentaa yritysten fyysisten mallikappaleiden maa-
raa. Digitaalisten kolmiulotteisten vaatteiden luomisen lisaksi niitd voi sovittaa
avattaren paalla, luoda animaatioita seka digitaalisia valokuvauksia. 3D-suunnit-
teluohjelman lisdksi TukaTech tarjoaa paljon muita digitaalisia tydvalineita yri-
tyksille, kuten digitaalisen kaavoitusohjelman, seké laitteistoa, kuten muun mu-
assa kaavatulostimia ja laser-leikkurin. (TukaTech 2023.) Tuka3D on uusi kilpai-
lija ja siksi vaikeassa asemassa, vaikka se onkin suhteellisen samalainen mui-
den 3D-ohjelmien kanssa. Muut 3D-suunnitteluohjelmat ovat panostaneet pal-
jon visuaaliseen kiinnostavuuteen ja laatuun, mitka varmasti vaikuttavat kilpailu-
asetelmaan. TukaTech on alun perin keskittynyt tarjoamaan muita vaatetus-
alalle tarkeitéa palveluita ja laitteistoja, mutta taman opinnaytetyon rajauksen na-

kokulmasta ne eivét ole kiinnostavia.

Ohjelmilla on kesken&an paljon yhteistd ja vahaiset eroavaisuudet liittyvat 1a-
hinnd painotuksiin. Kuitenkin yksi merkittava ero 3D-ohjelmien valilla on se, etté
CLO ja Browzwear sopivat seka Mac ettd Windows kayttgjille, kun taas Optitex
ja Tuka3D soveltuu ainoastaan Windows -kayttojarjestelmalle. Lisaksi CLO ja

Browzwear ovat naista ainoita, jotka tarjoavat kayttélisenssin myos yksityiseen
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kayttoon, eiké pelkastaan yrityskayttoon. CLO on ndisté ohjelmista edullisin,

jonka vuoksi myo6s kynnys sen kayttdonoton testaamiselle on matalampi.

4.3 3D-ohjelmien periaatteet

Tassa luvussa avataan 3D-ohjelmien periaatteita ja roolia tekstiili- ja vaatetus-
alan prosesseissa. Tavoitteena on selventdd milla tavoin 3D-ohjelmia hyédyn-
netaan kaytadnnossa, seka millaisiin tuotekehitysprosessin vaiheisiin niiden kayt-

tdonotto voi vaikuttaa.

Monet kansainvalisesti tunnetut yritykset ja brandit ovat jo ottaneet 2D- ja 3D-
ohjelmat tuotekehitys- ja suunnitteluprosessien osaksi. Vaatteen visualisoinnin
lisdksi 3D-ohjelmia kaytetddn myds kaavojen luomisen ja prototyyppien valmis-
tamisen yhteydessa. (Lee 2022, 5.) 3D-ohjelmien periaatteina on tarjota virtuaa-
linen tila vaatteiden suunnitteluun, muotoiluun sek& mittasuhteiden muokkaami-
seen, kaavoittamiseen ja kaavojen kuositteluun. Lisaksi saman ohjelman sisalla
on mahdollisuus vaatteen virtuaaliseen sovittamiseen ja simulointiin 3D-avatta-
ren paalla. (Spahiu, Manavis, Kazlacheva, Almeida & Kyratsis 2021, 4.) Naiden
ohjelmien hy6dyntadmisen tavat vaatetusalan yrityksissa toimitusketjun hallin-
nassa ja suunnitteluprosesseissa voidaan karkeasti jakaa kolmeen ryhmaan.
Ensimmaisessa ryhmésséa 3D-teknologiaa kaytetddn vain osittaisesti, esimer-
kiksi tukemaan perinteista fyysisten tuotteiden tuotantoprosessia ja hyodyntéa-
malla virtuaalista visualisointia markkinoinnissa. Toisessa ryhméassa fyysisten
tuotteiden tuotantoprosessi on taysin digitalisoitu ja virtuaaliset vaatteet valmis-
tetaan fyysisiksi tuotteiksi vain tilauksesta. Kolmannessa tapauksessa fyysisia
vaatteita ei enaa ole, vaan koko tuotanto perustuu virtuaaliseen muotiin. (Cas-
ciani, Chkanikova & Pal 2022, 780.) Opinnaytetydn toimeksiantajan tarpeisiin
3D-ohjelman kaytto olisi ensimmaisen ryhméan mukaista, eli 3D-ohjelmia kayte-
tdan paasaantoisesti osana fyysisten tuotteiden tuotantoprosessissa. Siksi
tdssa opinnaytetyossa tarkastellaan tAiméan ensimmaisen ryhman mukaista 3D-

ohjelmien kayttoa.
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3D-ohjelmien kayttéonotto
tuotekehitysprosessin tueksi

Kuva 6. Tuotekehitysprosessi, joka on jaettu karkeasti viiteen eri vaiheeseen.
Kuviossa osoitetaan lisaksi prosessin kolme vaihetta, eli mallikappaleiden val-
mistaminen, kaavojen muokkaus ja leikkaus, seka tuotantoprosessi, joissa 3D-

ohjelman kayttéonotto tuotekehityksen tueksi olisi mahdollisesti hyodyllista.

3D-ohjelmien kaytté antaa mahdollisuuden néhda suunnitellun vaatteen kolmi-
ulotteisesti ennen fyysisen tuotteen valmistamista. Naiden ohjelmien tarkoituk-
sena on tunnistaa muun muassa prosessin aikaisessa vaiheessa tehdyt vaat-
teen rakenteelliset virheet, varmistaa vaatteen istuvuus seka tehda tarvittavia
muokkauksia ilman fyysisia sovitettavia mallikappaleita. Talla tavoin on mahdol-
lista siis vahentaa ylimaaraisten mallikappaleiden valmistamisen maaraa, ja kun
mallikappaleiden maéra vahenee, tuotantokehitysprosessia on mahdollisuus
nain ollen ajallisesti lyhentdd. Nykypaivan tuotannossa tuotetuista vaatteista
jopa 37 % ei koskaan paady kivijalka- tai verkkokaupan kautta asiakkaalle. 3D-
ohjelmien kaytdlla tuotekehitysprosessissa ei ainoastaan vahenneta mallikappa-
leiden maaraa, vaan sen avulla voidaan myds optimoida myyntia jalleenmyyjille
niin, etta kohderyhman tarpeisiin vastataan paremmin. (Mattson Culafic 2021.)
Kun mallistojen myynti tapahtuu vain esittamalla 3D-mallinnettuja tuotteita jal-

leenmyyjille, tarkentavien muutosten teko on helpompaa ja nopeampaa.

5 Ekotehokkuus

Opinnaytety6n kolmannen teoriaosuuden aiheena on ekotehokkuus. Ekotehok-
kuudella tarkoitetaan tuotantoa, jossa luonnonvarojen kaytt6 on mahdollisim-
man vahaista, kuitenkaan aiheuttamatta tuotannon merkittdvaa kutistumista

(Ahtela 2006). Tassa osiossa avataan ekotehokkuutta osana materiaali- ja
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energiatehokkuutta seka kestavaa kehitysta ja elinkaariarvioinnin seka kiertota-
louden ké&sitteita. Lisaksi avataan Euroopan Unionin tavoitteita yritysten pyr-
kiessa ekotehokkuuteen seka kuinka 3D-ohjelmat ja ekotehokkuus ovat suh-
teessa toisiinsa. Naiden aiheiden kasittelyn tavoitteena on selventaa, kuinka
ekotehokkuuteen liittyvat keskeisimmat kasitteet ovat vaikutuksissa tekstiili- ja
vaatetusalaan seka mitka ovat 3D-ohjelmien kayttbonoton mahdolliset vaikutuk-

set ekotehokkuuteen tuotekehitysprosessissa.

5.1 Materiaali- ja energiatehokkuus

Materiaalitehokkuudella tarkoitetaan materiaalien kuluttamisen optimointia. Op-
timoinnilla voidaan tarkoittaa muun muassa tuotteen elinkaaren pidentamista,
tuotteen massan keventamista, tuotantoketjussa tapahtuvan havikin pienenta-
mista, tuotteen uudelleenkayttod, kierratystd sekd myds jo kierratetyn materiaa-
lin uudelleenhyddyntamista. (Worrell, Allwood & Gutowski 2016, 592.) Liséksi
tuotantomenetelmien edistamisella on vaikutuksia materiaalitehokkuuteen (Es-
kola & Motiva Oy 2008). Tekstiili- ja vaatetusalalla naita tuotantomenetelmia
ovat tuotannossa tapahtuvan jatteen minimointi, eli esimerkiksi leikkuujatteen
vahentaminen selkeén leikkuusuunnitelman avulla tai leikkuujatteen hy6dynta-
misté uudelleen toisaalla. Lisaksi materiaalitehokkuutta voidaan lisatd muun
muassa tuotesuunnittelulla ja uusilla liiketoimintamalleilla. (Worrell ym. 2016,
592.) Vuosien varrella vastuu on siirtynyt yn& enemman suunnittelijalle, mité tu-
lee vastuulliseen ja nain ollen my6s materiaalitehokkaan vaatteen suunnitte-
luun. Suunnittelijan koetaan olevan kansainvalisten tuotantoketjujen ja kulutta-
jien vélissa. Suunnittelijalla on selkeasti valtaa vaikuttaa kuinka vaatteet ovat
tuotettu seka millaisia vaatteita ostetaan ja kulutetaan. (Vezzoli, Conti, Marci &
Motta 2022, 31-33.) Materiaalitehokkaan vaatesuunnittelun keskiossé on vaat-
teen monikayttodisyys ja sen saaminen nain mahdollisimman intensiiviseen kayt-
toon. Lisaksi vaatteessa kaytettavien ymparistolle haitallisten aineiden kayton ja
kemikaalikuorman minimointi, materiaalikulutuksen minimointi ja materiaalin va-
linta niin, raaka-aineiden tuotannon ympariston kulutus on mahdollisimman
pieni. Vaatteet tulisi valmistaa mahdollisimman helposti kierratettaviksi ja puret-

taviksi seka energiatehokkaasti. (Vezzoli ym. 2022, 138.)
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Energiatehokkuudella tarkoitetaan mahdollisimman vahaista energian kaytt6a
ilman tuotannon heikkenemista tai hidastumista. Energiatehokkuuteen pyrkimi-
nen on yksi helpoimpia tapoja tehda tuotantoa ymparistoystavallisemmaksi ja
myos taloudellisemmaksi. Energiatehokkaaseen tuotantoon paastddn muun
muassa kayttdmalla uusiutuvia energianléahteitd, vahan energiaa kuluttavia lait-
teita ja esimerkiksi hyvaksikayttamalla tehtaan laitteiden ja prosessien tuotta-
maa lampda muuhun kayttéon. Energiatehokkuuteen liittyy my6s kuljetusten
muokkaaminen vahapaastbisemmaksi. Kuljetuksessa aiheutuviin paastoihin
voidaan vaikuttaa lyhentamalla kuljetettavien tuotteiden valimatkaa ja vahentaa
maaria seka valitsemalla esimerkiksi junakuljetus lentorahdin sijaan. (EESI
2023.)

5.2 Ekotehokkuus osana kestavaa kehitysta

Toimeksiantajana toimiva Pure Waste on yritys, joka tdhtaa kestavaan kehityk-
seen ja kiertotalouteen. Siksi tdssd kohtaa avataan mita tallaiset toimintamallit
tarkoittavat, jotta voidaan tunnustaa, tuoko 3D-ohjelmien kayttd mahdollisesti li-
saa ekotehokkuutta jo vastuullisille toimintaperiaatteille. Ekotehokkuus on osa
kestavaa kehitysta, ja sita voidaan tutkia seka kehittdd muun muassa elinkaa-

riarvioinnin ja kiertotalouden avulla.

5.2.1 Kestava kehitys

Koska opinnaytetydn toimeksiantajan, Pure Waste Textiles Oy:n, tavoitteena on
toimia tekstiili- ja muotialalla kestavan kehityksen mukaisesti, on tarkeaa tietaa
mita kestavalla kehityksella tarkoitetaan. Kestéava kehityksen tarkoituksena on
turvata mahdollisimman tasa-arvoiset elinolosuhteet nykyisille sek& myds tule-
vaisuuden sukupolville. Sen padmaara on huomioida tasavertaisina paatoksen-
teossa niin ihminen, ymparisto kuin talous. (Ymparistoministerio 2023.) Kesta-
vaa kehitysta voidaan havainnoida esimerkiksi Katy Raworthin kestavyysdonit-
sin muodossa, jossa esitelldan kestavan kehityksen kolmiulotteisuus: Sosiaali-

nen-, ymparistoéllinen- ja taloudellinen kestavyys (Kestavakehitys.fi 2023).
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Kuva 7. Yksinkertaistettu ja suomennettu kuvitus Kate Raworthin kestavyys-
donitsista, jolla kuvataan kestavan kehityksen kolmea ulottuvuutta (Raworth
2017).

Kuvassa 7 esitetadn donitsin sisimmalla osalla ihmisen sosiaalinen perusta. So-
siaalisena perustana pidetdan hyvinvoinnin kannalta ihmisille valttAmattomina
yhteiskunnallisina asioina, kuten oikeus veteen, ruokaan ja asumiseen. Lisaksi
muun muassa terveys, oikeus tydhon ja koulutukseen ovat osana sosiaalista
perustaa. Uloimpana donitsissa kuvataan niitd asioita, jotka vaikuttavat maapal-
lon kantokykyyn. Nama asiat ovat ihmisten itse aiheuttamia paastoja tai luonnon
kulutusta. N&ita ovat esimerkiksi ilmastonmuutos, makean veden kayttd, maan-
kaytonmuutokset, iimansaasteet seka ymparistolle haitallinen kemikaalikuormi-
tus. Donitsin keskelle on kuvailtu alue, jolla kestava kehitys toteutuu. Kuten mai-
nittu, kestava kehitys vaatii sosiaalisen perustan ja ekologiset reunaehdot tasa-
arvoiselle elamalle sukupolvelta toiselle. Taloudella ja milla tavoin taloutta toteu-
tetaan, on kuitenkin suuri rooli kestavan kehityksen toteutumiselle ja sita pide-
tdankin kestavan kehityksen mahdollistajana. Talouden avulla mahdollistetaan
ihmisten hyvinvoinnille valttamattéman sosiaalinen perusta, mutta se myos ku-

luttaa ymparistoa ja kayttaa luonnonvaroja. (Kestavékehitys.fi 2023.)
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Sosiaalinen-, ymparistéllinen- ja taloudellinen kestavyys ovat kaikki keskindis-

riippuvaisia ja siksi kestavan kehitykseen pyrkiminen on haasteellista. Kun ta-

lous perustuu uusintavalle ja jakavalle taloudelle, jonka tavoitteena on vahentaa
luonnonvarojen liikakayttoa ja ympariston kuormitusta samalla kun tarjotaan so-
siaalisesti, ymparistdllisesti, kuin taloudellisestikin turvallinen ja oikeudenmukai-
nen tila ihmiskunnalle, on mahdollista yllapitaa kestavaa kehitysta. (Kestavake-
hitys.fi 2023.) Materiaali- ja energiatehokkailla ratkaisuilla voidaan mahdollistaa

taloudellinen kestavyys ekologisten reunaehtojen ehdoilla.

Kestavan kehityksen toteutumiselle on luotu myés kansainvalisia mittareita ja
tavoitteita. Muun muassa YK:lla on tavoiteohjelma?, jonka tarkoituksena on
edistdd kestavaa kehitysta kansainvalisesti. Ohjelmassa on luotu 17 paatavoi-
tetta muun muassa kdyhyyden poistamisesta, vastuullisen kulutuksen ja tuotan-
non kehittdmisesta seka ympariston suojelusta. (United Nations 2023a.) Esi-
merkiksi tekstiili- ja vaatetusalaa koskettaa naista tavoitteista muun muassa
vastuullisen kulutuksen ja tuotannon kehitys, jossa keskitytaan erityisesti maail-
manlaajuisten tuotantoketjujen haasteisiin ja niiden aiheuttamiin ympéaristéon-
gelmiin (United Nations 2023b). Tekstiili- ja vaatetusalan hiilidioksidipaastot
ovat 3—10 prosenttia koko maailman hiilidioksidipaastoista ja samalla ala tuottaa
suuren maaran jatetta. Jotta tekstiili- ja vaatetusalan siirtyminen kestavan kehi-
tyksen malliin olisi mahdollinen, koko tuotantoprosessia tulisi muuttaa ja kehit-
tdad. (Motte & Ostlund 2022, 1.)

5.2.2 Kiertotalous ja elinkaariarviointi

Kiertotaloudella tarkoitetaan talousmallia, jossa kulutus perustuu tuotteiden ja-
kamisen, vuokraamisen ja kierrattdmisen palveluihin omistamisen sijaan. Ta-
man mallin tavoitteena on saada tuotteet ja materiaalit mahdollisimman tehok-
kaaseen ja pitkaaikaiseen kayttoon, jolloin talouskasvu ei olisi enéa riippuvainen

ekologisten reunaehtojen ylittamisesta ja nain ollen ympariston kulutuksesta.

1 The Agenda 2030 for Sustainable Development. United Nations 2015.
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Kiertotalouden toimintamalleja tekstiili- ja vaatetusalalla ovat esimerkiksi tekstii-
lijatteen ja hukan minimointiin tahtaava tuote- ja palvelusuunnittelu, vaatteiden
vuokraus- ja korjauspalvelut, uudelleenkaytto ja kierratys. (Sjostedt 2018.) Kier-
totaloutta pidetdan yhtena tekstiili- ja muotialan tarkeimmista ilmidista. Tekstiili-
ja muotialalla sovellettavia kiertotalouden malleja ovat muun muassa nama

Harmsenin, Schefferin ja Bosin (2021, 95-96.) esittelemét nelja tapaa:

e “Rethink”: uusien liiketoimintamallien kehitys, kuten vaatteiden vuokraus
ja tuotteen kayttdian pitkaaikaistaminen esimerkiksi erilaisilla huolto- ja
korjauspalveluilla ja kierratysmahdollisuuksiin keskittyvalla suunnittelulla.
Lisaksi kuluttajien ostokayttaytymisen muutos niin, etta laatu korvaa

maaran ja vaatteen kayttokerrat lisdantyvat.

e “Reuse’: kierratettyjen materiaalien kaytto ja kaytettyjen tuotteiden uudel-
leen myynti ja kayttd. Tavoitteena on, etta vaate voi vaihtua omistajalta
toiselle ja olla uudelleenkaytdossd useamman kerran. Sitten kun vaate ei
ole enaa kayttokelpoinen sellaisenaan, sen materiaalia voidaan silti viela

hyodyntdd muun muassa matonkuteiksi tai rateiksi.

e “Recycle’: talla tarkoitetaan kuidun kierratysta, poly- ja monomeerien

kierratysta seka kierratettyjen kuitujen uudelleenkayttoa.

e “Recover”: kaytetyn tuotteen tai sen materiaalin hyédyntadminen energi-
aksi. Taméa on vaatteen viimeinen sijoituspaikka, jos muuta tapoja elin-

kaaren pidentamiselle ei l[0ydy. (Harmsen ym. 2021, 95-96.)

“Cradle-to-cradle” eli kehdosta kehtoon on tuotesuunnittelumalli, jossa materi-
aali ja tuote suunnitellaan jatkuvaan kiertoon (McDonough 2023). Tarkoituksena
on jo tietda suunnitellessa, mita tuotteelle tapahtuu kayton paatyttya. Eli tuot-
teen havittamisen sijaan, sen materiaalia voisi kierrattaa kayttoén johonkin muu-
alle, esimerkiksi uuden tuotteen materiaaliksi, jolloin materiaalin elinkaari jatkuu.

Kun pyritaan luomaan uusia ekotehokkaampia ratkaisuja muun muassa tuote-
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kehitysprosessille, haastavia ja eniten ymparistokuormaa aiheuttavia proses-
seja voi auttaa tunnistamaan tuotteelle luotu elinkaariarviointi. Jotta voidaan sel-
keasti havaita mihin elinkaaren vaiheisiin tuotekehitysprosessissa tapahtuva toi-
minnallinen muutos mahdollisesti vaikuttaa, taytyy tunnistaa tuotekehitysproses-
sin vaiheiden liséksi vaatteen koko elinkaaren vaiheet. Talléin voidaan myos ar-
vioida kyseisen yksikkdprosessin ymparistovaikutuksia ja ndhda potentiaalinen
seuraus ekotehokkuuteen. Vaatteen elinkaaren saa selville tekemalla elinkaa-

riarvioinnin.

LCA eli “Life Cycle Assessment” eli elinkaariarviointi on kestavaa kehitysta ja
ekotehokkuutta mittaava tydvaline, jonka avulla voidaan selvittaa tuotteen koko-
naisvaltaiset ymparistbvaikutukset sen elinkaaren ajalta. Elinkaariarvioinnin ta-
voitteena on Ioytaa tuotteen elinkaaren aikana tapahtuvista prosesseista keskei-
simmat kehityskohteet ja arvioida mahdollisia vaikutuksia, jos jarjestelméan teh-
déaan muutoksia. Elinkaariarvioinnille on olemassa sita kasittelevia standardeja,
joiden tarkoituksena on muun muassa maairitella elinkaariarvioinnin periaatteet
ja vaatimukset, opastaa tiedonkeruun jalkeiseen raportointiin seka kuinka elin-
kaariarvioinnin tuloksia tulisi lopulta tulkita. Tavoitteena on saada selville tuot-
teen elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset seka tarkastella millaisiin vaiku-
tusluokkiin ne kohdistuvat. Vaikutusluokkia ovat esimerkiksi maankayttoon,
luonnonvarojen ehtymiseen, happamoitumiseen ja otsonikatoon liittyvat ympa-
ristbvaikutukset, mitka lopulta vaikuttavat myds ihmisen terveyteen luonnonym-

paristdn ja luonnonvarojen kayton liséksi. (Antikainen 2010, 11-25.)

Tekstiilien ja vaatteiden elinkaarianalyysissa taytyy eritelléa jokainen elinkaaren
aikana tapahtuva yksikkoprosessi. Yksikkoprosesseista tarkastellaan hiilijalan-
jaljen, vesijalanjaljen sek& kemikaalikuorman maaria ja niiden ymparistévaiku-
tuksia ja millaisiin LCA:n maarittelemiin vaikutusluokkiin ne kohdistuvat. Vaat-

teen elinkaaren yksikkdprosesseja ovat muun muassa:

e Viljely, sadonkorjuu ja kasittelyt

e Kuidunvalmistus
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e Langan kehrays, valkaisu, varjays, kudonta tai neulonta ja viimeistelyt

e Kankaan leikkuu, ompelu ja viimeistelyt

e Lisatarvikkeet, riippulaput ja pakkaus

e Kuljetukset ja varastoinnit

e Jalleenmyynti

Vaatteen elinkaaren vaiheet, ja etenkin materiaalinvalmistuksen vaiheet voivat
olla erilaiset kuidusta riippuen. Esimerkiksi synteettiset kuidut valmistetaan tay-
sin teollistesti ja luonnonkuidut tarvitsevat maankayttoa viljelyyn. (Hackett 2015,
56—82.) Riippuen elinkaariarvioinnin rajauksesta, sita voidaan lisaksi tarkastella
vield jalleenmyynnin jalkeen, mutta on usein haasteellista tietda ja arvioida ku-
luttajan toimintaa. Yksikkoprosessit, jotka tapahtuvat kuluttajan toimesta ovat,
esimerkiksi vaatteen kaytto ja huolto, kierratys ja mahdollinen uudelleenkaytt6
seka vaatteen lopullinen havittaminen. (Antikainen 2010, 38-39.) Jos kaikki
nama seka aiemmin esitetyt vaiheet otetaan huomioon elinkaarianalyysia teh-
dessa, sitd kutsutaan nimella “cradle-to-grave” rajaukseksi (European Environ-
ment Agency 2023). Kuitenkin tallainen lineaarinen tuotantoketju on tekstiili- ja
vaatetusalalla hyvin ymparist6a kuluttava malli. Siksi on ehdotettu, etta siirtymi-
nen kiertotalouteen ja jopa taysin suljettuun kiertoon, olisi alan osalta erittéain
tarkeaa. (Motte & Ostlund 2022, 1.)

5.3 Euroopan tavoitteet ekotehokkuuteen

Euroopan Unioni yhdessa jasenmaidensa kanssa etsivat kaiken aikaa ratkai-
suja kestdvampaan ja turvallisempaan elamaén. Jokainen ihminen on jatkuvasti
tekemisissa tekstiilien ja vaatteiden kanssa elamansé aikana. Koska tekstiili- ja
vaatetuotantoa ei voida tasta syysta vain lopettaa, on I6ydettava ymparistolle
kestavat keinot sen toteuttamiseen. Tekstiili- ja vaatetusalalla materiaalitehok-

kuuteen pyrkiminen talla hetkelld vaatii paamaaratietoista vihrean siirtyman ja
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digitalisaation loikkaa. On muun muassa tunnistettava tuotteen koko elinkaa-
reen liittyvat haasteet seka tukea ymparistolle kestavampien tekstiilikuitujen ja
materiaalien kehitystyota (Euroopan Komissio 2022, 11). Materiaalitehokkuus ei
ole kasitteené uusi, vaan materiaalitehokkaaseen tuotantomalliin on pyritty jo
pitkaan, kuten esimerkiksi Euroopan Unionin Eurooppa 2020 —strategiassaZ.
Strategian tarkoituksena oli ohjata yrityksia tekemé&éan rakenteellisia ja teknologi-
sia muutoksia resurssitehokkaan ja vahahiilisen talouden saavuttamiseksi
(Amanatidis 2022).

Liiallinen kulutus ja resurssien liikakayttd seka saastuttaminen ovat esimerkkeja
ihmisten aiheuttamista ymparistoongelmista. Tekstiili- ja muotialalla tama tar-
koittaa sita, ettd on entista tarkedmpaa pyrkia vastuullisiin ratkaisuihin. Eli tuot-
teiden ymparistolle aiheuttama vaikutus tulee minimoida. Siksi tulisi painottaa
vastuulliseen suunnitteluun seka ymparistélle kestavampien materiaalien kayt-
toon. (Ljungberg 2005, 477.) Ongelmat, joita Euroopan Unionin tekstiilistrategi-
assa’® otetaan esille, ovat pikamuodin ja ylikulutuksen liséksi muun muassa
tekstiilien kayttdajan lyhyys ja materiaalien laatu. Aikaisemmin tuotteiden uudel-
leenkayttoon ja korjaamiseen ei ole kannustettu, eika niiden pitk&aikaisuus tai
kierratysmahdollisuudet ole ollut alkuperinkaan suunnittelun tavoitteena. Siksi
EU:n tekstiilistrategian tavoitteena on saada tekstiili- ja muotiala siirtymaan kohti
kiertotaloutta, seka yrityksia tarttumaan ekotehokkaampien innovaatioiden ja
teknologioiden kayttoon. (Euroopan Komissio 2022,1 & 9.) Esimerkiksi pelkas-
tddn Suomessa tuotetaan tekstiilijatetta vuosittain jopa 85 miljoonaa kiloa. Suu-
rin osa tekstiileista ja vaatteista Suomessa paatyy hyvantekevaisyysjarjestaille,
mutta niista lahjoituksista vain noin 15 % on kayttokelpoisia uudelleen myyta-
viksi. TAméa voidaan tulkita niin, ettd Suomessa tekstiilijatetta l[&hinna kierréate-
taan hyvantekevaisyysjarjestojen kautta. (Dahlbo, Rautiainen, Savolainen, Ok-
sanen, Nurmi, Virta & Pokela 2021, 34-35.)

2 Eurooppa 2020, Alykk&an, kestavan ja osallistavan kasvun strategia 2010

3 Euroopan Komission tiedonanto parlamentille, neuvostolle, Euroopan talous- ja sosiaalikomite-
alle ja alueiden komitealle: Kestavia ja kiertotalouteen perustuvia tekstiileja koskeva EU:n strate-
gia 30.03.2022
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Aikaisemmin opinnaytetydssa todettiin, etté jopa 37 % tuotetuista vaatteista ei
paady edes asiakkaalle asti (Mattson Culafic 2021). Tallainen tuotantotapa ei
ole millaén tavoin materiaalitehokasta. Euroopan Unionin tekstiilistrategiassa
tata asiaa kasitellaéan niin, etta yritysten tulisi olla velvoitettuja avoimempaan
viestintdéan myymatta jadneiden tuotteiden maarista seka kertoa miten myy-
matta jaaneet vaatteet ja tekstiilit ovat poistettu. Komissio haluaa selvityksen
poistettujen vaatteiden ja tekstiilien jatkokasittelysta, eli onko ne otettu tuotan-
nossa uudelleenkayttoon, kierratetty, poltettu vai viety kaatopaikalle. Mahdolli-
sesti tulevaisuudessa, komissiolla voisi olla valtuudet kieltdd myymatta jaanei-
den vaatteiden ja tekstiilien havittdminen. EU:n tekstiilistrategiassa painotetaan
my0s digitaalisten tydkalujen ja teknologian merkitysta tavoitteiden saavutta-
miseksi. (Euroopan Komissio 2022, 5.) Euroopan Unioni pyrkii siis entista aktii-
visemmin ohjaamaan yrityksia valitsemaan ekotehokkaampia tapoja toimia
muun muassa tekstiilistrategian avulla. Tekstiilistrategialla osoitetaan materiaali-
ja energiatehokkaampien toimintamallien olevan jarkevaa ymparistondkokulman

lisaksi myos taloudellisesti.

5.4 3D-ohjelmat ja ekotehokkuus

Uskotaan, etta 3D-mallintamisen hyddyntamisell&a on ympéaristoon ja sosiaali-
seen vastuullisuuteen vaikuttavia tekijoitéa. Papahristoun ja Bilaliksen mukaan
3D-ohjelmien kayttéonotolla tuotekehitysprosesseissa tai jopa laajemmin vaate-
tusalalla voitaisiin vahentda suuria maaria alan aiheuttamia paastoja seka teks-
tillijatettéa. 3D-ohjelmistojen kayttoonotolla voidaan mahdollisesti vahentaa tarvit-
tavien tuotantonaytteiden maaraa, jos vain perinteisen tuotekehitysprosessin
jatkuvasta naytteiden edestakaisesta lahettelysta uskalletaan samalla paasta
eroon. (Papahristou & Bilalis 2017, 212-213.) Siirtymalla tuotekehitysproses-
sissa taysin digitaaliseen mallikappaleiden valmistamiseen, yritykset voivat
mahdollisesti vahentaa tekstiilijatetta jopa 80 % (Browzwear 2023a; Browzwear
2023b), mika tarkoittaa merkittavaa materiaalitehokkuuden parantamista. Bengs
kertoo Pure Waste Oy:n varastoinnin, myynnin seka asiakaskunnan sijaitsevan

Euroopassa. Koska tuotanto sijaitsee Intiassa, huomiota tulee kiinnittaa erityi-
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sesti kuljetusmuotoihin ja kuljetusten maariin, seka edistdd energiatehokkaam-
paa tuotantoketjun hallintaa. Toimeksiantajayrityksella puolet kuljetuksista ai-
heutuvista paastoista tulee lentorahdeista. Tata perustellaan silla, etta kiireelli-
sissa tapauksissa lentoteitse tapahtuva kuljetus on valttamaton. (Bengs 2021,
21.) Jos kaikki lentoteitse tapahtuva kuljetus johtuu fyysisten mallikappaleiden
kaytosta, voidaan tehda oletus, etté tarvittavien mallikappaleiden maaréé va-
hentamalla esimerkiksi 3D-ohjelmia hyddyntaen, tuotantoketjun energiatehok-

kuutta voitaisiin parantaa.
5.4.1 Case: Halti

Halti on suomalainen, korkealaatuisia ulkoiluvaatteita, kenkia ja varusteita val-
mistava brandi. Yrityksen suunnittelun lahtékohtana on kaytannollinen ja liikkku-
miseen tarkoitettu vaatetus, ajattomalla ulkon&olla. (Halti 2023.) Halti on siirty-
nyt kayttamaan 3D-ohjelmaa osana tuotekehitysprosessia yli viisi vuotta sitten,
osana paatosta ratkoa mallikappaleisiin liittyvaa vastuullisuusongelmaa. Haltin
Head of Operation, Laura Roman, kertoo Fab-lehden vuoden 2020 haastatte-
lussa 3D-suunnitteluprosessin alkavan, kun mallimestarin luodut kaavat syote-
tdan 3D-ohjelmaan. Ohjelmassa kaavoista luodut vaatteet puetaan avattaren
paélle, jossa vaatteeseen voidaan tehda vield muutoksia. Ohjelmaan saa my6s
ladattua oikeat materiaalit, niin ett& niiden ominaisuudet ovat tunnistettavissa.
Laura Roman kertoo, etta ennen siirtymista 3D-ohjelmien kayttoon, yhden tuot-
teen tuotekehitysprosessissa saatettiin lennattaa mallikappaleita tehtaan ja
suunnittelijan valilla jopa nelja kertaa. Nyt 3D-ohjelmaa kayttaessa tuotekehitys-
prosessin aikana riittd&a usein tuotteesta vain yksi mallikappale. Lisaksi suunnit-

teluprosessin aika on lyhentynyt ja luonnonvaroja saéastynyt. (Roman 2020.)

6 Tuotekehitysprosessin kehittaminen

Tassa kappaleessa kaydaan lapi toimeksiantajan tuotekehitysprosessi ja analy-

soidaan lapikaytyja teoriaosuuksia. Osion tavoitteena on analysoida jo kaytyja
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teemoja kehittamistutkimusta silméalla pitaen niin, etta saadaan vastaukset opin-
naytetyon tutkimuskysymyksiin, seka luotua prosessiehdotus ekotehokkaam-

masta tuotekehitysprosessista toimeksiantajalle 3D-ohjelmia hyddyntaen.

6.1 Toimeksiantajan tuotekehitysprosessi

Tassé osiossa tutustutaan lAhemmin toimeksiantajan tuotekehitysprosessiin.
Koska toimeksiantaja tuottaa myds tekstiilimateriaalinsa itse, on tarkeaa ottaa
huomioon my6s materiaalin tuotekehitysprosessi. Sain toimeksiantajayritykselta
yksityisen tiedoksiannon sahkopostitse suunnittelujohtajalta, missa tuotekehitys-
prosessista on kerrottu Pure Waste Textiles Oy:n suunnittelutiimin nakdokul-

masta.

Pure Wasten omien tuotteiden tuotekehitysprosessi perustuu pitkalti Classic-
malliston tuotteiden ajoittaiseen paivittdmiseen. Varsinaisia uusia tuotteita ei
valttamatta suunnitella vaan pyritddn kehittdmaan tuotteita pienin lisdyksin ajan-
kohtaiseen tyyliin sopivaksi. Koska suuri osa toimeksiantajan asiakkaista koos-
tuu yrityksista, tuotekehitysta tapahtuu asiakkaan toiveen mukaisesti. Suunnitte-
lutiimilla on usein suuri vastuu uuden projektin alkuvaiheessa, varsinkin silloin,
jos asiakkaalla ei ole minkaanlaista kokemusta tekstiilien tai vaatteiden tuotta-
misesta. Asiakkaan kanssa kaydaan tarkasti l&api mitd he oikeasti haluavat, mitéa
Pure Wasten materiaalien mahdollisuudet sekéa ominaisuudet ovat ja millaisia
tuotteita Pure Waste on aikaisemmin tuottanut. TAmé&n kartoituksen ja ideoinnin
jalkeen suunnittelutiimi piirtda lllustratoria kayttaen luonnoksia tuotteista ja mah-
dollisista printeista (Korkiakoski 2023.)

“Yksi vahvuuksistamme on aina ollut se, ettd asiakkaiden ei tarvitse
olla tekstiili- ja vaatetusalan ammattilaisia tilatakseen meilta heidan
suunnittelemiaan tuotteita. Riittda, etta heilla on idea ja edes jonkin-
lainen ajatus siitd mitd haluavat. Osa asiakkaistamme on alan am-
mattilaisia ja he toimittavat tuotteiden ohjeistukset ja mahdollisesti

jopa kaavatkin valmiina tiedostoina. Tall6in asiakkaalta saatuun
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materiaalin tutustutaan tarkoin ja tarvittaessa muokataan ohjetie-
dostoja muotoon, jota yleisemmin kdytdmme tehtaamme kanssa.”
(Korkiakoski 2023.)

Kun tuote on suunniteltu ja hyvaksytty, oli kyseessa sitten asiakkaalle luotu tai
sitten omiin myyntikanaviin suunniteltu tuote, aloitetaan naytevaihe. Pure Waste
Textiles Oy on tehnyt yhteistyota yli kymmenen vuoden ajan Vardhan Industrie-
sin kanssa, joten monet kaytanteet ovat jo vakiintuneet. Jotta tuotekehityspro-
sessi sujuu mahdollisimman hyvin, on tarkeda luoda tarvittavat dokumentit aina
samalla tavalla ja kayttaen yhteista verkossa toimivaa seurannan ja hallinnan
ohjelmaa. N&in varmistetaan yhteisymmarrys ja selke& prosessin kulku. Teh-
taalle lahetettaviin dokumentteihin kuuluu muun muassa ohjeistukset, jotka si-
saltavat tuotteen mittataulukon ja kokojen sarjonnan seka lllustratorilla valmiste-
tut tuoteohjeet, eli viivapiirrokset sisallyttden tarvittavat kuvatut yksityiskohdat ja
rakenteet. Mahdolliset printit sek& niska-, pesu ja riippulaput ohjeistetaan myds
lllustratoria kayttaen. Tavoitteena on lahettdd mahdollisimman tarkat ja paino-
valmiit PDF-tiedostot. Toimeksiantajan tuotteet valmistetaan Intiassa. Vuosien
saatossa tehtaalle on kertynyt Pure Wasten tuotteista laaja kaavakirjasto eri-
naisten tuotekehitysprosessien tuloksena. Tehtaalla tyoskentelee 2—4 kaava-
mestaria, jotka piirtavat kaavat kasin. Jos asiakkaalla on kaavat jo valmiina digi-
taalisina tiedostoina, ne on mahdollista tulostaa ostopalveluna, jotta ne saadaan
kayttoon. (Korkiakoski 2023.)

Tuotekehitysprosessin aikana tarvitaan usein seuraavat naytteet: “proto/fit
sample” eli sovitusnayte, “salesman sample” (SMS) eli myyntimiesnayte, “pre-
production sample” (PP) eli esituotantonayte seka “shipment sample” eli tuotan-
non satunnaisnayte. Joskus saatetaan tarvita useampi sovitusnayte, jotta saa-
vutetaan tuotteen oikea istuvuus ja mittasuhteet. Tehdas lahettaa naytteet Pure
Wasten toimistolle Helsinkiin kuriirilla (UPS:n tai DHL:n kuljetuspalveluilla). Kun
naytteet saapuvat ne tarkastetaan. Tarkastukseen kuuluu muun muassa mitto-
jen tarkastaminen seka rakenteiden vertailu tehtaalle annettuihin ohjeisiin tai
edellisiin kommentteihin. Lisaksi voidaan tarvittaessa pyytdéd myos asiakkaan

kommentit, muutosehdotukset tai hyvaksynta ennen seuraavaa vaihetta. Jos
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mallikappaleessa on jotain muutettavaa, mittataulukoita ja ohjeistuksia kom-
mentoidaan seka lahetetaan takaisin palautteena tehtaalle. Tehdas tekee tarvit-
tavat muutokset ja lahettaa uuden naytteen. Naytevaihe voi kestaa viikoista
useampiin kuukausiin, riippuen siita millainen tuote on kyseessa. Jos tarkoituk-
sena on tuottaa asiakkaalle lisatilaus tai asiakas tilaa Pure Waste Textiles Oy:n
olemassa olevista malleista, pelkkéa PP-sample usein riittda. Jos tuotannon aloi-
tuksella on kiire, saatetaan printeista ja niska-, pesu ja riippulapuista pyytaa
vain erilliset naytteet, jotka ei ole varsinaisissa tuotteissa kiinnitettyina. Esimer-
kiksi “print strike off —sample”, milla tarkoitetaan erilliselle kangaspalalle valmis-
tettua printtinaytetta. (Korkiakoski 2023.)

“Tuotteen nédytevaihe on saatu paatékseen, kun se vastaa pyydet-
tya niin mitoiltaan, rakenteeltaan kuin yksityiskohdiltaankin. Tallgin

tuote on valmis tuotantoon.” (Korkiakoski 2023.)

Kun mallikappale vastaa haluttua, tuotanto voi alkaa. Tallgin tehtaan kanssa
neuvotellaan tilaukselle tuotantoaika. Tehdas vastaa muun muassa materiaa-
lien valmistuksesta ja myds tarvittaessa lankojen ostosta seka kankaan neulon-
nasta tai kudonnasta, lisatarvikkeiden hankinnasta ja usein mydgs tarvittavien
niska-, pesu- ja riippulappujen valmistuksesta. Tehtaan vastuulla on vaatteen
tuotantoketju, sisaltaen leikkuun, mahdollisen printtauksen, tuotteiden ompelun,
viimeistelyn, pakkaamisen seka ennalta sovittuun satamaan tai terminaaliin toi-
mittamisen. (Korkiakoski 2023.)

Opinnaytetydn toimeksiantajayrityksen Pure Waste Textiles Oy:n tuotteiden
suunnittelu tapahtuu Helsingissa, materiaalin valmistaminen ja vaatteiden om-
pelu paasaantoisesti Intiassa Pure Wasten yhteistydkumppanin Vardhan Indust-
riesin tehtaalla (Pure Waste 2023a). Tekstiili valmistetaan keratysta leikkuujat-
teesta, joka on lajiteltu varien mukaisesti, eli erillista varjaysprosessia ei tarvita
(Pure Waste 2023Db). Yrityksen tuotekehitysta tehdaan uusien mallien suunnitte-
lun lisaksi myds testaamalla erilaisia lankojen seka materiaalien koostumuksia
ja vareja. Materiaalien tuotekehityksen pyrkimyksena on muun muassa hyvaksi-

kayttaa keratysta tekstiilijatteesta ylijadvaa materiaalia, esimerkiksi niita vareja,
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jotka eivat ole kayttssa Classic-mallistossa. Pure Wasten tuotteet suunnitellaan
suurimmalta osin unisex-kokoihin yksinkertaisella tyylilla huomioiden yritysasi-
akkaan seka tavallisen kuluttajan tarpeet. Tuotteiden tuotekehitysprosessissa
on ajateltu myds helppoa kierratettavyytta, joten niisté on jatetty pois ylimaarai-
set lisatarvikkeet ja koristeet. (Bengs 2021, 13.)

Tuotekehitysprosessin alkuvaiheiden tiedonhankinnalla ja konseptin suunnitte-
lulla on suuri merkitys siihen, miten ja kuinka paljon tuotetta valmistetaan. Li-
saksi on tarkeaa olla selvilla ajankohtaisista sesongin ja kohderyhman tarpeista
seka trendeista, jotta materiaalien hankinta ja vaatteen tuotanto voidaan ajoittaa
oikein, eika mahdollisia hutimallistoja synny. Haasteita tuotekehitysprosessiin
tuo globaalit tuotantoketjut. Kun tuotantoketju jakautuu kansainvalisesti ja usean
eri henkilon vastuulle, informaation kulku voi heikentyd. Tamén ongelman Pure
Waste on ratkaissut luomalla pitkaaikaisen yhteistyésuhteen Vardhan Industrie-
sin kanssa, jolloin vakiintuneet kaytanteet varmistavat yhteisymmarryksen seka
taatun laadun. Tuotantoketjut ovat suuri osa tuotekehitysprosessia, siksi niiden
hallinta ja kehittdminen on myds tarkeaa tavoitellessa vastuullisuutta. Tuoteke-
hitysprosessin ja tuotantoketjun hallinnan ympaéristda kuluttaviin haasteisiin liit-
tyy muun muassa mallikappaleiden valmistamisen maara, kuljetusmuodot ja
kuljetusten etaisyydet. Muita tuotannollisia ongelmia ovat etenkin ylituotanto,

tekstiilijatteen maara ja myymatta jddneet tekstiilit- ja vaatteet.

Pure Wasten tuotantomalli ei vastaa varsinaisesti perinteista kausittaista tuotan-
toa, vaan tuotteita valmistetaan asiakkaiden tilauksesta. Talla ei kuitenkaan tar-
koiteta yksittaiskappaleita, vaan tilauksen tulee tayttaa minimimaéara. Tuotannon
rytmi voi siis vaihdella, silla yrityksella ei ole selke&aa kausittaista mallistokiertoa.
Omiin myyntikanaviin tulevat tuotteet ovat usein Classic-mallistoa tai pienempia
erikoiseria, joiden tuotekehitysprosessit eivat kausikohtaisestikaan suuremmin

muutu. Tuotekehitysté tehdaan taltd osin esimerkiksi materiaalin varien osalta,

jolloin saadaan mahdollisesti muun muassa trendivareja myyntiin.
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6.2 3D-ohjelmien soveltaminen tuotekehitysprosessissa

Tassa kohtaa opinnaytetyota kootaan teorian pohjalta tietoa, kuinka 3D-ohjel-
mia voidaan soveltaa tuotekehitysprosessissa. Tavoitteena on vastata ensim-
maiseen tutkimuskysymykseen, eli millaisia toimintoja 3D-ohjelmat vaatetus-
alalla tarjoavat kayttajalleen, ja missé tuotekehitysprosessien vaiheissa niita voi-
daan hyodyntaa? Kappaleessa kasitellaan teemaa toimeksiantajan tuotekehi-
tysprosessia peilaten. Lisaksi esitelladn kehittAmistutkimuksena tuotettu proses-
siehdotus. Prosessiehdotusta kasitellaan kahdessa tasossa: Osittaisen 3D-oh-
jelman kayttdonoton mallina sekd kokonaisvaltaisena 3D-ohjelman integroin-
tina. Osittaisen kayttoonoton mallilla tarkoitetaan mahdollisuutta matalan kyn-
nyksen kokeiluun jo aikaisemmin CLO-suunnitteluohjelmalla luotuja 3D-kirjaston
tuotteita hyddyntéaen. Tavoitteena on osoittaa millaisia vaikutuksia ja hyotyja
osittaisella 3D-ohjelman kayttéonotolla voi olla. Toisessa tasossa analysoidaan
milla tavoin 3D-suunnitteluohjelman kaikki tarjoamat ominaisuudet ja lisdosat
voisi integroida kokonaisvaltaisesti Pure Wasten tuotekehitysprosessiin olettaen

mahdollisuudet muutoksiin toimeksiantajan Suomen, kuin Intian toimipisteissa.

Tassa osiossa esiteltavissa prosessiehdotuksissa on kaytetty CLO3D-suunnitte-
luohjelmaa. Kaytin CLO-suunnitteluohjelmaa myos aikaisemmassa 3D-tuotekir-
jasto projektissani Pure Wastelle. Koska 3D-tuotekirjasto on jo valmiina CLO-
suunnitteluohjelman sisalla sekéa Pure Waste Textiles Oy:n omissa tietokan-
noissa, CLO:n kayttdonotto on toimeksiantajayritykselle mahdollisesti helpom-
paa. Paadyin kayttamaan CLO:ta aiemmin esitellyssa projektissa, silla sen oh-
jelman kayttd oli minulle entuudestaan tuttua. Uskon myos, ettd CLO-suunnitte-
luohjelma sopii toimeksiantajan tarpeisiin sen monipuolisuuden ja helppokayttdi-
syyden vuoksi. CLO ohjelma kattaa hyvin kaiken tarpeellisen, eika sen valin-
nalla varsinaisesti meneta mitadn merkittavaa, mita jokin toinen 3D-ohjelma tar-
joaisi eri tavoin. Eroavaisuudet esimerkiksi CLO:n ja Browzwearin valilla ovat la-
hinna kayttajakokemuksessa, joten siina mielessa molempien ohjelmien testaa-
minen yrityksessa, ja sita kautta valinnan tekeminen olisi my@s varteenotettava

keino 3D-ohjelmaa valittaessa.
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Pure Wasten asiakkaiden tarpeisiin suunniteltavien tuotteiden tuotekehityspro-
sessi kerrotaan alkavan niin, etta asiakkaille esitetdan viivapiirroksia ja printtieh-
dotuksia. Nama voisivat olla etenkin tekstiili- ja vaatetusalaa ymmartamattomille
haasteellisia hahmottaa. Tuotteen materiaalin ominaisuudet, valjyys, istuvuus ja
muut yksityiskohdat eivat kay ilmi tasokuvista. 3D-suunnitteluohjelmalla luotu
mallikappale antaisi realistisemman kuvan tuotteesta, sen rakenteista ja kaytet-
tavan materiaalin ominaisuuksista. Luomalla 3D-naytekappaleen jo tuotekehi-
tysprosessin alkuvaiheessa, tuote voitaisiin esitellda muun muassa eri vareissa
seka eri materiaaleja kayttaen. Uuden asiakasprojektin alkuvaiheessa 3D-mal-
linnettun vaatteen esittely toimisi tuotekehitysprosessissa etenkin, jos kyseessa
olisi Pure Wasten oman malliston tuotteita, joihin tehdddn muutoksena vain esi-
merkiksi yritysasiakkaan logo printattuna. Printin skaalaaminen ja asettelu, seka
ohjelmasta suoraan saatavat mitat printin koosta ja sijainnista tehtaalle tehtavaa
ohjeistusta varten nopeuttaisi tydoskentelya seka helpottaisi asiakkaan ymmar-
rysta milta tilattu tuote tulisi todellisuudessa nayttamaan. 3D-ohjelman kaytolla
olisi my6s markkinointiin liittyva etu. Tuotteiden havainnollistaminen 3D-teknolo-
giaa hyddyntaen voisi lisata kiinnostavuutta sek& nopeuttaa konseptin suunnit-

telun ja tuotteen muotoilun prosesseja.

Toimeksiantajan kayttamien mallikappaleiden maara on tyypillinen, mutta hel-
posti vAhennettavissa. Suunnittelujohtaja Krista Korkiakoski kertoi Pure Wasten
yleisimpien tuotekehitysprosessien perustuvan jo olemassa olevien tuotteiden
pieniin muokkauksiin ja kehittdmiseen ajankohtaisemmiksi. Téllaisten pienten
muutosten tekeminen 3D-suunnitteluohjelmaa hyédyntamalla voisi vahentaa
esituotannossa valmistettavien fyysisten mallikappaleiden maaraa tai parhaim-
massa tapauksessa niista voisi luopua kokonaan. Tuotteeseen tehtyja mitta-
muutoksia voisi visualisoida 3D-ohjelman avattaren paalla, jotta saataisiin sel-
ville muutosten vaikutukset tuotteen mittasuhteisiin, istuvuuteen ja muutenkin
ulkonakdon. Taman avulla voitaisiin luoda muokatut ohjeistukset tuotteesta teh-
taalle, ilman ensimmaista sovitusnaytetta, silla muutosten vaikutukset ovat jo
tiedossa. Myds enemman muutoksia vaativat tuotekehitysprosessit nopeutuvat
3D-suunnitteluohjelmaa kayttamalla, silla esimerkiksi yksityiskohtien sijainnit,

koko ja milta ne tuotteessa nayttavat nahdaan jo 3D-muotoillusta tuotteesta.
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6.2.1 Osittaisen kayttoonoton malli

Kuten aikaisemmin on esitelty, loin Pure Wastelle 3D-tuotekirjaston heidan eni-
ten kaytetyista ja myydyista tuotteista. Talla osittaisen CLO-suunnitteluohjelman
kayttoonoton mallilla esitelldén, kuinka nama 3D-tuotekirjaston tuotteet voisi ot-
taa kayttoon sellaisenaan sekéa miten niiden hyddyntamien vaikuttaa toimeksi-

antajan tuotekehitysprosessiin.

Kuten jo aikaisemmin opinnaytetytssa on esitelty, yhtend osatavoitteista oli
myo6s saada aikaisemman projektin aikana luodut 3D-mallinnukset kayttoon.
Projektissa mallinsin CLO3D-suunnitteluohjelmalla kahdeksan toimeksiantajan
tuotetta. Naitd malleja olivat lyhyt- ja pitkahihainen T-paita, huppatri ja college-
paita, kaikki "regular” ja “loose” -istuvuuksilla. Naista tuotteista on valmiit 2D-
kaavat ja 3D-mallinnukset Pure Wasten tietokannoissa. Tiedostot on tallennettu

niin, ettd ne voidaan avata CLO-ohjelmassa, ja tarvittaessa luoda kopiot muo-

kattavaksi.
Tiedonhankinta Konseptin Mallikappaleiden Tuotanto-
ja analysointi suunnittelu valmistaminen prosessi

3D-ohjelman osittaisen kayttéonoton
mallissa CLO 3D-ohjelmaan luotua
3D-tuotekirjastoa kdytetdan osittain
osana konseptin suunnittelu-
Valmis 3D- prosessissa, mallikappaleiden
tuotekirjasto valmistamisen avuksi ja sita kautta se
vaikuttaa myods kaavojen muokkaus ja
leikkaus vaiheisiin.

Kuva 8. Tuotekehitysprosessin vaiheet esitettyna, sek& mihin vaiheisiin osittai-
nen 3D-ohjelman kayttéonotto vaikuttaa. Prosessissa on otettu huomioon val-

miiksi luotu 3D-tuotekirjasto.
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Konseptin suunnittelu

CLO-suunnitteluohjelma voisi olla mukana prosessissa jo konseptin suunnitte-
lun aikana. CLO3D-ohjelma nopeuttaisi erilaisten mallien ja variaatioiden suun-
nittelua. Se antaisi mahdollisuuden muun muassa asiakkaiden toivomien print-
tien, vérien tai vaikka taskujen testailuun, seka myyntimateriaalin luontiin, joko
kayttaen valmiita 3D-tuotekirjaston tuotteita tai muokkaamalla ja kuosittelemalla
niiden 2D-kaavoja esimerkiksi asiakkaan toiveiden mukaisiksi. 3D-mallinnettu
tuote toimisi hyvin jo siis myyntimiesnaytteena. Renderdimalla kuvia tai animaa-
tioita valmistetuista 3D-tuotteista voisi luoda yhtenaisen katalogin suunnitelluista

tuotteista, jota olisi helppo muokata asiakkaiden tarpeiden mukaiseksi.

Mallikappaleiden valmistaminen

3D-mallikappaleita on jo luotuna valmiiksi, ja niista voisi nahda niiden istuvuu-
den seka eri varivariaatiot. Jos jo valmiiksi luodut 3D-tuotekirjaston tuotteet olisi-
vat sellaisenaan ilman istuvuuteen vaikuttavia muutoksia myyty joko omiin
myyntikanaviin tai yritysasiakkaalle, mutta esimerkiksi uudella printilla, pelkka
“print strike-off" -nayte voisi riittad. Kankaalle tehdylla printtinaytteella saataisiin
tieto siitd, kuinka printin varit toistuvat eri varisten materiaalien paalla. Kuitenkin
printin oikea koko ja sijainti tuotteessa varmistettaisiin CLO3D-suunnitteluohjel-

massa.

Jo osittaisen kayttdonoton suurimpana hyotyna olisi fyysisten mallikappaleiden
maaran vahentaminen, sillé jo suunnittelijan pdydalla voitaisiin tarkistaa mittojen
paikkansapitavyys ilman varsinaisten kaavojen ja vaatteen valmistamista. Talla
tavoin voitaisiin valttya ainakin ensimmaiselta sovitusnaytteelté ja mahdolliselta

fyysiseltd myyntimiesnaytteelta.
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Kuva 9. Renderoidyt kuvat Pure Wasten 3D-mallinnetuista pitka- ja lyhythihai-

sista T-paidoista.

Kaavojen muokkaus ja leikkaus

3D-ohjelmaan valmiiksi luotujen tuotteiden 2D-kaavoja voisi hyédyntad myos
monimutkaisempien ja uusien tuotteiden tuotekehitysprosesseissa. 3D-tuotekir-
jaston tuotteiden 2D-kaavoja voisi helposti muokata ja kuositella CLO-suunnitte-
luohjelmassa. Naita valmiita kaavoja voisi siis hyddyntaa seka olemassa ole-
vien, ettd uusien tuotteiden tuotekehitysprosessissa. Koska toimeksiantajan ta-
pauksessa tehtaalla kaavat valmistetaan kasin, kommunikointi tehtaan ja suun-
nittelun henkiléston valilla tapahtuisi edelleen perinteiseen tapaan PDF-ohjeis-
tuksien valityksella. CLO3D:ta kaytettaisiin Iahinna suunnittelijan tyéta helpotta-
vana tyokaluna tuotekehitysprosessissa. CLO-ohjelmassa valmistettuja kaavoja
ei sellaisenaan lahettaisi tehtaalle, vaan ne jaavat suunnittelijalle. Nykyisten 3D-
tuotekirjaston tuotteiden 2D-kaavat ovat valmistettu valmiiden tuotteiden mitto-

jen mukaisesti.

Osittaisen kayttoonoton mallissa, jossa toimeksiantaja ottaisi kayttéon jo val-

miiksi luodut 3D-tuotekirjaston tuotteet, voisi vaikuttaa etenkin mallikappaleiden
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maaran vahentamiseen. Liséksi visualisointi 3D-teknologialla mahdollistaisi sel-
keamman kommunikaation asiakkaan, markkinoinnin ja suunnittelijan valilla,
silla 3D-mallinnettu tuote antaa realistisemman kuvan siitd, mita aiotaan toteut-
taa. Tuotekehitysprosessista voisi saada talla tavoin myds nopeamman, jolloin
mahdollisilta kiireellisilté rahtitilauksilta voitaisiin valttya. Lisdksi uuden teknolo-
gian hyddyntaminen voisi antaa my0s positiivisen kuvan yrityksesta ja lisata

kiinnostusta yhteisty6hon.

6.2.2 Kokonaisvaltainen integrointi

CLO-suunnitteluohjelma tarjoaa monenlaisia vélineita yrityksen tarpeisiin. Integ-
roimalla koko ohjelman kayton toimeksiantajan tuotekehitysprosessiin vaatisi
enemman toiminnallisia muutoksia, jonka kayttdonotto vaatii enemman aikaa
kuin ensimmaisen osittaisen kayttdonoton mallin toteuttaminen. Seuraavaksi
esittelen milla tavoin kokonaisvaltainen CLO-suunnitteluohjelman integrointi yri-

tyksen tuotekehitysprosessiin tapahtuu.

Tiedonhankinta Konseptin Mallikappaleiden Tuotanto-
ja analysointi suunnittelu valmistaminen prosessi

Kokonaisvaltaisen 3D-suunnitteluohjelman integroinnilla tarkoitetaan tuotekehitysprosessin rakentamista
CLO-ohjelmiston tarjoamien valineiden ymparille. N&in ollen se tulee vaikuttamaan koko tamanhetkisen
tuotekehitysprosessin kaikkiin vaiheisiin.

Kuva 10. Kokonaisvaltaisen CLO3D-ohjelman integroinnin vaikutusalue tuote-

kehitysprosessin vaiheisiin.

Seuraavaksi esitelladn CLO3D-suunnitteluohjelman kaytt6onottoon vaadittavat
muutokset, sen tarjoamat valineet ja kayton vaikutukset tuotekehitysprosessin

eri vaiheissa yksitellen:
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Tiedonhankinta ja analysointi

Kun tulevaa mallistoa tai yksittaista tuotetta varten tehdaan esiselvitysta, valitut
materiaalit ja lisdtarvikkeet voitaisiin luoda ja lisdtd CLO3D-ohjelman CLO-Vi-
seen, eli tietokantoihin. 3D-suunnitteluohjelmaan voisi tehdé jokaiselle mallis-
tolle omat kansiot tarvittavine siséltdineen, jolloin olisi helpompi tarkastella, jos
esimerkiksi samaa materiaalia ja véaria haluaisi testata uudessa mallissa myo-

hemmin.

CONNECT CLO-SET on laaja yhteiso ja galleria, jossa voisi kdyda inspiroitu-
massa ja hahmottamassa trendien suuntauksia. Sieltd voisi myds l6ytaa seka
hankkia lisatarvikkeita tai materiaaleja muun muassa avattaren stailaamiseen,

jos tarkoituksena olisi luoda esimerkiksi uskottavaa markkinointimateriaalia.

Konseptin suunnittelu

Kuten osittaisen kayttéonoton mallissa osoitettiin, CLO-ohjelmaa voitaisiin hyo-
dyntaa jo konseptin suunnitteluvaiheessa. Lisdksi CONNECT pilvipalvelu tarjo-
aisi alustan esimerkiksi suunnittelijoiden ja markkinoinnin henkiléston vélille,

jonka avulla kommunikointi ja tuotteiden kommentointi voisi tapahtua.

3D-ohjelman kaytto antaisi lahes rajattomat mahdollisuudet erilaisten konsep-
tien suunnitteluun. Se voisi mahdollistaa myds mallistot vain digitaalisissa ym-
paristoissa ja osallistumisen muun muassa digitaalisiin ndytoksiin ja messuihin.
Esimerkiksi digitaalisten erikoismallistojen tai -tuotteiden myynti JINNY-palvelua
hyodyntaen. 3D-mallinnukset voivat luoda kiinnostavaa markkinointimateriaalia
ja pidemmalle vietyna tehda virtuaalisen sovittamisen tai vaatteen pukemisen

Metaversessa mahdolliseksi.



43

Mallikappaleiden valmistaminen

3D-ohjelman kayttd kulminoituu erityisesti mallikappaleiden valmistamisen pro-
sessin nopeuttamiseen, ja kayttoonoton vaikutukset nakyvat eniten esivalmis-
tusvaiheessa kokonaisuudessaan. Kuten osittaisen kayttoénoton mallissa jo ku-

vailtiin, mallikappaleiden luonti 3D-ohjelmaa kayttden, mahdollistaisi muutosten

tekemisen nopeammin ja printtien, varien sek& materiaalien testailun.

Kuva 11. CLO3D-ohjelmassa luotu asetelma hupparin 2D-kaavoista, jotka om-
mellaan yhteen (vasemmalla). Renderdity kuva, jossa nakyy sisdpuolen niska-
printti ja muita yksityiskohtia (oikealla).

Etenkin monimutkaisempien uusien tuotteiden tuotekehitysprosessissa 3D-oh-
jelman kayttoonotto voisi olla hyddyksi monestakin syysta. Hankalien rakentei-
den seka yksityiskohtien sijainnit ja koot saataisiin helpommin visualisoitua oi-
keissa mittasuhteissa CLO3D-suunnitteluohjelmassa, kuin esimerkiksi luonnos-
ten ja viivapiirustusten pohjalta. Erityisesti tallaisten tapausten kohdalla tuoteke-
hitysprosessi voi vaatia monia mallikappaleita, mutta 3D-mallikappaleiden
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avulla, maarat vahenisivat. Lisaksi saataisiin nopeasti selville, olisiko siita mah-
dollista tehd& materiaalitehokkaampi muun muassa kaavoituksen osalta, tai oli-

siko tuote ylipaataan mallistoon sopiva.

Kaavojen muokkaus ja leikkaus

Kaavat valmistettaisiin CLO3D-ohjelmassa, jossa tapahtuisi myds sarjonta ja
mittataulukoiden hallinta. Tama vaatisi mallimestarin, joka olisi osana tuotekehi-
tystiimia. Tassa skenaariossa Intian tehtaalla ei tapahtuisi enda kaavoitusta,
vaan kaavat lahetettaisiin sinne joko tulostettavaksi ostopalvelun kautta tai han-
kittaisiin tehtaalle oma kaavatulostin. Talla tavoin ei vaadittaisi 3D-osaamista In-
tiassa, ja mallimestarin luodut kaavat voidaan sellaisenaan tulostaa tehtaalla
paikan paalla. Koska 2D-kaavoja olisi sovitettu avattaren paalla eri asennoissa
jo 3D-ohjelmassa, tiedettaisiin tuotteen olevan istuvuuksiltaan ja mittasuhteil-

taan oikeanlainen.

Tuotantoprosessi

CLO-ohjelman CONNECT-pilvipalvelussa voitaisiin reaaliajassa seurata tuote-
kehitysprosessin ja tuotantoprosessin kulkua, seké paivittaa CLO-Visen tieto-
kantoihin muun muassa mallistossa kaytettavien varien, materiaalien ja lisatar-
vikkeiden tilanne. Tuotantoprosessi Intiassa tulisi olemaan hieman erilainen.
Vaikka tehdas olisi edelleen vastuussa materiaalin hankinnasta ja tuotteiden
valmistamisesta, kaavoitus ei enaa tapahtuisi siella kasin, eika mallikappaleita
valmistettaisi todennakdisesti niin paljon kuin ennen. CLO3D-ohjelmassa luotu-
jen 2D-kaavojen toimivuus tulisi tietenkin tarkastaa myos fyysisten tuotteiden
osalta esimerkiksi tilaamalla “pre-production sample” eli esituotantonayte ennen

massatuotannon aloittamista.

Laadunhallinta

Tuotekehitysprosessissa, jossa 3D-suunnitteluohjelma olisi kaytdssa, laadun-

hallinta pohjautuisi silti edelleen fyysisten tuotteiden tarkasteluun digitaalisten
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kaavojen ja mallinnusten paivittdmisen lisdksi. Vaikka tassa prosessiehdotuk-
sessa kaavoituksesta, mitoituksista ja sarjonnasta vastaa erillinen mallimestari,
naytteet valmistetaan edelleen Intiassa, jolloin muun muassa ohjeistuksissa tai

mittataulukoissa tapahtuvat ndppailyvirheet voivat olla mahdollisia.

Kokonaisvaltainen CLO-suunnitteluohjelman integrointi vaatisi Pure Wastelta
muutoksia nykyisiin PLM-jarjestelmiin seka prosessin uudelleensuunnittelun
kaytantoon sopivaksi. Kokonaisvaltainen integrointi sopisi aloittavalle yritykselle
tai yritykselle, jossa on huomattu selkeé tarve yhdistaa kaikki jarjestelmat ja uu-
distaa prosessit. Muutosta voisi myos tehda vahitellen, kun huomataan 3D-

suunnitteluohjelman hyddyt, ja sen kaytosta tulee luontevampaa.

6.3 Vaikutukset ekotehokkuuteen

Tassa luvussa tarkastellaan teoriapohjaa seké kehittamistutkimuksena luotuja
prosessiehdotuksia ekotehokkuuden ndkdkulmasta. Tavoitteena on siis vastata
opinnaytetyon toiseen tutkimuskysymykseen, eli mitkd ovat 3D-ohjelmien kayt-
toonoton mahdolliset vaikutukset yrityksen tuotekehitysprosessiin ekotehokkuu-

den nakokulmasta?

Pure Waste Textiles Oy:n tavoitteena on toimia kestavan kehityksen mukaisesti
ja sen toiminta perustuukin kiertotalouteen. Pure Wasten tuotteissa kaytettavat
materiaalit ovat 100 % kierratettya ja ne ovat valmistettu tekstiilijatteesta ja yli-
jddmasta. Lisaksi tuotteet pyritdan suunnittelemaan niin, etta ne ovat jatkossa
helpompi kierrattaa. Intiassa tapahtuvaa tuotantoa perustellaan silla, etta raaka-
aineen alkupera sijoittuu myos sinne. Talldin tekstiilimateriaaliin tarvittavaa
raaka-ainetta ei sellaisenaan tarvitse kuljettaa eri maiden valilla. Pitka valimatka
Intian tehtaalta Helsingin toimistolle ja varastolle aiheuttaa kuitenkin kiireellisten
naytteiden lennattamisen meri- tai maakuljetuksen sijasta. Taman haasteen rat-
kaisua voidaan tarkastella joko aikataulutuksellisen ongelman kohtaamisella tai
mallikappaleiden maaran vahentamisella. Lisaksi paallekkaiset tuotekehityspro-
sessit eri asiakkaiden kanssa, ja néin ollen erilaisiin tarpeisiin vastaaminen luo-

vat helposti aikataulullisia haasteita tuotekehitysprosessin alkupaahan.
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Kuten teorian pohjalta voidaan todeta, 3D-ohjelmien kaytolla voidaan puuttua
tekstiili- ja vaatetusalan yhteen suurimmista haasteista — tekstiilijatteeseen. On
kyse sitten tuotannon leikkuujatteesta, ylimaaraisista tai epaonnistuneista malli-
kappaleista tai myymatta jaaneista tuotteista, 3D-ohjelmien kayttéénotto voi olla
ratkaisu materiaalitehokkaampaan tuotekehitysprosessiin. Kuten digitaaliset
kaavoitusohjelmat, myds 3D-ohjelmat auttavat materiaalin kulutuksen optimoin-
tiin muun muassa luomalla vahiten leikkuujatetta tuottavan leikkuusuunnitelman
kaavoille, seka lisdksi on useasti jo mainittu mahdollisuus mallikappaleiden
maarén vahentamiselle. Kun tekstiilimateriaalin kulutusta voidaan vahentaa
merkittavia maaria, sen vaikutus tulee nakyméaan koko tuotteen elinkaaren
paastoissa. Ympariston kuormitus pienenee, kun yhden tuotteen tuotekehitys-

prosessi vaatii vAhemman materiaalia.

Kun kaytéssa on uutta teknologiaa ja digitalisoitu prosessi, varmistetaan ener-
giatehokkuus kayttdmalla uusiutuvia energianlahteita ohjelmaa pydrittavissa
laitteistoissa. Energiatehokkuutta lisaisi myos kuljetusten vahentyminen, joka
tarkoittaa myds muun muassa tuotteen elinkaaren aikana tapahtuvien paastojen
mahdollista pienentymista ja néin ollen myo6s kestavan kehityksen osoittamien
ekologisten reunaehtojen parempaa huomiointia. Opinnaytetydssa ei kuiten-
kaan ole otettu huomioon muun muassa CLO-ohjelman kayttssa olevien serve-
reiden energiankulutusta, eika tarkkoja lukuja varsinaisesta energian kulutuk-

sesta taméan osalta ole.

Osittainen kayttéonotto voisi olla sopiva Pure Wasten kaltaiselle yritykselle,
jossa tuotteet ovat suhteellisen yksinkertaisia. 3D-suunnitteluohjelman kayttoon-
otto toimisi lahinna tydkaluna suunnitteluprosessissa seké auttaisi mallikappa-
leiden vahentamisessa, ja toimisi osana muun muassa markkinointimateriaa-
leja. Osittaisen kayttéonoton mallin ja kokonaisvaltaisen integroinnin valilla ei
valttamatta ole edes suuria eroja ekotehokkuuden nakdkulmasta. Materiaalite-
hokkuuteen liittyvat eroavaisuudet tulevat lahinna siina, etta kaavoituksesta ai-
heutuvaa paperijatetta saataisiin mahdollisesti vahennettya siirryttdessa digitaa-

listen kaavojen tulostamiseen. Liséksi ohjelman laskemat leikkuusuunnitelmat
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minimoivat leikkuujatteen maaran, ja ylipdataan tekstiilimateriaalin méaaré vahe-
nee mallikappaleiden valmistamisen vahenemisen mukana. Kokonaisen integ-
raation etuna on monimutkaisempien uusien tuotteiden tuotekehitysprosessin
aikataulun lyhentdminen ja tuotekehitysprosessin etenemisen seuranta yhtei-

sesti yhden ohjelman kautta.

7 Johtopéatdkset

Tassa kappaleessa kerrataan tutkimuskysymyksiin 16ytyneet vastaukset ja muut
opinnaytetyon aikaansaadut johtopaatdkset. Lisaksi pohditaan opinnaytetyén

luotettavuutta ja onnistumista.

Tekstiili- ja vaatetusalan tuotekehitysprosessit vaativat uudistusta ilmasto- ja
ymparistoystavallisempaa tulevaisuutta varten. Tuotekehitys- seké tuotantopro-
sessit ovat alalla usein lineaarisia ja tdynna ymparistéa kuluttavia vaiheita. Ta-
han haasteeseen on pyritty [0ytamaan vastuullisempia ratkaisuja muun muassa
uuden ekotehokkaamman teknologian kautta. Yhtena mahdollisuutena on esi-
tetty siirtymista entista digitaalisemmaksi, seka hyédyntamaan 3D-teknologiaa

vaatteiden suunnittelu- ja tuotekehitysprosesseissa.

3D-suunnitteluohjelmat tarjoavat valineita tuotekehitysprosessin digitalisointiin
ja vaatteen realistiseen visualisointiin. Niiden kayttéonotto on merkityksellisinta
juuri mallikappaleiden vahentamisen ja tuotekehitysprosessin nopeuttamisen
nakokulmista. Luomalla 3D-mallinnettuja vaatteita, saadaan nopeasti tietoa
tuotteen istuvuudesta, mittasuhteista ja ylipdataan visuaalisesta ilmeesta sovi-
tettaessa sitéd avattarelle. Tuotetta voidaan testata eri asennoissa ja eri kokoi-
silla hahmoilla. 3D-suunnitteluohjelmassa voidaan luoda yksityiskohtaisia vaat-
teita muun muassa eri vareissa tai eri materiaaleja kayttaen. 3D-ohjelmien
avulla voidaan lisaksi renderdida aidon oloisia kuvia ja videoita vaatteista esi-
merkiksi markkinointikayttdon. 3D-ohjelman kaytolla tuotekehitysprosessissa
voidaan saada aikaan merkittavid materiaali- ja energiatehokkuuteen vaikutta-
via muutoksia, esimerkiksi materiaalin kayton vahentamisen seka tekstiilijatteen

minimoinnin osalta. Kun vuosittain suuria maaria mallikappaleita lennatetdén
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maiden valilla, mallikappaleiden vahentaminen on energiatehokasta ja ymparis-

ton kestavyyden kannalta jarkevampaa.

Koska tekstiili- ja vaatetusalan maailmanlaajuiset tuotantoketjut ja toimintamallit
ovat monimutkaisia ja vaikeasti hahmotettavissa, on hyva ymmartaa, ettei koko
siirtymaa ekotehokkaampaan toimintaan tehda 3D-ohjelmien kayttéonotolla,
vaan se vaatii kokonaisvaltaista asennemuutosta niin yrityksilta kuin kuluttajilta-
kin. Minusta on tarkeaa, etta Euroopan Unioni on luonut strategioita ekotehok-
kaammalle tekstiili- ja vaatetusalalle. Pidan sité erittain tervetulleena askeleena,
ettd alan haasteisiin todellakin kiinnitetdan enemman huomiota ja sita pyritaan
saateleméaan. Kyseessa on kuitenkin laajoja ymparistovaikutuksia aiheuttava ja
useisiin vaikutusluokkiin vaikuttava teollisuudenala, jonka haasteisiin taytyy l6y-
taa ratkaisuja. Ekotehokkaampaa tuotekehitysprosessia tavoitellessa, tulee ak-
tiivisesti myods pyrkia kohti kestavan kehityksen toimintamalleja, hyddyntaa kier-
totalouden innovaatioita ja tunnistaa vaatteen elinkaaren ymparistéd kuluttavim-
mat vaiheet. Tuotekehitysprosessista saadaan kokonaisvaltaisesti ymparistoys-
tavallisempi ja ekotehokkaampi, jos yritykselld on jo taustalla motivaatiota ja tar-
koitusperaisyytta materiaali- ja energiatehokkuuteen, seké halua siirtya kohti
vinreampaa tulevaisuutta. Talla tavoin myds 3D-ohjelmien kayttbonotosta voi-

daan saada paras tulos irti ekotehokkuuden nédkodkulmasta.

Toimeksiantajalle luotiin kahden tason prosessisuunnitelma, joista ensimmainen
perustui jo valmiina olevan 3D-tuotekirjaston tuotteiden kayttdonotolle, ja toinen
tilanteeseen, jossa 3D-ohjelma integroitaisiin taysimittaisesti yrityksen kayttéon.
Kummassakin prosessimallissa hyoty painottuu mallikappaleiden 3D-visuali-
sointiin fyysisten mallikappaleiden sijasta, jolloin tuotekehitysprosessista saa-
daan ekotehokkaampi. Ensimmaéisen osittaisen kayttdonoton malli on helposti
saavutettavissa ja 3D-ohjelman kayttoonotto tehty toimeksiantajayritykselle
mahdollisimman helpoksi. Toinen kokonaisvaltainen integrointi vaatisi yrityk-
seltd suuria muutoksia, jotka koskettaisivat Suomen toimipisteen lisaksi myos
Intiaa. Siksi sen kayttdonottaminen vaatisi aikaa ja lahempé&éa tarkastelua siita,
onko se todellisuudessa kaiken vaivan arvoinen, jos osittaisella kayttoonotolla

saadaan jo merkittavid ekotehokkuuteen vaikuttavia muutoksia aikaiseksi.
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Opinnaytety6 on toteutettu laadullisena tutkimuksena, kirjallisuuskatsausta hyo-
dyntaen. Tutkimus on kehittamistutkimus, jonka tavoitteena oli luoda laajan teo-
riapohjan avulla prosessiehdotus toimeksiantajayritykselle. Opinnaytety6n lah-
tein& toimii laaja otanta alan tutkimuksia, kirjallisuutta sek& Internet-lahteita,
jotka ovat kaikki siséllytetty asianmukaisesti lahdeluetteloon. Lahteité ja niiden
siséltdad on tarkasteltu kriittisesti. Kirjallisuuskatsauksen lisdksi yksityisena tie-
donantona saatu toimeksiantajan tuotekehitysprosessi antoi tutkimuksen tulok-
selle selke&n pohjan, johon prosessiehdotuksen pystyi rakentamaan. Opinnay-
tetydsta on kuitenkin rajattu pois muun muassa 3D-ohjelmien serverien kulutus,
joten siltd osin ei voida suoraan vaittaa, ettd 3D-ohjelmien kayttoonotto olisi
suoraan ekotehokkaampi ratkaisu, vaikka silla paljon vaikutuksia siihen tuoteke-

hitysprosessin nakokulmasta onkin.

Olen ollut Pure Waste Textiles Oy:lla tyoharjoittelussa aiemmin ja minulle on tul-
lut tutuksi yrityksen tuotekehitysprosessin kaytanteet. Taméan liséksi yksilollisen
tydelamanprojektin osalta loin 3D-tuotekirjaston CLO-ohjelmalla Pure Wasten
kayttoon. Koska olen itse ollut juuri tdman yrityksen kanssa tekemisisséa jo aikai-
semmin vastaavien teemojen osalta, opinnaytetyon tekeminen tuntui tarkealta,
kiinnostavalta ja myds hyodylliseltd. Kiinnostus 3D-ohjelmia ja vastuullista muo-
tia kohtaan on ollut useita vuosia, ja paatés opinnaytetydn aihepiirista on muhi-
nut mielessa jo ennen korkeakouluopintojen alkua. Opinnaytetyon teorian tee-
mat ovat laajoja ja niihin voisi uppoutua hyvinkin syvélle. Sain aiheen kuitenkin
rajattua niin, etta jokaisesta teemasta saatu tieto on hyddyksi lopputuloksen
saamiseksi ja prosessiehdotuksen luomiseksi. Aihe on edelleen ajankohtainen
ja kiinnostava, seka uskon opinnaytetydn olevan hyddyllinen sovellettavaksi

my6s muille yrityksille, kuin vain toimeksiantajan kayttéon.
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