ammattikorkeakoulu

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

KULTTUURIALA

DIGITAALINEN
VAATETUSSUUNNITTELU
JA TUOTEKEHITYS

TEKDIA Taija Kokkonen



Digitaalinen vaatetussuunnittelu
ja tuotekehitys

Taija Kokkonen

Kuva 1. Kansikuva. Kuvituskuva (Weeman 2023)



Tiivistelma:

Koulutusala: Kulttuuriala

Tutkinto-ohjelma: Muotoilun tutkinto-ohjelma
Opinnaytetyon tekija: Taija Kokkonen

Tyon nimi: Digitaalinen vaatetussuunnittelu ja tuotekehitys
Paivays: 2.4.2023

Sivumaara: 77

Toimeksiantaja/Yhteistyokumppani: Digital & Circular Fas-

hion House -hanke, Savonia-ammattikorkeakoulu
Ohjaaja: Laura Pakarinen

Avainsanat: digitaalinen muoti, digitalisaatio, kestava suun-

nittelu, mikrofaktori, monomateriaali, zero waste

Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella vaatetusalan digitalisaatiota
vaatetusteollisuuden nakokulmasta, seka pohtia kuinka digitaaliset

teknologiat kuten 2D-kaavoitus seka 3D-suunnittelu vaikuttavat vaa-
tesuunnittelu- ja tuotekehitysprosessiin. Lisaksi tydssa tarkasteltiin

digitalisaation vaikutusta kiertotalouden mukaiseen suunnitteluun, ja
tutustuttiin kestavan suunnittelun strategioihin: monomateriaalisuu-
teen, zero waste -suunnitteluun, tuotteen esteettiseen elinikaan seka

kysyntaan perustuvaan tuotantoon.

Digitaalisia teknologioita esiteltiin prosessinkuvauksen avulla esi-
merkkituotteen kautta, jonka suunnittelussa hyodynnettiin digitaali-
sia tyovalineita. Tuotekehitysosiossa tuotteesta muokattiin zero waste
-versio. Suunnittelussa ja tuotekehityksessa otettiin huomioon myos
tyossa esitellyt kestavan suunnittelun strategiat. Lisaksi verrattiin ta-
vanomaisen ja digitaalisia teknologioita hyodyntavien vaatesuunnit-

telu- ja tuotantoprosessien eroja, joita selkiytettiin kaavioin.

Lopputuloksena syntyi selked kuvaus siita, kuinka digitaalisia tyovali-
neita hyodyntamalla voidaan edistaa suunnitteluprosessia saavutta-
maan kiertotalouden mukaisen suunnittelun tavoitteita. Opinnayte-
tyon pohjalta koottiin vaatteen digitaalisen suunnittelun ideaalipro-

sessia kuvastava kaavio.
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The goal of the thesis was to examine the digitalization of the fashion
industry from the fashion industry’s point of view, and to reflect how
digital technologies such as 2D pattern making and 3D design affect
the product design and the product development process. The thesis
also examined the impact of digitalization on circular design, and in-
troduced sustainable design strategies: mono-materiality, zero waste

design, the product’s aesthetic lifetime, and production on demand.

Digital technologies were presented with a process description
through an example product, and digital technologies were utilized in
the design process. A zero-waste version of the product was modi-
fied in the product development section. The sustainable design
strategies presented in the thesis were also considered in design and
product development. In addition, differences between conventional
and digital design and manufacturing processes were compared and

visualized using diagrams.

The end result was a clear description of how digital technologies can
support the design process to achieve the goals of circular economy.
Finally a diagram depicting a garment's ideal design process was cre-

ated based on the thesis.
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1. Johdanto

1.1. Tyon tausta

Opinnaytetyoni on prosessinkuvaus digitaalisten tyovalineiden
hyodyntamisesta vaatetussuunnittelussa. Tydssa tarkastelen
vaatetusalan digitaalisuutta vaatetusteollisuuden nakokulmasta.
Tarkeana ajurina opinnaytetyolle on myds siirtyminen lineaarisen
talouden mallista kiertotalouteen, silla tuotteiden valmistami-
seen, kayttamiseen ja pois heittamiseen perustuva lineaarinen
talousmalli aiheuttaa luonnonvarojen ylikulutusta. Opinnayte-
tyossani pohdin, millaisia hyotyja digitaalinen suunnittelu voi tuo-
tekehitysprosessiin tuoda, ja kuinka se voi osaltaan edistaa kier-
totaloutta. Arvioiden mukaan jopa 80 % tuotteen ymparistovai-

kutuksista maaritellaan jo suunnitteluvaiheessa (Halla-aho &
Ruokamo 2021, Strategiat).

Pitkaan kaynnissa ollut digitalisaatio muuttaa maailmaa yha no-
peammin, ja tdma nakyy myos muotialalla. Vaatetussuunnittelun
tueksi on vuosien saatossa kehitetty erilaisia ohjelmistoja, joiden
tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa tuotekehitysta. Digitaali-

nen suunnittelu onkin yritysten keskuudessa yleistynyt, ja erityi-

sesti suuret yritykset ovat jo ottaneet esimerkiksi digitaalisen
kaavoituksen seka 3D-suunnittelun osaksi tuotekehitysprosessi-
aan. Viime aikoina on heratty myos pohtimaan digitaalisuuden
vaikutuksia muotialan aiheuttamiin maailmanlaajuisiin ympa-
ristoongelmiin.

Suomen Tekstiili & Muoti Ry:n osaamiskartoituksessa vuonna
2022 tiedusteltiin tarkeimpia henkiloston osaamisen kehittami-
sen aiheita seuraavan viiden vuoden aikana. Yrityksista 25 % ar-
vioi digitaalisten tyokalujen kayttotaidon yhdeksi kehityksen ai-
heeksi. (Suomen Tekstiili & Muoti 2022a.) Digitaalisia tyovalineita
hyodyntavat suunnitteluprosessit ovat tulevaisuuden vaatetus-
muotoilua, ja muodin digitaalisten teknologioiden osaajia tarvi-

taan lisaa Suomessakin.




Opinnaytetyon yhteistyokumppanina on Savonia-ammattikor-
keakoulun Digital & Circular Fashion House -hanke, jossa suoritan
opintoihini kuuluvaa tycharjoittelua. Opinnaytetyo linkittyy hank-
keen Digijami-konseptiin. Digijameissa tutkimme ja testaamme
yhdessa tekstiili- ja vaatetusalan toimijoiden seka opiskelijoiden
kanssa digitalisaation tuomia mahdollisuuksia muotialalla. Sa-
malla tavoitteena on kehittaa alueen tekstiili- ja muotialan like-

toimintamahdollisuuksia, seka luoda yhteistyoverkostoja.

1.2. Tyon tavoitteet

Ty6ssani pohdin, kuinka esimerkiksi digitaalinen 2D-kaavoitus,
3D-suunnittelu ja -mallinnus seka digitaalinen sovitus vaikuttavat
tuotekehitysprosessiin. Tyévaiheet ja niiden hyddyntamisen esit-
telen konkreettisesti esimerkkituotteen kautta. Kaavoitan, sarjon
seka 30-mallinnan tuotteen Clo3D-ohjelmalla. Digitoin mallin-
nuksessa kaytettavan fyysisen materiaalin visuaaliset ominaisuu-
det Vizoo xTex -materiaaliskannerilla, ja materiaalin fyysisten
ominaisuuksien digitoinnin teen Browzwear Fab 2.0 -analysaat-
torilla. Opinnaytetyon tuotekehitysvaiheessa hyodynnan Clo3D-
ohjelmistoa kehittaen vaatteesta zero waste -version sarjontoi-

neen.

Tyossa tutustun lisaksi kestavan suunnittelun strategioihin: mo-
nomateriaalisuuteen, zero waste -suunnitteluun, tuotteen es-
teettiseen elinikaan seka kysyntaan perustuvaan valmistamiseen.
Kysyntaan perustuvalle valmistukselle esittelen yhdeksi vaih-

toehdoksi mikrofaktorin.

Kuluttajan nakokulman olen jattanyt tyon ulkopuolelle, silla tata
nakokulmaa on kasitelty muun muassa Sini Eskelisen opinnayte-
tyossa Digitaalisen muodin mahdollisuudet (Eskelinen 2022,
seka lida Pitkasen tyossa Tekstiilikuiduista pikseleiksi - Digitaali-
set tekstiilimateriaalit osana muodin muutosta (Pitkanen 2022).
Opinnaytetyon ei ole mydskaan tarkoitus toimia kayttoohjeena
digitaalisen vaatetusmuotoilun ohjelmistoille. Lopputuloksena
syntyy selkeapiirteinen kuvaus siita, kuinka digitaaliset tyovali-
neet voivat edesauttaa tuotekehitysprosessia saavuttamaan kier-

totalouden mukaisen suunnittelun tavoitteita.

Henkilokohtaisina tavoitteina minulla on saada laajempi kuva
kestavan suunnittelun strategioista seka niiden hyodyntamisesta
vaatetusmuotoilun prosesseissa. Lisaksi tavoitteinani on perehtya
syvemmin erityisesti 3D-suunnitteluun seka digitaalisten kaavo-

jen kuositteluun Clo3D-ohjelmistolla.




1.3. Tyon merkitys

Opinnaytetyo auttaa lissamaan ymmarrysta digitaalisen suunnit-
telun ja tuotekehityksen vaiheista niin Digital & Circular Fashion
House -hankkeessa, alan yritysten kuin opiskelijoidenkin keskuu-
dessa. Opinnaytetyo on tulevaisuuden nakokulma vaatetusmuo-
toiluun ja tuotekehitykseen, vaikkakin Suomessa vaatetusalan di-
gitalisaatio on edennyt toistaiseksi hitaasti. Toivonkin, etta
opinnaytetyo lisaa tietoutta ja kiinnostusta digitaalisten tyokalu-
jen haltuunottoon paitsi yritysten, erityisesti alan opiskelijoiden

keskuudessa.

Zero waste -suunnittelu on yksi keino minimoida leikkuujate
seka vahentaa vaatetusteollisuudessa syntyvia tekstiilimateriaa-
lien sivuvirtoja. Nollahukkasuunnittelu on kuitenkin perinteista
vaatetussuunnittelua ty6ladmpaa, ja erityisesti kaavojen sarjomi-
nen eri kokoihin vaatii poikkeamista perinteisesta sarjontateknii-
kasta. Keskittymalla leikkuujatteen minimointiin jo suunnittelu-
vaiheessa, seka pohtimalla digitaalisuuden vaikutusta siihen
otamme askelia kohti jatteettomampaa tulevaisuutta. Kannusta-
minen monomateriaalistrategian huomioimiseen varmistaa, etta
materiaalit saadaan pysymaan kierrossa mahdollisimman

pitkdan senkin jalkeen, kun tuote on tullut elinkaarensa loppuun.

Kaiken pohjana on kuitenkin ylituotannon eliminointi. Tuotteiden
valmistaminen vain tarpeeseen on tervetullut muutos, jonka

avulla voidaan vahentaa poistoon paatyvien tekstiilien maaraa.

Vaatetusmuotoilun opinnoissani olen suuntautunut erityisesti di-
gitaaliseen vaatetusmuotoiluun. Digitaalisessa muodissa minua
kiehtoo uuden, digitaalisen tyoskentelytavan yhdistaminen pe-
rinteiseen vaatetusalan osaamiseen. Opinnaytetyossani paasen
pohtimaan minua askarruttavia kysymyksia: kuinka pitkalle
suunnittelu voidaan hoitaa digitaalisesti, ja millaista osaamista di-

gitaalisuudella voidaan taydentaa?




2. Keskeiset kasitteet

Kestava suunnittelu -termia kaytetaan tassa opinnaytetyossa
kattotermina kuvaamaan suunnitteluprosessia, joka pyrkii mini-
moimaan ymparistolle aiheutuvaa kuormitusta seka ottamaan

huomioon kiertotalouden mukaisen suunnittelun periaatteita.

Kiertotalouden mukaisella suunnittelulla pyritaan siihen, etta
tuotteen suunnittelussa huomioidaan tuotteen koko elinkaari
aina materiaaleista sen kierratykseen saakka. Kiertotalouden
mukaisessa suunnittelussa tuotteeseen sidotut resurssit
kiertavat mahdollisimman pitkaan, ja myos tuotteeseen sidottu-
jen raaka-aineiden arvo sailyy. (Halla-aho & Ruokamo 2021, Int-
ro.) Kiertotalouden mukaisen suunnittelun perusteita en tassa
opinnaytetydssa kay tarkemmin lapi, silla nama on kasitelty pe-
rusteellisesti Hanna Ahokkaan opinnaytetyossa “Valmetin sivuvir-
tana syntyvan markaviiran vusiokaytto kiertotalouden mukaisen
suunnittelun avulla” (Ahokas 2022). Omassa opinnaytetydssani
pyrin ottamaan kiertotalouden mukaisen suunnittelun huomioon
tyon suunnittelu- ja tuotekehitysosiossa, seka pohtimaan digitaa-

lisen suunnittelun vaikutusta kiertotalouteen.

Digitaalinen suunnitteluprosessi hyodyntaa digitaalisia suun-
nittelun apuvalineita, kuten digitaalista 2D-kaavoitusta, 3D-suun-
nittelua ja -mallinnusta seka tuotteen digitaalista sovitusta avata-
rien avulla (Fab-lehti 11/2019). Tassa opinnaytetydssa digitaali-
seen suunnitteluprosessiin kuuluu digitaalinen 2D-kaavoitus, 3D-
mallinnus ja vaatteen sovitus, tekstiilimateriaalien digitointi seka

zero waste -tuotekehitys Clo3D-ohjelmalla.

Digitaalinen muoti tarkoittaa vaatteita ja asusteita, jotka ovat
olemassa vain digitaalisessa muodossa (Fab-lehti 6/2021). Tassa
opinnaytetyossa digitaalista muotia tarkastellaan vaatetusteolli-
suuden ja tuotekehityksen nakokulmasta, ja digitaalinen muoti

tassa tapauksessa tarkoittaa 30-mallinnettuja vaatteita.




Digitaaliset materiaalit ovat materiaaleja, joita kaytetaan 3D-
mallinnuksissa. Digitaaliset materiaalit tuovat mallinnuksiin rea-
listisuutta ja niiden avulla voidaan tutkia esimerkiksi 3D-mallin-
netun vaatteen istuvuutta. (Browzwear 2022.) Tassa opinnayte-
tyossa digitaalisilla materiaaleilla tarkoitetaan kankaita, joiden vi-
suaaliset ja fyysiset ominaisuudet on digitoitu ja ne vastaavat tar-
koin fyysisen kankaan ominaisuuksia. Tassa opinnaytetydssa en
kasittele tekstiilimateriaalien digitointia kovinkaan syvallisesti,
silla lida Pitkanen on tehnyt aiheesta kattavan opinnaytetyon
"Tekstiilikuiduista pikseleiksi - Digitaaliset tekstiilimateriaalit osa-

na muodin muutosta” (Pitkanen 2022).

Esteettinen elinika on kestavan suunnittelun strategia joka var-
mistaa, ettei tuotteen ikaantyminen vaikuta sen esteettiseen ar-
voon negatiivisesti (Design School Kolding, 2017, 5).

Monomateriaalisuus on kestavan suunnittelun strategia, jossa
tuote sisaltaa vain yhta kuitumateriaalia. Monomateriaalituot-
teeksi voidaan kutsua myos tuotetta, jossa on eri materiaaleista
koostuvia osia. Nama osat tulee kuitenkin olla helposti irrotetta-
vissa toisistaan. (Design School Kolding, 2017, 38.) Monomateriaa-
lituote on helpompi kierrattaa, silla sekoitetekstiilien kierratys on
nykyisilla menetelmilla haastavaa (Kamppuri ym. 2019, 14, 18).

Zero waste eli nollahukkasuunnittelu on suunnittelutapa, jossa
jatetta ei muodostu (Design School Kolding, 2017, 58). Vaatetus-
suunnittelussa tdma tarkoittaa sita, etta vaatteen kaavoitus
suunnitellaan niin, ettei tuotteen leikkuuvaiheessa muodostu
lainkaan leikkuujatetta. Tassa opinnaytetyossa jatteettomyys
koskee suunnittelun kaikkia vaiheita; prototypointia ei tehda fyy-
sisia materiaaleja kayttaen. En perehdy tarkemmin nollahukka-
suunnittelun historiaan tai hyodyntamiseen teollisuudessa, silla
naita asioita on kasitelty Emilia Majanderin opinnaytetyossa "Zero
waste -suunnittelun hyédyntamismahdollisuudet teollisessa
vaatetuotannossa” (Majander 2018).

Mikrofaktori on tiettyyn tarpeeseen suunnitelty, pieni ja tehdas-
mainen ymparisto, joka mahdollistaa tuotteiden nopean valmis-
tuksen (FutureBridge 2020). Mikrofaktori kykenee mukautu-
maan kysynnan vaihteluihin, ja sen avulla tuotteita voidaankin
valmistaa tarkasti kysynnan mukaan. Tassa opinnaytety6ssa mik-
rofaktori esitellaan yhtena vaihtoehtona kysynnan mukaiseen
valmistukseen.
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3. Digitalisaatio vaatetussuunnittelussa

3.1. Mita vaatetusteollisuuden digitalisaatiolla tarkoitetaan?

Yleisella tasolla digitalisaatio tarkoittaa toimintatapojen tai pro-
sessien muuttamista ja kehittamista tietotekniikkaa hyodyntaen
(Tieke 2019). Digitalisaatio on vahvasti kytkoksissa teollisen val-
lankumouksen neljanteen vaiheeseen (Industry 4.0), jonka kes-
kiossa ovat yhdistettavyys, automatisaatio, koneoppiminen ja te-
koaly seka reaaliaikainen data (Mavropoulous & Nilsen 2020, 36).

Vaateteollisuuden digitalisoitumisella tarkoitetaan sita, etta digi-

taaliset teknologiat muokkaavat tapaa, jolla muotia suunnitellaan,

valmistetaan, markkinoidaan ja kulutetaan. Tahan kuuluvat paitsi
erilaiset digitaaliset suunnittelutyokalut, myos sosiaalinen media
ja tietoverkkojen avulla toisiinsa yhdistyneet esineet. (Vanska,
Hokka & Sarmakari 2022, 74.) Tassa opinnaytetyossa kasitellaan
erityisesti digitaalisen 2D-kaavoituksen, 3D-suunnittelun ja mal-
linnuksen seka digitaalisten materiaalien tuomia hyotyja vaate-
tussuunnittelu- ja tuotekehitysprosessiin.

Suuret kansainvaliset yritykset ovat jo pitkaan hyodyntaneet digi-
taalista 2D-kaavoitusta osana tuotekehitysprosessiaan, silla usei-
ta mallistoja vuodessa tuottava yritys tuottaa myos paljon kaavo-
ja. Digitaalisia 2D-kaavatiedostoja on helppoa ja turvallista sai-
lyttaa, ja niita voidaan jatkojalostaa uusiksi tuotteiksi nopeasti.
2D-kaavoitukseen l6ytyy useita ammattiohjelmia, kuten Grafis
CAD, Lectra Modaris tai Optitex, joilla voidaan tehda niin kuositte-
lu kuin sarjontakin (The Fashion Starter 2021; Grafis 2023a).

Kaavoja voi digitoida, luoda ja kuositella myos erilaisilla vektori-
piirto-ohjelmilla, kuten Adobe Illustrator ja Affinity Designer. Vek-
toripiirto-ohjelma voi olla erityisesti pienemmille yrityksille
riittava tyokalu kaavojen hallintaan. Digitaaliset kaavat mahdollis-
tavat myos projektorin kayton leikkuuvaiheessa. Kaavoja ei talloin
tarvitse tulostaa lainkaan, vaan ne voidaan heijastaa suoraan
kankaalle ja leikata aariviivojen mukaisesti. Tapa sopii yrityksille,
joiden tuotantomaarat ovat kohtuullisia.
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Vaatetusala on hiljalleen ottamassa myos erityisesti 30-suunnit-
telua osaksi tuotekehitysta. 3D-suunnittelua hyodyntavat jo esi-
merkiksi kansainvaliset yritykset kuten Puma ja Nike (Browzwear
2023). 3D-suunnittelu mahdollistaa digitaalisen vaatteen tarkas-
telun kolmiulotteisessa ymparistossa, jolloin vaatteen istuvuutta
ja kaavoituksen toimivuutta voidaan tutkia ilman fyysisten proto-
tyyppien ompelua (Fab-lehti 11/2019). Samalla voidaan kokeilla,
kuinka vaikkapa erilaiset varivaihtoehdot tai painatukset sopivat

vaatteen visuaaliseen ilmeeseen (Kuva 2).

3.2. Digitalisaation hyodyt kiertotalouden mukaisessa suun-
nittelussa

Nykyinen lineaarinen talousjarjestelma perustuu maapallon yliku-
lutukselle. Lineaarisessa talousmallissa tuotteita valmistetaan,
kaytetadan ja lopulta havitetaan jatteena, jolloin tuotteeseen sido-
tut resurssit menetetaan. (Sitra 2020.) Luonnonvarojen ylikulutus
on aiheuttanut ekologisen kestavyyskriisin: ilmasto lampenee,
luonnon monimuotoisuus katoaa ja luonnonvarat vahenevat. Ti-
lanne ei voi parantua, ellei luonnonvarojen ylikulutusta lopeteta ja
siirryta hyodyntamaan jo kaytossa olevia materiaaleja. (Sitra
2021a.) Pelkastaan tekstiili- ja vaatetusalan arvellaan aiheuttavan
globaaleista kasvihuonepaastoista 2-10 % (Suomen Tekstiili &

Muoti julkaisuaika tuntematon).

f2! rH&ikokeiIu
onoon. (Kokkonen

Stitcher-ohje '__Q—%allinnettuun
0%2) :
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Kiertotalouden mukaisella suunnittelulla tarkoitetaan sita, etta jo
tuotteen suunnitteluvaiheessa sen koko elinkaari huomioidaan
alusta loppuun saakka. Suunnittelussa huomioidaan raaka-ainei-
siin, tuotantoon ja valmistukseen, jakeluun ja logistiikkaan seka
myyntiin, kayttoon ja kierratykseen liittyvia asioita. Tuotteeseen
sidottujen materiaalien ja muiden resurssien tulisi kiertaa yhteis-
kunnassa mahdollisimman pitkaan, jolloin ymparistolle aiheutuva
kuormitus pystytaan minimoimaan. (Halla-aho & Ruokamo 2021,

Intro.)

Kiertotalouden mukaisen suunnittelun kannalta digitaalisuus tar-
joaa monia mahdollisuuksia. Digitaalisten kaavojen siirtaminen
3D-ohjelmaan ompelua varten nopeuttaa prosessia, silla digitaa-
lisen vaatteen ompelu on nopeampaa kuin fyysisen vaatteen
ompelu. Kun vaatteen sovitus ja mahdolliset sovitusmuutokset
tehdaan digitaalisesti, fyysisten mallikappaleiden tarvekin vahe-
nee (Casciani ym. 2022, 4). Usein tuotteiden suunnittelu tapahtuu
eri paikassa kuin niiden tuotanto, jolloin tuotteiden fyysisia malli-
kappaleita lahetellaan edestakaisin suunnittelun ja tuotannon va-

lilla jopa useita kertoja.

Rahdin kuljetus vie oman aikansa, ja logistiikasta aiheutuu ympa-
riston kuormitusta. 30-mallinnetut vaatteet taas voidaan jakaa
tarkasteltavaksi eri tahojen kesken reaaliajassa, ja niiden ajatel-
laan olevan ympariston kuormituksen suhteen parempi vaih-
toehto. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd myos digitaalisella tuot-

teella on oma ymparistovaikutuksensa (ks. sivu 18).

3.3. Digitalisaatio verkko-ostamisen helpottajana

Digitalisaatio on muovannut suuresti myos ihmisten ostokayttay-
tymista. Verkko-ostaminen on viimeisen kolmen vuosikymme-
nen aikana yleistynyt, ja siita on tullut suurelle osalle kuluttajista
arkipaivaa. Euroopan alueella verkosta ostetaankin eniten juuri
vaatteita, kenkia ja asusteita, ja Postin verkkokauppatutkimuksen
perusteella ilmié on samansuuntainen myoés Suomessa (Eurostat
2022; Posti 2022, 8). Vaatteiden verkko-ostamiseen sisaltyy kui-
tenkin haasteita, silla kuluttaja ei voi aina olla varma vaatteiden
sopivuudesta. Verkkokaupat tarjoavatkin usein kuluttajille mah-
dollisuuden palauttaa tuotteita ilman lisdkustannuksia, jolloin ku-
luttajat saattavat tilata tuotteesta useita kokoja, joista osa palau-

tetaan.
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Erityisesti tuotepalautukset lisaavatkin kansainvalisen verkko-
ostamisen paastoja, silla palautukset voidaan ohjata kasi-
teltavaksi viela kolmanteen maahan halvempien tyokustannus-
ten vuoksi (Telaketju 2020.) Palautettujen tuotteiden kohtalo ei
ole aivan selv, silla joidenkin lahteiden mukaan osa palaute-
tuista tuotteista ei mene enaa uudelleen myyntiin, vaan ne paa-
tyvat poltettavaksi (Eetti 2021).

Uudenlaiset kehon skannaukseen perustuvat sovituspalvelut

tuovat helpotusta verkko-ostamiseen. Tata varten on kehitetty

erilaisia kehon skannaamiseen suunniteltuja puhelinsovelluksia,

kuten My Sizey. Kuluttaja voi skannata kehonsa sovellusta
kayttaen, ja verkkokauppaan linkitetty sovellus neuvoo kulutta-
jalle taman jalkeen vaatteesta sopivimman koon (Sizey 2022).
Lisaksi jotkin brandit ovat ottaneet 3D-skannauksen osaksi lii-
ketoimintaansa. Esimerkiksi Unspun valmistaa farkkuja asiak-
kaiden mittojen mukaan. Asiakas skannaa kehonsa omalla pu-
helimellaan Unspun-sovellusta kayttaen, jonka jalkeen yritys
valmistaa asiakkaan keholle raataloidyt farkut. Yritys valmistaa

tuotteita vain tilauksesta. (Unspun 2022

Kuva B%Uepglta Kuvituskuva. (Thirdman 2020)

14




3.4. Production on Demand

Production on Demand on tuotantotapa, jossa tuotteita valmis-
tetaan vain kysynnan mukaan. Kysyntaan perustuva tuotanto
kaynnistyy vasta myyntitapahtuman jalkeen. Tama auttaa va-
hentamaan ylituotantoa seka jatteen maaras, silla tuotteita ei
jaa myymatta. Myos varastointikulut voidaan minimoida, kun
suuria maaria ennakkoon tuotettuja tuotteita ei tarvitse varas-
toida. Kysyntaan perustuvan tuotannon haasteeksi muodostu-
vat etenkin vaateteollisuudessa pitkat toimitusajat. Tuotetilauk-
sia joudutaan keradmaan valmistajan vaatima minimiti-
lausmaara, ennen kuin ne voidaan lahettaa edelleen tuotan-
toon. (Techpacker 2021.) Kysynnan mukaisen tuotannon tehos-
tamiseen ja toimitusaikojen lyhentamiseen yksi vaihtoehto on
mikrofaktori.
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3.5. Mikrofaktori

Mikrofaktoreilla tarkoitetaan tassa opinnaytetydssa pienia ja te-
hokkaita tehtaita, joiden tuotantolinjat voidaan raataloida tuotan-
totarpeisiin sopivaksi (FutureBridge 2020; kuva 5). Nama tehtaat
kykenevat tuottamaan kohtuullisia tuotantomaaria vastaten no-
peasti kysynnan vaihteluihin, ja mikrofaktorit nojaavatkin tavalli-
sesti digitaalisiin teknologioihin. Vaatetusteollisuudessa tiettyja
vaiheita ei kuitenkaan ole viela automatisoitu, ja esimerkiksi leik-
kuu-, ompelu- ja viimeistelyvaiheet vaativatkin viela tyontekijoi-

den osallisuutta tuotantoprosessissa. (Winands ym. 2022, 3.)

Mikrofaktorien myota tuotanto voi olla lahella, ja tdma auttaa mi-
nimoimaan logistiikasta aiheutuvia paastoja. Vaatetusteollisuu-
den tuotantoketjut ovat perinteisesti moniulotteisia, ja tuotannon

laheisyys auttaa samalla minimoimaan pitkiin tuotantoketjuihin

littyvia hairioita. Yleisia tuotantoketjujen riskeja ovat resurssipula,

tuotantokatkokset seka nopeasti kasvavat rahtikustannukset.
Tuotannon sijoittaminen lahemmas mahdollistaa kysynnan mu-
kaisen valmistuksen, jolloin tuotteiden varastointiinkaan ei ole
tarvetta. Lyhyemmilla tuotantoketjuilla toimitusaika saadaan kui-
tenkin pysymaan kohtuullisena samalla kun jatteeksi paatyvien

tuotteiden maara vahenee. (Winands ym. 2022,1-2.)

Mikrofaktori tuo tuotantoon joustavuutta, ja pienet tuotantoerat
mahdollistavat keskittymisen tuotteiden laatuun. Tuotannon
kaynnistyminen vasta tilauksen jalkeen mahdollistaa myos tuot-
teiden kustomoinnin. Kustomoinnilla tarkoitetaan sit3, etta kulut-
taja saa valita tuotteeseen tiettyja ominaisuuksia rajattujen vaih-
toehtojen joukosta. Tuotteet voivat olla osittain tai jopa taysin
kustomoitavissa. Osittain kustomoitavissa vaatteissa muokattavia
ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi vaatteessa kaytetyt materi-
aalit tai varit. Taysin kustomoituun vaatteeseen voidaan valita
esimerkiksi haluttu hihan tai helman pituus, tai vaikkapa lisata
taskut. Kuluttajalla on eniten mahdollisuuksia vaikuttaa tuottee-
seen sen suunnitteluvaiheessa, ja tuotantoprosessin edetessa
vaikutusmahdollisuudet vahenevat. (Winands ym. 2022, 6-7)

Digitaaliset teknologiat, kuten kehon 3D-skannaus puhelinsovel-
luksella voivat mahdollistaa vielakin yksiléllisemman mittatilaus-
tuotteen valmistamisen mikrofaktoreissa. Haasteeksi tassa viela
muodostuu puhelimella tehdyn skannauksen mittojen luotetta-
vuus, silla aivan kaikkia mittoja ei talla tavoin voi mitata. Esimer-
kiksi aiemmin mainittu Unspunkin tekee maksutta tarvittavia is-

tuvuusmuutoksia heilta tilattuihin farkkuihin.
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Kuva 5. Esimerkki mikrofaktorista ISPO-messuilla MUnchenissa vuodelta 2019 (ISP0O 2019).
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Mikrofaktorit soveltuvat monenlaisten tuotteiden valmistuk-
seen, ja niita voidaankin raataloida tarpeen mukaan. Kuvassa 5
on esitelty ISPO-messujen esimerkki mikrofaktorista. Mikrofak-

torin alueet voisivat olla jaoteltu my6s vaikkapa seuraavasti:

3D-suunnittelu & kustomointi, leikkuu, ompelu, viimeistely,
pakkaus & jakelu.

Vaatetusteollisuuden kohdalla mikrofaktoreissa hyodyn-
nettavat digitaaliset tyovalineet painottuvat tuotteen suunnitte-
lu- ja tuotekehitysvaiheeseen, kuten digitaaliseen 2D-kaavoi-
tukseen yhdistettyna 3D-suunnitteluun ja digitaalisiin materi-
aaleihin. Tuotteen valmistusvaiheessa digitaalisuutta voidaan
hyodyntaa esimerkiksi kayttamalla projektoria kaavojen leik-
kuuvaiheessa.

3D-mallinnuksia toisaalta voidaan kayttaa markkinoinnin vali-
neena, jolloin fyysisia naytetuotteita ei valttamatta tarvitse val-
mistaa lainkaan. Tama edellyttaa, etta tuotteet on mallinnettu
taidokkaasti ja renderoity mahdollisimman realistisiksi, jotta ne

voivat toimia apuna ostopaatoksen teossa. (Kuva 6.)

Kuva 6. Renderoidyt kimonot eri vareissa (Kokkonen 2023)
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3.6. Digitalisaation ymparistovaikutukset

Maailmanlaajuisesti ICT-alan (information and communication
technology, suom. tieto- ja viestintatekniikka) energiankulutus on
kasvanut hurjaa tahtia, ja kasvun ennustetaan jatkuvan myos tu-
levaisuudessa (Eerola ym. 2021, 14). Digitalisaatiolta odotetaan
paljon erityisesti kiertotalouteen siirtymisessa ja paastojen va-
hentamisessa. Hyvista puolistaan huolimatta digitalisaatiokin ai-
heuttaa ympariston kuormitusta, silla se kuluttaa paljon energiaa.
ICT-alalla on panostettu vusiutuvan sahkon kayttoon, mutta
energiankulutuksen kasvaessa tarvittavan sahkon tuottaminen

paastottomasti on haasteellista.

Energiankulutuksen lisaksi digitalisaatio edellyttaa materiaaleja,
silla datan siirtoon, tallentamiseen ja kasittelyyn vaaditaan aina
fyysisia laitteita. (Sitra 2021b.J ICT-laitteiden kasite on laaja: ICT-
laitteilla tarkoitetaan niin tietokoneita, kuin niihin liittyvien fyysis-
ten laitteiden osia. Tallaisia laitteita ovat erilaiset paatelaitteet ku-
ten tietokoneet, dlypuhelimet ja tabletit. Lisaksi mukaan laske-
taan muun muassa viihde- ja medialaitteet, lityntaverkot seka

yritysverkot ja datakeskukset. (Eerola ym. 2021,17.)

Elektroniikan tuotantoon liittyy niin ymparistokysymyksia kuin
eettisiakin kysymyksia. Elektroniikassa tarvitaan muun muassa
metalleja, joiden louhinnalla on aina vaikutus ymparistoon. Kai-
vosteollisuutta esiintyy usein maissa, joissa ymparisto-
lainsaadanto on heikkoa. Taman takia kaivoksista paatyy ve-
sistoon vaarallisia kemikaaleja, jotka ovat haitallisia niin ihmisille
kuin ymparistollekin. Kaivostyd on myods hyvin vaarallista, eivatka
kaivostyolaiset usein saa tyostaan elamiseen riittavaa palkkaa.

(Eetti julkaisuaika tuntematon.)

Elektroniikkatuotteiden elinkaaren lopussa esiintyy myos haas-
teita. Sahko- ja elektroniikkaromun (SER) kierratys on maailman-
laajuisesti heikolla tasolla, silla ainoastaan noin 17 % elektroniik-
kajatteesta kierratetaan asianmukaisesti. Sahko- ja elektroniikka-
romu sisaltda myos haitallisia kemikaaleja, jotka kasittelematto-
mina paasevat saastuttamaan ymparistoa. ICT-laitteissa kaytetta-
via arvokkaita metalleja ei useinkaan saada uudelleen kayttoon
alhaisen kierratysprosentin vuoksi. (Eerola ym. 2021, 15.) Elektro-
niikkajatteen maara kasvaa koko ajan, ja sihen on monia syita.
Erityisesti ICT-laitteiden kayttoika on lyhyt, ja niiden korjattavuut-
ta ei suunnitteluvaiheessa yleensa korosteta. Tekniikka myos
vanhenee nopeasti, ja tdma voi aiheuttaa painetta uusia laitteistoa

ennenaikaisesti. (Eerola ym. 2021, 22.)
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Lisaksi tuotteet voidaan suunnitella niin, etta korjattavuuden
puutteen lisaksi tuotteen osat hajoavat suunnitellusti. Talloin
uuden tuotteen hankkiminen koetaan pakolliseksi. Teknologian
vanhenemisen myota laitteeseen tai sen ohjelmistoon voi tulla
yhteensopivuusongelmia, joka osaltaan pakottaa uuden tuot-
teen hankkimiseen. (Eerola ym. 2021, 60.) Euroopan komissio
onkin ehdottanut sopimattomia kaupallisia menettelyja koske-
vaan direktiiviin muutoksia, jotka kieltaisivat muun muassa

tuotteiden suunnitellun vanhenemisen (Euroopan komissio

2022).

Digitalisaation hiilijalanjalkea on haastavaa laskea, silla kaikkea
arviointiin tarvittavaa tietoa ei usein ole saatavilla. Digitaalisten
tuotteiden ja palveluiden hiilijalanjaljen laskennassa tulisi ottaa
huomioon paatelaitteiden energiankulutus, seka tiedonsiirtoon
ja datan prosessointiin liittyva kulutus. (Sitra 2021b.) Digitaalisen
muodin yritys DRESSX raportoi, etta digitaalisen vaatteen hiilija-
lanjalki on 97 % pienempi kuin fyysisen vaatteen. Laskelmassa
ei kuitenkaan otettu huomioon energiankulutusta, joka aiheu-
tuu datan tallentamisesta. Myoskaan ei huomioitu kulutusta
vaatteen digitaaliseen ostoprosessiin liittyen. Lisaksi DRESSX:n
vertailutuotteena kayttama t-paita ei vastaa sita, millaisia digi-

taaliset vaatteet keskimaarin ovat. (Cascianiym. 2022,12)

Kuva 7. Rikkinainen puhelin. Kuvituskuva. (Barbhuiya 2022)
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4. Kestava suunnittelu ja sen strategiat

4. Kestavyys

Kestavyys (engl. sustainability) viittaa ekologisten systeemien ta-
sapainoon. Tama tarkoittaa sita, etta ympariston kulutus ja sen
uusiutuminen ovat tasapainossa. Kestavyys on kuitenkin termina
tulkinnanvarainen, eika silla olekaan virallista maaritelmaa. Vaa-
teteollisuudessa kestavyydella usein tarkoitetaan sita, tuotteen
elinkaaren aikaiset vaikutukset niin ymparistélle kuin ihmisillekin

pyritaan ottamaan huomioon jo suunnitteluvaiheessa. (Farley &
Hill 2015, Introduction.)

Termien tulkinnanvaraisuus mahdollistaa valitettavasti myos vi-
herpesun. Viherpesulla tarkoitetaan erilaisia “vihervaitteita”, joilla
saadaan yrityksen toiminta tai tuote vaikuttamaan todellista
ymparistoystavallisemmmalta. Tallaisina vaitteina kaytetaan
yleensa termeja kuten “eko”, “luonnollinen” tai “vihred”. Vaitta-
milla ei valttamatta ole totuuspohjaa lainkaan, tai vaite voi olla
muuten liioiteltu. Vaite voi myos koskea vain osaa tuotteesta, ku-
ten sen tuotepakkausta. (Kuluttajaliitto 2022.)

Harhaanjohtavaan markkinointiin on kuitenkin tulossa muutos,
silla Euroopan komission esittamat muutokset kuluttajansuo-
jasaantoihin puuttuvat myos viherpesuun. Jatkossa tuotteista ei
saa esittaa ymparistovaitteita, joita ei pystyta objektiivisesti todis-
tamaan. Tuotteissa ei myoskaan saa kayttaa kestavyysmerkintoja,
jotka eivat ole viranomaisten myontamia tai perustu kolmannen

osapuolen todentamisjarjestelmaan. (Euroopan komissio 2022.)

2l




4.2. Kestava suunnittelu

Kestavan suunnittelun apuna voidaan kayttaa erilaisia strategioi-
ta, jotka tahtaavat esimerkiksi jatteen vahentamiseen, tuotteiden
pitkaikaisyyteen ja parempaan kaytettavyyteen, seka tuotteeseen
valittujen materiaalien kierratettavyyteen (Gwilt 2018, 40). Euroo-
pan unionissa valmisteilla oleva uusi tekstiilistrategia edellyttaa,
etta jatkossa vaatteista suunnitellaan pitkaikaisia, korjattavia, uu-
delleen kaytettavia ja kierratettavia (Suomen Tekstiili & Muoti
2022b). Jo suunnitteluvaiheessa onkin tarkeaa tunnistaa tuot-
teen elinkaaren vaiheet, ja pohtia millaisia kestavyyshaasteita nii-

hin liittyy ja kuinka niita voidaan ratkaista.

Tassa opinnaytetyossa kasiteltavat kestavan suunnittelun strate-
giat on valittu Design School Koldingin Sustainable Design Cards -
korttien pohjalta. Sustainable Design Cards on tyokalu, jonka
avulla voidaan ideoida, tutkia ja arvioida suunnitteluprosessin
kestavyysvaikutuksia. Korttien teemat on jaoteltu kolmeen eri ai-
healueeseen, joita kuvastaa visuaalinen Sustainable Design Com-
pass. Aihealueissa kasitellaan tuotteen teknista, funktionaalista ja
emotionaalista elinikaa. Eri teemat ovat myos varikoodattuja, ja

kussakin kortissa naytetaan, mihin aihealueeseen se kuuluu.

Taman lisaksi korteissa maaritellaan kuusi erilaista kategoriaa
tuotteen elinkaaren vaiheista: design and concept, material, pro-
duction, transport and retail, user and practice, seka disposal and
recovery. Jokaiseen korttiin on valittu 1-3 kategoriaa, joihin kysei-

sen kortin teemalla voidaan vaikuttaa. (Design School Kolding
2019)

Tassa opinnaytetyossa “kestava suunnittelu” toimii kattotermina
kuvaamaan suunnitteluprosessia, joka pyrkii minimoimaan
ymparistolle aiheutuvaa kuormitusta seka ottamaan huomioon
kiertotalouden mukaisen suunnittelun periaatteita. Kestavan
suunnittelun strategioiksi on valittu monomateriaalisuus, zero
waste -suunnittelu, esteettinen elinika seka kysynnan mukainen

valmistus.
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4.3. Monomateriaalistrategia

Monomateriaalistrategia on suunnittelutapa, jonka lopputulok-
sena on yhdesta materiaalista koostuva tuote. Tuotteessa voi
olla my6s muista materiaaleista koostuvia osia, mutta osien tu-
lee olla toisistaan helposti irrotettavissa. (Design School Kolding
2017, 38.) Monomateriaalituotteiden etuna on, etta ne voidaan
kierrattaa tehokkaasti. Vaatesuunnittelussa monomateriaali-
suus toteutuukin niin, etta vaatteiden ja asusteiden suunnitte-
lussa kaytetaan vain yhta kuituraaka-ainetta sisaltavia tekstii-
leja. Talloin tuotteen suunnittelussa on tarkeaa pohtia myos
ompelulankojen, mahdollisten tukikankaiden tai erilaisten kiin-
nittimien, kuten vetoketjujen ja nappien materiaaleja seka irro-
tettavuutta.

Sekoitetekstiilien valmistuksen taustalla on niiden mukanaan
tuomat hyodyt, kuten lisaantynyt hankauksenkesto tai jousta-
vuus. Keinokuitu sekoitettuna luonnonkuituun lisaa tekstiilin
kestavyytta, samalla kun luonnonkuidut hyvat ominaisuudet
sailyvat kankaassa. Tekstiilikuituja sekoittamalla voidaan myos
vaikuttaa kankaan ominaisuuksiin, kuten sen laskeutuvuuteen
tai tuntuun. Lisadmalla edullisempaa keinokuitua luonnonkui-
tuun saadaan tekstiilin hintaa tuotua alemmas, ja polyesteri-
puuvillasekoite onkin sekoitteena varsin tavallinen. (Kiron 2013.)
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Useita erityyppisia kuituraaka-aineita sisaltavat tekstiilit voivat
kuitenkin olla kierratyksen kannalta ongelmallisia, silla nykyisilla
kierratysmenetelmilla erilaisten kuitujen erottelu toisistaan ei
onnistu. Materiaali vaikuttaakin suuresti siihen, kuinka vaate

voidaan kierrattaa.

Jo materiaalin valintavaiheessa suunnittelijan taytyykin pohtia,
mita tuotteelle tapahtuu sen elinkaaren loppuvaiheessa. Kierra-
tys on kuitenkin viimesijainen keino materiaalin pitamiseksi
kierrossa. Ennen kierratysta tulee pohtia tuotteen uudel-
leenkayttoa, korjaamista seka sen osien hyodyntamista. Finixin
kaavio kuvaa tekstiilien kiertotalouden tasoja seka sita, kuinka
tuotteen ja materiaalin ekologinen kuorma ja taloudellinen arvo
muuttuvat sen mukaan, mitd enemman materiaalia kasitellaan
(kuva 9). Uuden tekstiilituotteen valmistamisesta ja ostamisesta
kieltaytymisen ajattelen tarkoittavan tarpeettomia ja

kestamattomasti valmistettuja tuotteita.

TEKSTIILIEN KIERTOTALOUDEN TASOT

TUOTTEEN JA MATERIAALIN EKOLOGISEN JA TALOUDELLISEN ARVON MUUTOS
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4 4. Tekstiilien kierratys

Mekaanisessa kierratyksessa tekstiilimateriaali avataan ja siita
valmistetaan uutta kuitua. Se sopii kaikille kuiduille, ja mekaani-
nen kierratys varmistaa kuidun pysymisen taysin samana mate-
riaalina. Luonnonkuitujen mekaaninen kierratys kuitenkin ly-
hentaa kuitupituutta, joka voi vaikuttaa kuidun jatkokayttoon.
(Kamppuri ym. 2019, 7-8.) Mekaanisessa kierratyksessa kuitu lei-
kataan giljotiinileikkurilla silpuksi, josta voidaan puhaltimien ja
painovoiman avulla erotella kovia osia, kuten nappeja ja vetoket-
juja. Taman jalkeen kuitu revitaan repijakoneella kuitutasolle.
Mekaaniseen kierratykseen soveltuvat parhaiten tekstiilit, jotka
ovat 100 % samaa raaka-ainetta. (Kamppuri ym. 2019, 14.)

Kemiallinen kierratys soveltuu hyvin selluloosakuiduille, kuten
puuvillalle. Kemiallisessa kierratyksessa selluloosa liuotetaan ja
regeneroidaan uudeksi selluloosamuuntokuiduksi. Synteettiset
materiaalit kuten polyesteri voidaan kierrattaa monomeeritasol-
le, jolloin lopputuloksena on neitseellista kuitua vastaava kuitu.
(Kamppuri ym. 2019, 5, 7) Selluloosakuidun kemiallisessa kierra-
tyksessa saa mukana olla synteettisia keinokuituja noin 2 %, silla

pienet maarat keinokuitua voidaan suodattaa pois. (Kamppuri
ym. 2019,18))

Terminen kierratys sopii synteettisille tekokuiduille, kuten po-
lyesterille, polyamidille ja polypropeenille. Termisessa kierratyk-
sessa materiaali rouhitaan ja siita tehdaan granulaatteja. Granu-
laatit voidaan sulakehrata uudeksi kuiduksi. Suurin osa kaupalli-

sesti saatavilla olevasta polyesterikuidusta on valmistettu PET-

muovipulloista. (Kamppuri ym. 2019,19.)
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4.5. Materiaalin valinta

Tekstiilimateriaalien tuotannolla on aina jonkinlainen vaikutus
ymparistoon ja tuottajayhteisoihin, silla tekstiilien valmistus aina
kuidun tuotannosta valmiiksi kankaaksi kuluttaa vetta, energiaa
ja kemikaaleja. (Fletcher 2012, 13.) Tavallisesti materiaalin valin-
nassa kiinnitetaan huomiota sen visuaalisiin ominaisuuksiin, ku-
ten variin, kuosiin, paksuuteen ja laskeutuvuuteen (Gwilt 2018,
60). Materiaalin valinta vaikuttaa kuitenkin suoraan vaatteen toi-
mivuuteen ja kayttoikaan. Tuotteeseen sopimaton materiaali voi
hajota kaytossa tai pesuissa nopeasti, tai olla paalla epamukava.

Tama voi johtaa vaatteen ennenaikaiseen kaytosta poistamiseen.

Materiaalin valinnassa taytyy miettia myo6s huollettavuutta; kuin-
ka paljon pesua tuote vaatii, ja kuinka materiaalia voidaan pesta?
Mikali materiaalin huoltaminen koetaan haastavaksi, saatetaan
vaate heittaa pois vain muutaman kayton jalkeen. Toisaalta es-
teettisyytakaan ei voi materiaalin valinnassa unohtaa. Tuotteen
estetiikka vaikuttaa omalta osaltaan siihen, kuinka kayttaja tuot-

teen valitsee ja kuinka paljon sita kaytetaan. Oikean materiaalin

valinta onkin tasapainoilua niin materiaalituotannon kestavyyden,

tuotteen kayttotarkoituksen kuin esteettisyydenkin valilla. Vaate

on ekologisin silloin, kun se on kaytdssa mahdollisimman pitkaan.




4.6. Ompelulanka

Usein yhdeksi monomateriaalistrategian haasteeksi muodostuu
ompelulangan valinta. Yleisia ompelulankojen materiaaleja ovat
polyesteri ja puuvilla. Monomateriaalisuus huomioiden selluloo-
sapohjaisten tekstiilien, kuten puuvillan kanssa taytyisi kayttaa
laadukasta puuvillaista ompelulankaa. Polyesterilanka tarjoaa
kuitenkin monia etuja puuvillalankaan nahden. Polyesterilanka
on puuvillalankaa lujempaa, ja kestaa hyvin kaytossa. Silean pin-
tansa ansiosta se myos soveltuu erinomaisesti monien eri mate-
riaalien ompeluun. Kierratyksen kannalta vahainen maara po-
lyesterilankaa esimerkiksi puuvillakuidun seassa ei valttamatta
ole ongelma, silla puuvillan kemiallisessa kierratysprosessissa po-
lyesteria tai muita synteettisia kuituja voi olla mukana noin 2 %
(Kamppuri ym. 2019, 18). Joskus onkin syyta kayttaa eri materi-
aalista koostuvaa ompelulankaa, silla oikein valittu ompelulanka
lisaa vaatteen kayttoikaa. Eri materiaalia olevaa ompelulankaa
kaytettaessa saumarakenteisiin taytyy kiinnittaa erityista huo-
miota, jotta ompelulangan maara vaatteessa voidaan minimoida.
Saumurointiin kuluu paljon lankaa, joten saumurointia pitaisi

kayttaa huolitteluun vain silloin, jos muita vaihtoehtoja ei ole.
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4.7. Zero waste - Nollahukka

Zero waste eli nollahukkasuunnittelu tarkoittaa jatteetonta
suunnittelutapaa. Termia kaytetaan vaatteesta, jonka kaavoitus
on suunniteltu niin, ettei siita jaa yli yhtaan leikkuujatetta. (De-
sign School Kolding 2017, 58.) Nollahukkasuunnittelussa vaat-
teen kaavoitus pyritaan usein suunnittelemaan niin, etta kan-

kaan kayttoleveys saadaan hyodynnettya kokonaisuudessaan.

Perinteisin tavoin kaavoittaessa kaavanosat pyritaan asettele-
maan leikkuusuunnitelmassa mahdollisimman tehokkaasti
kankaan kayttoleveyden mukaisesti. Siita huolimatta leikkuusta
syntyy jopa 15 % kangasjatetta. (Gwilt 2018, 77 Mikali leikkuuja-
te paatyy lopulta poltettavaksi, menetetaan samalla tekstiilin

tuotantoon kaytetyt resurssit.

Tammikuussa 2023 Suomessa astui voimaan uusi jateasetus,
jonka tavoitteena on tehostaa tekstiilien keraysta ja kierratysta.
Jateasetus velvoittaa myos tekstiili- ja muotialan yrityksia jar-
jestamaan tekstiilijatteen erilliskerayksen, mikali tekstiilijatetta
syntyy toiminnasta huomattavia maaria. (Suomen Tekstiili &
Muoti, 2022c.) Vaikka leikkuujatteen kierratys uudeksi kuiduksi
on kestavyyden kannalta tarkea3, taytyy suunnittelussa kuiten-

kin ensisijaisesti keskittya leikkuujatteen minimointiin.

i
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Kuva 13. Kauluksen muotoiluzKuvitys
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4.8. Zero waste -menetelmat

Nollahukkasuunnittelua ja -kaavoitusta voi toteuttaa monin ta-
voin. Paasuuntauksina pidetaan niin kutsuttua palapelimene-
telmaa seka draping-menetelmaa. Palapelimenetelmassa kaa-
vanosat ovat toisistaan irrallisia ja muodostavat tiiviin “palapelin”,
jolloin leikkuujatetta ei jaa. Draping-menetelmassa kangasta ase-
tellaan, neulataan ja mahdollisesti leikataan suoraan mallinuken
tai ihmisen paalla, kunnes haluttu lopputulos on saavutettu. Me-
netelmia on myos mahdollista yhdistella, ja kaytetty menetelma

kannattaakin valita sen mukaan millaista vaatetta suunnitellaan.

4.9. Zero waste -vaatteiden sarjonta

Nollahukkasuunnitellun vaatteen sarjonta voi tuntua haasteelli-
selta, silla tavanomaiset sarjomissaannaot eivat pade. Perinteisin
keinoin kaavoittaessa vaate sarjotaan vasta sitten, kun kuosittelu
on valmis. Nollahukkasuunnittelussa sarjonta taytyy kuitenkin ot-
taa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Rissasen ja McQuillanin

(2018,160-167) teoksessa esitellaan useita keinoja sarjontaan:

Jokaisen koon voi suunnitella erikseen, jolloin eri koot saattavat

malliltaan hieman poiketa mallikoosta. Talléin sarjonnassa maari

telldan ne kaavanosat, joiden tulee sarjoutua. Muut kaavanosat
suunnitellaan uudestaan naiden kaavanosien mukaan, jolloin
malliin voi tulla muutoksia. Joissain malleissa sarjonnan apuna
voi kayttaa myos eri levyisia muotolaskoksia tai poimutuksia.
Tapa sopii malleille, joista tehdaan vain muutamia kokoja. Tie-
tyissa tapauksissa yksinkertaisten mallien sarjonnan voi ratkaista
kayttamalla eri kankaanleveyksia eri kokoihin. Tama sopii erityi-

sesti putkineuloksille, joita on saatavissa eri leveyksilla.

Mallista riippuen vaate voi olla myos niin kutsuttu yhden koon
vaate. Tama sopii vaatteille, jotka ovat istuvuudeltaan valjia tai
muuten saadeltavissa esimerkiksi kietaisuominaisuudella. Sar-
jonnassa voi myos yhdistella edella mainittuja menetelmia, ja lo-
pullinen kaytettava sarjontatekniikka riippuukin muun muassa

vaatteen mallista ja materiaalista.
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4.10. Aesthetic Lifetime - Esteettinen elinika

Tuotteen estetiikka voi omalta osaltaan pidentaa tuotteen
elinikaa. Sustainable Design Cards listaa kolme lahestymista-
paa: tuotteen suunnitellun elinian tulisi tukea tuotteen estetiik-
kaa, tuote ei saisi menettaa esteettistd arvoaan ikaantyessaan,
ja tuotteen suunnitellussa eliniassa huomioidaan myos kierto-
talousajattelu (Design School Kolding 2017, 5). Kaytannossa
tama tarkoittaa muun muassa sit3, etta vaate suunnitellaan
tyyliltaan ajattomaksi, jolloin jatkuvasti vaihtuvat trendit eivat
vaikuta vaatteeseen ja se pysyy kaytossa pitkaan. Kiertotalous-
ajattelun mukaisesti vaatteen materiaalit on valittu niin, etta ne
saadaan pysymaan suljetussa kierrossa. Vaate voi muuttua ja
"patinoitua” kayton myota, joka osaltaan lisaa tuotteen esteet-
tista arvoa.

Suunnitteluvaiheessa onkin tarkeaa ymmartaa, kuinka vaate tai
sen ominaisuudet voivat vaikuttaa kayttajaan emotionaalisella

tasolla. Vaatteen ajattomuus ja kayton myota syntyva uniikkius

voivat olla kayttajalle tarkeita tekijoita, jolloin kayttajalle syntyy
tuotteeseen todennakoisimmin emotionaalinen suhde. Tar-

keaksi koettua vaatetta huolletaan, korjataan ja kaytetaan mah-
dollisimman pitkaan. (Gwilt 2018, 56.)

Kuva 14. Napin ompelu. Kuvituskuva. (Los Muertos Crew 2021)
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S. Digitaalinen suunnittelu: Case kimono

5.1. Prosessi ja prosessikaaviot

Kimonopaidan tarina alkoi Digital & Circular Fashion House -
hankkeen ensimmiaisista Digijameista. Digijamit oli yhteisollinen
tapahtuma, jossa kavimme yhdessa alan toimijoiden seka opiske-
lijoiden kanssa lapi digitaalisen suunnittelun eri vaiheita. Sain
tehtavakseni suunnitella yksinkertaisen ylaosan, joka kulkisi esi-
merkkina mukana Digijameissa alusta loppuun saakka, aina vain
muuttuen ja kehittyen. Paadyin suunnittelemaan kietaisumallisen
kimonopaidan, josta kaytan tassa opinnaytetyossa lyhennetta ki-
mono (kuva 15). Vaatteen suunnitteluun kaytin mahdollisimman
paljon digitaalisia tyovalineita. Seuraavilla sivuilla kuvaan tavan-
omaista, oletettua vaatteen suunnitteluprosessia, seka digitaalisia

tyovalineita hyodyntavaa suunnitteluprosessia (kuvat 16 &17).

Kuva 15. Kimonon ens

kynen 2023)
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Konseptisuunnittelu

Fyysisen aineiston kuljetus

| N
N

1

Ympariston kuormitusta lisaavat tekijat

Kuva 16. Perinteinen vaatteen suunnitteluprosessi. (Kokkonen 2023)
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Konseptisuunnittelu

Digitaalinen
kaavoitus

Tekstiilimateriaalin
digitointi
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Digitaaliset
sovitusmuutokset
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Vaatteen digitaalinen Vaatteen digitaalinen
3D-malli sovitus
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Lopullinen vaate:
digitaalinen vaate tai
fyysinen nayte

Ympariston kuormitusta vahentavat tekijat

Aika: 4 h

Kuva 17. Vaatteen digitaalisen suunnittelun prosessi. (Kokkonen 2023)

N
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Vaatteen perinteisessa suunnitteluprosessissa (kuva 16) pitkin
matkaa esiintyy ympariston kuormitusta lisdavia seikkoja, jotka
on korostettu kaaviossa punaisella varilla. Fyysista aineistoa kul-
jetetaan maa- meri- ja ilmateitse tilanteesta riippuen jopa tu-
hansia kilometreja. Myos vaatteen mallikappaleiden ompelu voi
vieda paljon materiaaleja. Lisaksi prosessi voi olla hyvinkin pitka,

ja siihen kuluu aikaa yleensa kuukausia.

Vaatteen digitaalisen suunnittelun prosessissa (kuva 17) ympa-
riston kuormitus on vahentynyt, ja ympariston kuormitusta va-
hentavat tekijat kaaviossa on korostettu vihrealla varilla. Digi-
taalisuus auttaa vahentamaan ympariston kuormitusta, silla
3D-mallinnetut vaatteet yhdessa digitaalisten materiaalien
kanssa mahdollistavat digitaalisen sovituksen. Sovitusmuutok-
set on mahdollista tehda ilman fyysisten mallikappaleiden om-
pelua. Lopullinen tuote voi tilanteen mukaan jaada vain digitaa-
liseksi vaatteeksi, jolloin saastyy materiaaleja. Prosessiin kuluva
aika voi olla hyvinkin lyhyt, silla koko prosessi voidaan tehda yh-
dessa huoneessa.
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Kuvassa 19 kuvaan tuotantoprosessia, jossa esitetaan kimonon

tuotanto perinteiseen tapaan piensarjana tai raataloityna tuot- _ .
_ o i o Tuotannon fyysinen vastanayte
teena. Prosessissa ei tassa tapauksessa hyodynneta minkaan-

laisia digitaalisia tyovalineita. Tuotantoprosessi alkaa valmiiksi

suunnitellusta tuotteesta, joka on perinteisessa prosessissa fyy- yysinen sovitus

sinen nayte. Mikali ajatellaan, etta perinteisen tuotantoprosessin

Kaavojen muokkaaminen asiakkaan

vaate tehdaan raataloidysti asiakkaalle, fyysinen mallikappale mittojen mukaan

sovitetaan, ja kaavoihin tehdaan tarvittavat muutokset. Perin-

teisessa tuotantoprosessissa ajatellaan tassa tapauksessa kay- Kaavojen tulostus

tettavan viela paperisia kaavoja, jotka tulostetaan lopulta leik-

kuuta varten.

Leikkuu
Prosessin ymparistoa kuormittavat vaikutukset on korostettu
punaisella varilla, ja perinteisen tuotantoprosessin ymparisto- Ompelu
vaikutukset muodostuvat mahdollisista mallikappaleiden om-
pelusta. Lisaksi kaavojen leikkuulla voi olla ymparistoa kuormit- L

Viimeistely
tava vaikutus, mikali kaytossa on kierratykseen soveltumaton
limapintainen kaavapaperi. Lisaksi ymparistoa voi kuormittaa _
Pakkaus & jakelu

tuotteen pakkausvaiheessa kaytetyt materiaalit seka tuotteen

jakelun logistiikka.

\/ Asiakas

Kuva 19. Kimonon tuotanto perinteisen (piensarja tai raataloi-
ty) prosessin mukaan. (Kokkonen 2023)

35




Kuvassa 20 kuvaan kimonon tuotantoprosessia, joka tapahtuu

digitaalisuutta hyodyntavassa mikrofaktorissa. Digitaalisuutta

hyodyntavassa prosessissa tuote on viela prosessin alussa digi-

taalisessa muodossa. Digitaalisessa sovituksessa asiakkaan 3D-mallinnettu vaate

keho on skannattu digitaaliseen muotoon, ja vaate voidaan so-

vittaa asiakkaan avataren paalle digitaalisesti. 3D-mallinnettu Digitaalinen kustomointi ja
avatarelle sovittaminen

tuote kustomoidaan tarpeen mukaan, ja kaavoihin tehdaan

mahdolliset sovitusmuutokset. Digitaalisessa tuotantoproses-

sissa leikkuu tehdaan heijastamalla kaavat kankaalle, eika kaa- Kaavaprojektori

vojen tulostusta tarvita.

Tahan kaavioon ympariston kuormitusta vahentavat vaikutuk- ek

set on merkattu vihrealla varilla. Digitaalisen tuotantoprosessin

ympariston kuormitusta vahentavat vaikutukset muodostuvat Ompelu

digitaalisen sovituksen mahdollistamista materiaalisaastoista

seka siita, ettei kaavoja tarvitse tulostaa. My6s pakkaus- ja jake- Viimeistely

luvaiheen voisi ajatella vahentavan ympariston kuormitusta,

silla mikrofaktorituotannon valimatkat ovat lyhyet. Pakkaus & jakelu
Asiakas

N

Kuva 20. Kimonon tuotanto mikrofaktoriperiaatteen mu-
kaan. (Kokkonen 2023)
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5.2. Kimonon luonnostelu

Luonnostelin kimonoa ensin kasin piirtamalla. Luonnostelun
olisi voinut hoitaa myds digitaalisesti, mutta koin kasin piirtami-
sen helpommaksi. Halusin, etta kimono olisi istuvuudeltaan
valja ja helmasta runsas. Runsaan helman avulla erilaisten digi-
taalisten materiaalien esittely olisi helppoa, silla materiaalien
ominaisuudet nakyisivat erilaisena laskeutuvuutena ja taipui-

suutena.

Kimonotyylinen kietaisupaita on myos tyyliltaan ajaton, jolloin
sen voisi ajatella pysyvan kaytossa pitkaan. Lisaksi yksinkertai-
nen malli mahdollistaisi tuotekehityksen mychemmin, silla jo
tassa vaiheessa suunnitelmissani oli muokata kimonosta viela

zero waste -versio.

Kimonon materiaaliksi valikoitui monomateriaalisuus huomioi-
den kivipesty 100 % pellavakangas, sidokseltaan palttina. Kan-
kaan valintaan vaikuttivat myos sen ominaisuudet: kaunis kiilto,
laskeutuvuus ja keveys. Toisaalta pellavakangas oli tarpeeksi
jamakkaa, jotta minun oli mahdollista jattaa limakiinnitteiset
tukikankaat vaatteesta pois. Tukikankaat ovat monomateriaali-
tuotteessa haasteellisia, silla ne valmistetaan usein muovipoh-
jaisista kuiduista. Puuvillapohjaisiakin tukikankaita on olemassa,
mutta pellavatukikankaita ei loydy. Jain myos miettimaan, vai-
kuttaako tukikankaiden liima kierratysprosessiin jotenkin.

Tahan en kuitenkaan loytanyt varmaa vastausta.

Kankaan valintaan olisi pitanyt kuitenkin kiinnittaa vielakin tar-
kempaa huomiota, silla kankaan kivipesukasittelya ei voi pitaa
ymparistoystavallisena. Kivipesussa kangasta pestaan huokois-
ten hohkakivien kanssa, jotta kankaasta saadaan pehmeampi ja
helpommin siliava. Kankaan kivipesu kuluttaa valtavasti vetts, ja
kivien hankaus kuluttaa tekstiilin pintaa. Tama lyhentaa kan-
kaan kayttoikaa huomattavasti. Nykyaan kivipesun ymparisto-

vaikutukset tunnetaan paremmin, ja sita kaytetaan enaa har-
voin. (Raisanen ym. 2017, 214.)
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Pellavan luonteeseen kuuluu sen pehmeneminen ja muokkau-
tuminen kayton ja pesujen myota. Onkin aiheellista pohtia, onko
pellavan viimeistyskasittelyille aina edes tarvetta. Tassa tapauk-
sessa kasittelematon, kayton myota muokkautuva ja pehme-
neva pellava olisi hyvinkin voinut olla tuotteen esteettista ja

emotionaalista arvoa lisdava tekija.

Tilasin pellavakankaan suomalaisesta verkkokaupasta, jonka si-
vuilla mainostettiin pellavakankaan olevan valmistettu ekologi-
sesti kasvaneesta kuidusta. Pellavaa voidaankin yleisesti ottaen
pitaa ekologisena tekstiilikuituna, silla sen kasvuolosuhteet ovat
vaatimattomat eika sen viljely vaadi suuria maaria vetta. Pella-
valla on myds luonnostaan hyva vastustuskyky tuhohyonteisille,
joten sen viljelyssa ei ole tarpeen kayttaa torjunta-aineita. Toi-
saalta erityisesti pellavan liotusvaihe lisaa ympariston kuormi-
tusta, silla luonnonvesissa tehtava liotus voi aiheuttaa vesistojen
rehevoitymista. Liotus voidaan tehda myos kemiallisesti, ja siina

kaytettavilla emaksisilla livottimilla voi olla ymparistélle haitalli-
sia vaikutuksia. (Suomen Tekstiili & Muoti 2022d.)




Verkkokaupan sivuilla ei suoraan kerrottu tekstiilien alku-
perasta tarkemmin. Kankaiden alkuperaisyystodistusta pyydet-
tyani minulle kerrottiin, etta verkkokaupan valikoiman tekstii-
leissa kaytetty pellava on kasvatettu padosin Valko-Venajalla, ja
joskus pellavaa hankitaan myos Belgiasta. Kankaat kudotaan
Valko-Venajalla, ja niiden pehmennyskasittely seka varjays
tehdaan Latviassa ja Valko-Venajalla. Lisaksi kerrottiin, ettei
kankaiden valmistusprosessissa kayteta formaldehydia tai mui-
ta vastaavia aineita. Kaikki valikoimassa olevat 100 % pellava-
kankaat ovat Oko-Tex-sertifioituja. (Hannolainen 2023 Talle
yhdesta materiaalista valmistetulle kimonolle kierratysmene-

telmaksi sopii mekaaninen tai kemiallinen kierratys.
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5.3. Tekstiilimateriaalien digitointi

Digitoin pellavakankaan 3D-mallinnuksessa kaytettavaksi Vizoo
xTex -materiaaliskannerilla seka Browzwear Fab 2.0-materiaalia-
nalysaattorilla. Laitteisto on liisattu Savonian Digital & Circular
Fashion House -hankkeelle, ja hankkeen paattymisen jalkeen

laitteisto jaa Savonian kayttoon.

Vizoo xTex-skannerilla saadaan taltioitua tekstiilimateriaalin visu-
aaliset ominaisuudet digitaaliseen muotoon. Tallaisia ominai-
suuksia ovat esimerkiksi kankaan tekstuuri, vari ja kuvio, lapina-
kyvyys ja kiilto. xTex:n ohjelmistolla luodaan tekstiilin visuaalisista
ominaisuuksista "mappeja”, joita voidaan kayttaa erilaisissa 3D-
mallinnusohjelmistoissa (kuvat 23-28). Téllaisia vaatealan 3D-
ohjelmistoja ovat esimerkiksi Clo3D ja VStitcher. Skannerilla voi-
daan digitoida myos muita kuin tekstiilimateriaaleja, esimerkiksi
puuta, metallia, tai kivea. Naitakin materiaaleja voidaan kayttaa
myos vaatteiden mallinnuksessa halutun vaikutuksen aikaansaa-
miseksi, silla mapit vaikuttavat vain tekstiilimateriaalin ul-
konakoon. Ohjelmisto tekee mapeista joka suuntaan toistuvia ra-
portteja, jolloin materiaali toistuu saumattomasti 30-mallinnuk-

Sessa.

Tekstiilimateriaalin fyysisia ominaisuuksia mitataan puolestaan
Browzwearin Fab 2.0 -analysaattorilla. Laite mittaa kankaasta sen
paksuutta, venyvyytta ja taipuisuutta. Prosessin lopputuloksena
on U3M-tiedosto, joka on myos yhteensopiva useiden 30-mallin-
nusohjelmien kanssa. Opinnaytetyon kirjoitushetkella U3M-tie-
dosto ei kuitenkaan ole kaytettavissa Clo3D-ohjelmassa, jolla
olen opinnaytetyon aihetta tyostanyt. Fab 2.0 -analysaattorista
saatavia tuloksia ei myoskaan voi suoraan vertailla Clo3D:n mate-
riaalien ominaisuuksien kanssa. Jouduinkin sadtamaan kankaan
fyysisia ominaisuuksia Clo3D:n puolella slmamaaraisesti, jotta ne

vastaisivat mahdollisimman tarkasti oikeaa kangasta.

lida Pitkanen on tehnyt tekstiilimateriaalien digitoinnista
opinnaytetyon Tekstiilikuiduista pikseleiksi - Digitaaliset tekstiili-
materiaalit osana muodin muutosta, jossa esitellaan tarkemmin
tekstiilien digitointiprosessi. Lisaksi tyossa perehdytaan digitaali-
seten materiaalien hyodyntamiseen 3D-suunnittelussa. (Pitka-
nen 2022.)
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Kuva 23: Base map (Kokkonen 2022) Kuva 24: Normal map (Kokkonen 2022) Kuva 25: Roughness map
(Kokkonen 2022)

Kuva 26: Displacement map Kuva 27: Alpha map (Kokkonen 2022) Kuva 28: Metalness map
(Kokkonen 2022) (Kokkonen 2022)
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5.4. Digitaalinen 2D-kaava

Kaavoituksen tein alusta loppuun Clo3D-ohjelmalla, silla se oli it-
selleni alan 30-ohjelmistoista tutuin. Kaavoituksen ja sarjonnan
olisi voinut tehda myos esimerkiksi Grafis CAD -ohjelmalla, mutta
kimonon ollessa malliltaan yksinkertainen, koin helpoksi lahtea
piirtamaan kaavaa suoraan avataren siluetin paalle ohjelman 2D-
ikkunassa. Mallikooksi maarittelin koon 38, ja valitsin Clo3D:n val-

miista avatarista mallinnusta ja sovitusta varten mallin EU-kokoa

38.

Kaavojen valmistuttua sarjoin kaavat pienempaan kokoon 36,
seka isompiin kokoihin 40, 42, ja 48. Paadyin sarjomaan kaavat
manuaalisesti, silla Clo3D-ohjelman automaattista sarjontaa en
saanut toimimaan kunnolla. Arvelen automaattisen sarjonnan
ongelmien johtuvan sarjontapisteiden maarityksesta seka sarjot-
tavan vaatteen mallista. Kimonohihainen paita vaatisi jonkinlaisen
sarjontapohjan kayttoa, jotta sarjontapisteet voitaisiin maarittaa
oikein. Ymmartaakseni sarjontapohjien kaytto ei kuitenkaan ole

Clo3D-ohjelmassa mahdollista.

Pitaakseni asiat yksinkertaisina lisasin kimonoon kokoa kohden
leveytta noin 4 senttimetria, seka 1 senttimetrin pituutta hihaan ja
helmaan. Myos hihaan lisasin sentin verran valjyytta kokojen va-
lille. Kokoon 48 en enaa pituutta lisannyt, vaan ainoastaan le-
veytta. Sarjonnassa kayttamani mitat pohjautuivat |oyhasti

N-2001 Naisten vaatetuksen mittataulukkoon.

Sarjonnan koin manuaalisestikin helpoksi, mutta kiinnitin huo-
miota siihen, etta kaavaan ei kannattanut tehda muutoksia enaa
sarjonnan jalkeen. Mikali kaavaa muokkaa sarjonnan valmistut-
tua, muutokset eivat valttamatta siirry sarjottuihin kokoihin kuten
olettaisi. Jotkin muutokset jaivat siirtymatta kokonaan, ja ne jotka
siirtyivat saattoivat nayttaytya kaavassa erikoisesti. Esimerkiksi

kimononhihan muokkaus vaaristi hihansuun seka hihan alavaro-
jen mittoja. (Kuvat 29 & 30.)

Sarjonnassa kohtaamani haasteet vahvistivatkin kasitystani siita,
etta Clo3D:n tarjoamat suppeat sarjontatyokalut ovat olemassa
lahinna sarjonnan testaamista varten. Tuotantoa varten kaavoitus
ja sarjonta kannattaakin tehda 2D-kaavoitukseen suunnitellulla

ohjelmistolla.
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Press an arrow key toedit thegrading.

Fressan arrow key toedit the grading,

Kuva 29. Kaavan muokkaaminen sarjonnan jalkeen

Kuva 30. Myés hihansuu ja alavara vaaristyivat, kun
aiheutti kaavan ulkolinjan katkeamisen (Kokkonen 2022)

kaavaa muokkasi sarjonnan jalkeen (Kokkonen 2022
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5.5. 3D-suunnittelu ja -mallinnus

Tyypillisesti vaate mallinnetaan avataren paalle. Clo3D-ohjel-
man avataret ovat digitaalisia, kolmiulotteisia malleja ihmisesta.
Avataria on mahdollista muokata monipuolisesti, silla niiden ke-

hon mitat, asento seka asusteet ovat muunneltavissa.

3D-mallintaessa huomioin, etta tekemani kaavat eivat sellaise-
naan toimineet vaatteen mallinnuksessa ja simuloinnissa. Kaa-
voja taytyikin hieman muokata, jotta vaate olisi simuloidessa
mahdollisimman stabiili. Haasteena esimerkiksi taitetuissa kap-
paleissa on, ettei ohjelma aina valttamatta ymmarra miten pain
kappaleiden tulisi olla. Simuloidessa taitettu kappale saattaakin
pyorahtaa niin, etta kankaan nurja puoli tulee esille.

Paadyin halkaisemaan kauluksen kaavan keskelta pituus- ja le-
veyssuunnassa, jotta pystyin maarittamaan kappaleiden jarjes-
tyksen (kuva 31). Talla tavoin simulaation aikana esiintyi vahiten
hairiota, ja vaatetta pystyi asettelemaan avataren paalle ilman
ongelmia. Hyodynsin samaa keinoa myés kimonon hihojen
kaanteissa. Mallinnukseen muodostuvat ylimaaraiset saumat
sai asetuksia muuttamalla haivytettya, jolloin saumarakenteet

pysyivat yhtenaisina alkuperaisen suunnitelman kanssa.

kaavanosaksi. K
(Kokkonen 202
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Kieltdmatta kaavojen muokkailu mallinnusta varten aiheutti
hieman lisatyota. Olisi toki ollut mahdollista rakentaa kaulus ja
kaanteet yksinkertaisena ja lisata kankaalle paksuutta, jotta vai-
kuttaisi etta kangas olisi kaksin kerroin. Omassa mallinnuspro-
sessissani olen kuitenkin tottunut useiden kerrosten kayttami-

seen, joten kaytin itselleni tuttua mallinnustapaa tassakin.

Tuotekehitysprosessin kannalta vaatteen taytyisi myos nayttaa
mahdollisimman realistiselta. Mikali kankaassa on esimerkiksi
lapinakyvyytta, kankaan kerrokset nakyvat kankaan lapi. Tama
tuo 3D-mallinnuksiin lisaa realistisuutta visuaalisuuden nako-
kulmasta. Digitaalisen kankaan kayttaytymisen realistisuus jai
kuitenkin itseani viela mietityttamaan. En esimerkiksi huoman-
nut eroa kankaan kayttaytymisessa ilman alavaroja tai niiden
kanssa. Jain myos pohtimaan kaanteiden mallintamista. Kuinka
kaanteet saisi mallinnettua niin, etta niilla olisi vaikutus kankaan

fyysisiin ominaisuuksiin?

32. Yksinkertaisesta kankaasta ei kay ilmi, etta hl—
on kaanne (Kokkonen 2022)

33. Hiha nayttaa realistisemnmalta kankaan kerrostaml-
keen (Kokkonen 2022)
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5.6. Digitaalinen sovitus & avataret

Kuten vaatteen mallinnuksessa, vaatteen digitaalisessa sovituk-
sessakin kaytetaan avatarta. Avataren mittoja pystyy muokkaa-
maan Clo3D:n avatar editorin avulla. Avataren muokkaaminen on
tarkeaa erityisesti silloin, kun mallinnetaan uniikkia vaatetta
asiakkaan omien mittojen mukaan. Vaatetusalan yrityksilla voi
olla myos omia mitoituksiaan, joten avataria on talldinkin tarkeaa

muokata vastaamaan naita mittoja.

Clo3D-ohjelman omat algoritmit laskeskelevat mittoja niita muo-
kattaessa, ja tekevat pienia saatoja tarpeen mukaan (Clo3D
2020). Avataren lopulliset mitat saattavatkin poiketa syotetyista
mitoista joitakin milleja, ja mittojen erotus on nahtavissa avatar
editorissa. Heitot saattavat kuitenkin joskus olla useitakin sent-
teja, mikali mitatulla henkilolla on algoritmeihin verrattuna poik-
keavia vartalon mittoja. Tallaisessa tilanteessa heraakin kysymys,
kuinka todellista vastaava talla tavoin tehty digitaalinen avatar lo-

pulta voi olla.

Kimonon mallinnusvaiheessa kaytin Clo3D-ohjelmasta loytyvia
valmiita avataria, silla vaate itsessaan on istuvuudeltaan valja. En
ollut myoskaan suunnitellut kimonoa millekaan tietylle vartalo-
tyypille, joten tastakaan syysta en nahnyt syyta lahtea avataria

muokkaamaan.

Clo3D-ohjelmassa on erilaisia tyokaluja, joilla vaatteen istuvuutta
voidaan tarkastella (kuvat 34-37). Naiden tulkinta vaatii kuitenkin
harjoitusta seka tietoutta tekstiilimateriaalien ominaisuuksista.
Ennen kuin istuvuutta voidaan tarkastella, taytyy mallinnukseen
valita oikea materiaali, ja vaate simuloidaan Hi-Res-tilassa. Myos
avataren kokoon ja asentoon tulee kiinnittaa huomiota. Avataren
asentoa muuttamalla voidaan jonkin verran tarkastella vaatteen
funktionaalisuutta, esimerkiksi kuinka kasien asennon muutta-
minen vaikuttaa vaatteen istuvuuteen. Talloin saadaan kasitys

siita, toimiiko kaavoitus kyseisella materiaalilla.
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Kuva 34. Stress map kuvaa materiaalille aiheutuvaa ulkoista ra-
situsta. Rasitusta mitataan kilopascaleina (kPa). Sininen tarkoit-
taa, ettei materiaaliin kohdistu ulkoista rasitusta (0 kPa). Punai-
nen tarkoittaa suurinta mahdollista rasitusta ennen kuin kangas

repeaa (100 kPa). Luvut talla valilla esitetaan variliukuman avulla.

(Clo3D 2021

Kuva 35. Strain map kuvaa ulkoisen rasituksen aiheuttamaa

kankaan venymista. Venyminen kuvataan prosentteina, seka
varilivkuman avulla. Sininen tarkoittaa, ettei materiaali veny

lainkaan (100 %), ja punainen tarkoittaa materiaalin venymista
aarimmilleen (120 %). (Clo3D 2021.)
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Kuva 3B. Fit map mittaa materiaalin darimmaista vaaristymaa,

joka maaritetdan materiaalin venyvyyden, vinouman ja taipuisuu-

den perusteella. Valkoinen vari (0 %) tarkoittaa, ettei materiaali
ole venynyt lainkaan. Keltainen (yli 80 %) nayttaa mista kohdin
vaate on tiukka. Punainen (yli 100 %) ilmoittaa vaatteen olevan

niin tiukka, ettei sita voi kayttaa. Lukemia naytetaan kohdista, jois-

sa vaate on suoraan kosketuksissa avataren kanssa. (Clo3D 2021

i

Kuva 37. Pressure points nayttaa kohdat, joissa vaate ja avatar

ovat toisiinsa kosketuksissa. Tama ilmoitetaan sinisella varilla.

(Clo3D 2021)
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Sovitustyokalut sopivat myés mahdollisten ompeluvirheiden etsi-
miseen (kuva 38). Niilla voidaan tarkastella, ovatko saumat sa-
manmittaiset tai onko jokin kohta jadnyt ompelematta. Tyokaluilla
voidaan etsia myos kaavoitukseen jaaneita virheita, kuten kaare-

vien linjojen yhtymakohtiin jaaneita kulmia.

Sovitustyokalut mittaavat vaaristymaa, jonka avatar materiaalille
aiheuttaa. Digitaaliset avataret eroavat kuitenkin ihmiskehosta
huomattavasti. Avataret ovat ohjelmistoon tuotuja objekteja, jotka
ovat pinnaltaan kovia. Niille puetut digitaaliset vaatteet eivat vai-
kuta avatariin millaan tavalla. Ihmiskeho taas on pehmea ja
muokkautuva, ja siina missa keho aiheuttaa puettujen vaatteiden
materiaaleille vaaristymaa, muokkautuu keho myos vaatteiden ja
materiaalien vaikutuksesta. Taman vuoksi uskon, etta digitaalis-

ten sovitustyokalujen tulokset eivat aina ole luotettavia.

PP B

05,71
102,84

100,00

LTSS

Kuva 38. Paantien ompeleet eivat ole kohdallaan. Strain map
-tyokalu nayttaa kohdat, joihin ompeluvirhe vaikuttaa. (Kok-
konen 2023)
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5.7. Fyysinen versio kimonosta

Valmistin kimonosta ensimmaisen version SuomiAreena-tapah-
tumaa varten. SuomiAreena on Porissa vuosittain jarjestettava
yhteiskunnallinen festivaali, jossa kavimme esittelemassa Digital
& Circular Fashion House -hanketta seka digitaalisen vaatesuun-
nittelun teknologioita. Valmis kimono matkasikin lopulta ryhman
mukana Poriin, jossa kavijdille esiteltiin vaatteen digitaalista ja fyy-

sista versiota.

Kaavojen tulostusta valmistellessani havaitsin, ettei kimonon leik-
kuusuunnitelmaa saanut kovin tehokkaaksi. Valitulla 150 sentti-
metrin kankaanleveydella leikkuujatetta jai runsaasti. Clo3D-
ohjelman asettelulla parhaimman tuloksen sain, kun katkaisin
seka vyon etta kauluksen keskelta. Talloinkin 150 senttimetria le-
vean kankaan menekki oli noin 166 senttia koolle 38, josta leik-
kuujatetta olisi huimat 36,25 %.

Paadyin valmistamaan kimonosta koon 48, jolle kangasmenekki
oli Clo3D-ohjelmalla asetellessa 182 senttimetria. Leikkuujatteen
osuus oli 33,91 %. (Kuva 40.) Kimonoa valmistaessani paadyin kui-
tenkin lopulta leikkaamaan seka vyon etta kauluksen yhtenaisina
kappaleina, silla kaavoja kasin asetellessa taman vaikutus kan-

kaan menekkiin vaikutti hyvin pienelta.

Kuva 39. Ensimmainen ~ nkkynen 2023)
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Kuva 40. Kimonon leikkuusuunnitelma koossa 48. (Kokkonen 2023)
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Tulostettuani kimonon kaavat huomasin, ettad minulla oli jaanyt
kaavaan virhe. Etu- ja takakappaleen yhtymakohtaan paantielle
jaanyt kulma olisi sellaisenaan aiheuttanut vetoa, joka olisi na-
kynyt ryppyina joko etu- tai takakappaleen puolella. Kimonon
valmistumisella oli hieman kiire, joten paadyin korjaamaan kaa-
voitusvirheen tulostettuihin kaavoihin. Myohemmin 3D-mallin-
nusta tarkastellessa havaitsin, etta virhe olisi nakynyt myos
mallinnuksessa strain map -tyokalua kayttaessa (kuva 41). Ki-
monoa kaavoittaessa minun olisi myos kannattanut kayttaa oh-
jelmiston asianmukaisia tyokaluja, joiden avulla on mahdollista

tarkastaa kaavanosien yhteensopivuus.

Ensimmaista kimonoa valmistaessani en viela juurikaan pohti-
nut sen saumarakenteiden vaikutusta monomateriaalisuuteen,
vaan huolittelin olka- seka sivusaumat saumuroimalla. Lisaksi
huolittelin helman alavaralla, jonka ylareunassa oli myos sau-
murihuolittelu. En halunnut kimonoon nakyvia tikkauksia, joten
ompelin hihojen paarmeet seka helman alavaran piilo-ompe-
lein. Ompelu- ja saumurointilankana kaytin polyesterilankaa.
Puuvillalanka olisi voinut olla kierratettavyytta ajatellen parempi
vaihtoehto, mutta laadukkaan ja kestavan puuvillalangan loyta-
minen on osoittautunut haastavaksi.

Kuva 41. Kaavavirhe nakyvissa strain map -tyokalun avulla.
(Kokkonen 2023)



6. Tuotekehitys: Zero waste -kimono

Tuotekehitysosiossa halusin kasitella syvemmin valitsemiani
kestavan suunnittelun strategioita, ja esitella erityisesti digitaali-
suuden vaikutusta zero waste -suunnitteluun. Autenttiset ki-
monot perinteisesti valmistetaan nollahukkana, silla ne koostu-
vat pitkista suorakaiteen muotoisista kangaspaloista. Oma ki-
mononi on kuitenkin enemmankin kaarevalinjainen kietaisu-
paita, ja ndma kaarevat linjat halusin myés nollahukkakimonos-
sa sailyttaa. Tuotekehityksessa hyodynsin jalleen Clo3D-ohjel-

mistoa.

Hyodynsin alkuperaisessa kimonossa kayttamaani kangaslaa-
tua, silla pellavakangas ja sen ominaisuudet olivat minulle jo
tuttuja. Kankaan leveyksissa oli kuitenkin eroja varien vililla, ja
kankaiden saapuessa totesin kayttoleveyden olevan 148 sentti-
metria. Valitsemani kangas oli palttinakangas, jossa seka kude-
etta loimilangat olivat samaa laatua. Paadyinkin asettelemaan
kaavat kankaalle kudelangan suuntaisesti, jotta sain kankaan
hulpiot upotettua kimonon helmaan. Kimonon pituutta olisi

myos mahdollista saadella kankaan leveytta muuttamalla.

Kuva 42, Zero waste ~k|mon0|ssa' kayttamanl pellavat
(Kokkonen 2023]
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Pohdin my6s kimonon valmistuksessa kaytettavia saumara-

kenteita monomateriaalisuuden nakokulmasta. Arvelin, etta

.
\\;.
N,
Sad oy

pussisaumat sopisivat valitsemalleni pellavalle hyvin. Kangas oli
suhteellisen ohutta, joten pussisaumat eivat tekisi saumoista lii- 3\

an paksuja. Pussisaumassa kappaleet ommellaan ensin yhteen

________

nurjat puolet vastakkain muutaman millin paasta reunasta, jon- O s M

ka jalkeen ommeltu sauma silitetdan ja tarvittaessa siistitaan.

Taman jalkeen kappaleet ommellaan yhteen oikeat puolet vas-

takkain, jolloin kankaan reunat jaavat sauman sisaan. Pussisau- -

moja hyodyntamalla valttaisin saumuroinnin, ja pussisaumat -

saavat vaatteen nayttamaan erityisen siistilta myos nurjalta

puolelta.

Mietiskelin my06s vaatteen sarjontaa. Kaavojen ollessa kudelan-

gan suuntaisesti, mallin sarjonnan voisi hoitaa yksinkertaisesti

lisdamalla etu- ja takakappaleen kaavaan leveytta. Nain sarjon-
ta vaikuttaisi ainoastaan kankaan menekkiin, mutta ei vaatisi
muutoksia muihin kaavoihin. Paatin myos, etta mallin ollessa is-
tuvuudeltaan valja rajaisin sarjotut koot kolmeen. Tekisin kui-

tenkin ko'oista niin sanotusti tuplakokoja, eli kunkin kolmen

koon valilla valjyysero olisi 8 senttimetria. Valjyyden mitta pe-

rustui taas loyhasti N-2001 Naisten vaatetuksen mittatauluk-

Kuva 43. Taskuttoman zero waste -kimonon kaavat sarjottuna.
koon. Koot nimesin yksinkertaisesti kirjaimin S, M ja L. Menekki 120 cm koossa S, 124 cm koossa M ja 128 cm koossa L.
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Kaavoituksen tein taas Clo3D-ohjelmalla. Valitsin alkuperaisen
kimonon etu- ja takakappaleen kaavat koossa 42, silla tasta tu-
lisi uuden kimonomallin mallikoko M. Asettelin kaavoja eri ta-
voin kankaan levyisella alueella. Talla tavoin hahmotin parem-
min, minka muotoisia hukkapaloja kaavojen asettelusta aiheu-
tui. Samalla pystyin pohtimaan, mihin naita palasia voisi kayttaa.
Mittailin myos kaulukseen seka vyohon tarvittavaa kankaan
maaraa, ja pohdin paljonko nama vaikuttivat kankaan menek-
kiin. Takakappaleen paantien viereen jai pieni kangaskaitale,

josta tein kimonoon ripustuslenkin.

Heti kun minulla oli jonkinlainen kaavoitussuunnitelma, aloitin
myos 30-mallintamisen. Avatareksi valitsin talla kertaa EU-
kokoa 42 vastaavan naisavataren. Digitaalisista kaavoista oli
helppoa poistella tarvittavia saumavaroja, ja tarkastella samalla
kaavoituksen toimivuutta. Alkuperaisen kimonon kaavassa seka
etu- etta takakappaleen helma on kaareva. Nollahukkaversios-
sa helma on hulpion suuntaisesti ja taysin suora. Tama ei
nayttanyt mallinnuksessa hyvalta, joten annoin helmalle kaare-
vuutta kayttamalla seka etu- etta takakappaleiden sivuilla

muotolaskoksia.

Kuva 44. Kuosikokeilu. Kasin maalattu kuvio on skannattu
ja kuositettu Vizoo xTex:n avulla. (Kokkonen 2023)
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Paadyin suunnittelemaan nollahukkakimonoon myés taskut,
silla hihojen viereen jai sopivan muotoiset hukkapalat. 30-mal-
linnuksesta en kuitenkaan hahmottanut, etta taskupussit jai-
sivat todella pieniksi. Liian pienet taskut eivat tarjoa vaatteen
toimivuuteen mitaan lisaa, eika materiaalia kannata uhrata toi-
mimattomaan ratkaisuun. Ompeluvaiheessa teinkin kaavoihin
muutoksen, jossa sain taskuihin lisaa tilaa. Muutos lisasi kan-
kaan menekkia 7 senttimetria kokoa kohden, ja loput lisakan-
kaasta kaytin vyon pidentamiseen. Valmistin kimonosta viela
taskuttoman version, jossa kankaan menekki pysyi alkuperai-

sena.

Nollahukkakimonon leikkuuvaiheessa projektorista ja pyoro-
leikkurista olisi ollut paljon apua. Kankaan leikkaaminen tulos-
tettujen kaavojen avulla oli haastavaa, silla saksien vieminen tii-
viisti vierekkain asettuvien kaavanosien valiin sai kaavat liikku-
maan kaavapainoista huolimatta (kuva 47). Kangas oli lisaksi
leikattu pakalta vinoon, ja tamakin piti ottaa huomioon kaavojen
asettelussa (kuva 46). Onnistuin kuitenkin kayttamaan vinoon
leikatun kohdan kaulukseen, jolloin kaulus jai takaa alku-

peraista matalammaksi.

& -

Kuva 45. Kuosikokeilu 2 on my0s tyostetty Vizoo xTex:Ila
(Kokkonen 2023)
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Kuva 47. Zero waste -kimonon leikkuuvaihe (Kokkonen
2023)
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Kaulus

Kaulus Kaulus

Etukappale Etukappale

Vyé Vyo

Vyd Kaulus ‘

Vyé Kaulus ,
Tasku
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Kuva 48. Taskullisen zero waste -kimonon kaavat. (Kokkonen Kuva 49. Taskuttoman zero waste -kimonon kaavat.
2023) (Kokkonen 2023)
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Kuva 50. Taskdton zero waste -kimono koossa S.
(Weeman 2023)

Kuva 51. Taskuton zere waste “kimono takaa. (Weeman
2023)
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Kuva 52. Taskulli . Kuva 53. Taskullife imono ilman vyota.
(Tynkkynen 202 : (Tynkkynen 2023




Kuva 54. Taskuton zero waste -kimono 3D-mallinnettuna. Kuva 55. Taskuton ze'l.’o_.:\./v}’a'ste -kimono 3D-mallinnettuna,

Mallinnukseen lisatty digitoidut materiaalit. (Kokkonen mallinnuksessa kaytetty alkuperaisen kimonon ruskeaa
2023) pellavaa (Kokkonen 2023)
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7. Pohdinta

Opinnaytetyossani kasittelin vaatetusalan perinteisen vaatesuun-
nitteluprosessin digitalisoitumista ja pohdin sen vaikutusta kier-
totalouden mukaiseen suunnitteluun. Halusin my6s selvittaa,
kuinka pitkalle suunnittelua voidaan digitaalisesti tehda, ja mil-
laista pohjaosaamista suunnittelijalla tulee olla ennen digitaalis-
ten tyovalineiden haltuunottoa. Esittelin digitaalisten tyovalinei-
den hyodyntamista esimerkkikimonon kautta, ja myéhemmin

kehitin kimonosta viela zero waste -version.

Tarkeana osiona opinnaytetyossa oli myos kestavan suunnittelun
strategioihin tutustuminen. Hyodyntamalla erilaisia kestavan
suunnittelun strategioita pyrin minimoimaan jo suunnitteluvai-
heessa esimerkkituotteen valmistuksesta aiheutuvan jatteen, te-
kemaan tuotteesta mahdollisimman pitkaikaisen seka lopulta
taysin kierratettavan. Esimerkkituotteeni sopiikin kierratettavaksi

mekaanisessa tai kemiallisessa kierratysprosessissa.

Tyon tavoitteena oli pohtia, millainen vaikutus digitaalisella 2D-
kaavoituksella, 3D-suunnittelulla ja digitaalisilla materiaaleilla on

vaatteen suunnitteluun, ja millaisia vaikutuksia talla on kiertota-

louden mukaisen suunnittelun nakokulmasta. Vaatetusalalle digi-
talisaatiolla onkin paljon annettavaa erityisesti suunnittelu- ja
tuotekehitysvaiheessa. 2D-kaavoituksen ja 30-suunnittelun
avulla on helppoa ja nopeaa tehda vaikkapa erilaisia kuosittelu-,
vari- ja printtikokeiluja, seka tutkia vaatteen toimivuutta kolmiu-
lotteisessa ymparistossa. Kaavoitus ja sarjonta on kuitenkin mie-
lestani jarkevaa hoitaa 2D-kaavoitukseen suunnitellulla ohjelmis-
tolla, silla kaavoitus ja sarjonta 3D-ohjelmistolla ei vaikuta saavut-

tavan riittavaa tarkkuutta tuotannon tarkoituksiin.

Toinen selkea etu digitaalisuuden hyddyntamisessa on mahdolli-
suus fyysisten mallikappaleiden vahentamiseen, silla digitaaliset
materiaalit auttavat tuomaan mallinnuksiin lisaa realistisuutta ja
mahdollistavat vaatteen sovittamisen digitaalisesti. Tassa kuiten-
kin kysymykseksi muodostuu digitaalisen sovittamisen luotetta-
vuus. Digitaalisen avataren ja ihmisen kehot voivat vastata toisi-
aan mitoiltaan, mutta digitaaliset avataret eivat kuitenkaan ole
samalla tavalla vuorovaikutuksessa digitaalisten materiaalien

kanssa kuin ihmiskeho on.
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Nykyiset yleisesti saatavilla olevat kehonskannaussovellukset
eivat myoskaan ole viela riittavan tarkkoja, jotta 30-mallinnetun
kehon voitaisiin luottaa olevan tarpeeksi lahella alkuperaista 3D-
skannattua ihmiskehoa. Etenkin monimutkaisten ja istuvaksi
suunniteltujen vaatteiden kohdalla ndenkin 3D-suunnittelun ja
digitaalisen sovittamisen saralla viela haasteita. Kehonskannauk-
sen taytyy kehittya, jotta esimerkiksi tuotteiden valmistus asiak-
kaan mittojen mukaan onnistuisi luotettavasti digitaalisen avata-
ren avulla. Vaatteen istuvuuden ja kaavoituksen toimivuuden tar-
kastelu 3D-ymparistossa vaatii kaavoitusosaamista, seka ymmar-
rysta niin fyysisten tekstiilimateriaalien ominaisuuksista kuin ih-
miskehostakin. Digitaalisenkin sovituksen taustalla on ihminen,
joka tulkitsee sovitustuloksia kayttaen pohjana omaa tieta-
mystaan. Tama voikin johtaa epajohdonmukaisiin sovitustulok-
siin.

Digitalisuutta hyodyntamalla voidaan saastaa myos aikaa, silla ta-
vanomainen vaatteen suunnitteluprosessi voi vieda useita kuu-
kausia. Tavanomaisessa suunnitteluprosessissa fyysista aineistoa
kuljetetaan maa- meri- ja ilmateitse, ja tama vie aikaa aiheuttaen
samalla ympariston kuormitusta (kuva 16). Ideaalitilanteessa
vaatteen digitaalinen suunnitteluprosessi voidaan tehda yhdessa

huoneessa, jolloin ajankaytollisesti puhutaan tunneista kuu-

kausien sijaan. Digitaalisuuden ansiosta myos fyysisen aineiston
kuljetus jaa minimiin, ja tdma puolestaan vahentaa ympariston

kuormitusta. (Kuva 17

3D-suunnittelusta oli paljon apua tuotekehitysprosessissani. Koin,
etta kimonon zero waste -kaavojen luominen ja sovittaminen oli
helppoa ja nopeaa digitaalisesti. Mikali olisin tehnyt tuotekehity-
sosiota hahmottelemalla kaavoitusta kasin, olisi siihen kulunut
huomattavasti enemman aikaa. My6s materiaalihukkaa olisi syn-
tynyt, silla kimonosta olisi ollut pakko tehda ainakin yksi fyysinen
mallikappale ennen lopullisen version ompelua. Kaavoituksen toi-
mivuuden tarkastelu digitaalisesti olikin suhteellisen vaivatonta,
joskaan ei taysin luotettavaa. Esimerkiksi kimonon taskut tuotti-
vat paanvaivaa, silla ensin ne olivat aivan liian pienet ja tama jai

minulta mallinnuksessa huomaamatta.

Huomioitavaa on sekin, etta mallinnuksia on jarkevaa luoda nii-
den kayttotarkoituksen mukaisesti. Mikali tarkoitus on tarkastella
kaavoituksen toimivuutta, on mallinnuksessa kaytettava kaavoja
mahdollisimman muokkaamattomina. Animaatioita tai muuta
esittelya varten kaavat vaativat muokkaamista ja mallinnuksen
tulee olla mahdollisimman riisuttu, jottei simuloinnissa esiintyisi

hairioita.
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Taman pohjalta jainkin pohtimaan 2D-kaavojen ja 3D-mallinnet-
tujen tuotteiden hyodyntamista teollisuuden nakokulmasta.
Clo3D-ohjelmalla mallintaessa kaavoja voi joutua muokkaamaan
simuloinnin toimivuutta silmalla pitaen paljonkin, esimerkiksi hal-
kaisemalla jokin kaavanosa kahteen tai useampaan osaan. Mikali
naita kaavoja haluaa hyodyntaa teollisuuden tarkoituksiin, joutuu
kaavanosat yhdistelemaan takaisin alkuperaisiksi kokonaisuuk-
siksi ennen niiden vientia haluttuun tiedostomuotoon. Tama vie
tietenkin ylimaaraista aikaa, ja monessa osassa olevien kaavano-
sien muokkaamisessa voi syntya kaavoitukseen virheita. Kaavoi-
tuksen virheen voivat johtaa esimerkiksi materiaalihukkaan,

mikali virheet huomataan vasta leikkuuvaiheessa.

Opinnaytetyon tekemisen ohella opettelin Browzwearin VStitc-
her-ohjelmiston kayttoa. Oman kokemukseni mukaan VStitcher-
ohjelman simulaatio toimii Clo3D-ohjelmaa paremmin, eika
VStitcherissa kaavoja tarvitse yleensa samalla tavalla muokata
vain simulaation toimivuuden vuoksi. VStitcherin seka Grafis
CAD:n valille on myos saatavilla plug-in, joka mahdollistaa vaat-
teiden ompelun jo Grafiksen puolella. Kaavoituksen toimivuutta
voidaan tarkastella VStitcherin puolella, ja kun tarvittavat kaava-

muutokset tehdaan Grafiksessa, paivittyvat ne VStitcher-mallin-
nukseen. (Grafis 2023b.)

3D-mallinnusprosessissa minua mietitytti myos tekstiilimateriaa-
lien fyysisten ominaisuuksien realistisuus, erityisesti kimonon
helman ja hihojen huolittelujen kohdalla. Hihan ja helman paar-
meiden kolminkertainen kangaspaksuus vaikuttaa kankaan las-
keutuvuuteen, mutta tata ei Clo3D-ohjelmisto automaattisest:i
jaljitellyt. Tassa 3D-ompelu eroaakin tavallisesta ompelusta. Rea-
listisen 3D-lopputuloksen saamiseksi taytyy ymmartaa, kuinka
materiaalit kayttaytyisivat fyysisessa muodossaan. Naita ominai-
suuksia jaljitellaan 3D-mallinnuksissa erilaisia tyokaluja

kayttamalla.

Kasitykseni mukaan VStitcherissa onkin monipuolisemmat ty6-
kalut, joilla kankaan fyysisia ominaisuuksia ja kankaan kayttayty-
mista voidaan muokata realistisemmaksi. Myos Fab 2.0 -analy-
saattorin tulokset olisivat olleet VStitcherissa suoraan hyodyn-
nettavissa. Eri ohjelmistot kayttavat eri tiedostomuotoja, ja tasta
aiheutuvat yhteensopivuusongelmat hankaloittavat erilaitteisto-

jen ja jarjestelmien yhteiskayttoa.
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Opinnaytetyossani halusin myos selvittaa, kuinka pitkalle suun-
nittelua ja tuotekehitysta voidaan digitaalisesti tehda, ja millaista
osaamista digitaalisuudella voidaan taydentaa. Opinnaytetyo vah-
visti nakemystani siita, etta digitaaliset teknologiat ovat nimeno-
maan perinteista vaatetusalan osaamista taydentavia tyovali-
neita. Digitaalisten teknologioiden hyodyntamiseksi on kuitenkin
edelleen hallittava muun muassa kaavoitus- ja materiaalioppi,
seka ymmarrettava kehollisuutta. 3D-suunnittelu voi toisaalta
olla apuna vaatetusalan opiskelijoille esimerkiksi kaavoituksen
opiskelussa. 2D- ja 3D -ymparistojen yhdistaminen auttaa hah-
mottamaan, kuinka kaksiulotteiset kaavanosat kayttaytyvat ko-
koon ommeltuina kolmiulotteisessa ymparistossa. Opiskelijan
nakokulma onkin tarkeaa ottaa huomioon, silla digitaalisten tek-
nologioiden hyodyntaminen vaikuttaa siirtyvan vaatetusteollisuu-

teen tulevaisuuden vaatetusalan ammattilaisten mukana.

Digitaalisuus ja 3D-suunnittelu on tarkeassa asemassa myos
siind, kuinka vaatteita tulevaisuudessa tuotetaan. Massatuotan-
non sijaan tuotteita voitaisiin tulevaisuudessa valmistaa vain ky-
synnan mukaan lahella sijaitsevissa mikrofaktoreissa, jolloin tuo-
tanto on joustavaa ja toimitusajat pysyvat kohtuullisina. Lisaksi ly-
hyet valimatkat auttavat vahentamaan logistiikasta aiheutuvia

paastoja seka minimoimaan pitkiin tuotantoketjuihin liittyvia ris-

keja. Mikrofaktorien tuotannon joustavuus mahdollistaa myos
kustomoitujen tuotteiden valmistuksen, ja kehon 3D-skannaus
voi kehittyessaan vieda kustomoinnin aivan uudelle tasolle. Kus-
tomoidut tuotteet taas ovat todennakaisesti kayttajalleen tar-
keita, ja niita kaytetaan pitkaan. Mikrofaktorit toimivatkin kierto-
talouden mukaisen suunnittelun tukena, silla niiden avulla voi-
daan keskittya laadukkaiden ja pitkaikaisten tuotteiden valmis-
tukseen. Samalla mikrofaktorit auttavat eliminoimaan ylituotan-
toa ja nain vahentamaan jatteen maaraa. Mikrofaktorituotanto
mahdollistaa myos yhteistyon alan eri toimijoiden valilla, vahvis-

taen alueellisia verkostoja.

Digital & Circular Fashion House -hankkeen toisessa tyopaketissa
tutkittiin ja opittiin digitaalisten teknologioiden hyodyntamista
suunnittelussa, tuotekehityksessa ja valmistuksessa. Tyopaketin
toimenpiteilla rakennettiin perustaa mikrofaktorin rakentamisek-
si lta-Suomeen, osaksi Savonian TKI- ja palveluymparistoja. (Digi-
tal & Circular Fashion House 2020, 12.) Mikrofaktorituotannon
kaynnistaminen ja hyodyntaminen vaatii kuitenkin viela lisaa tut-

kimista, eika opinnaytetyoni suoraan vastaa tahan tarpeeseen.
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Digitaalisuudella on annettavaa myos vaatteen ostoprosessiin liit-
tyen, silla ostoprosessit ovat nykypaivanakin hyvin usein digitaali-
sia verkko-ostamisen johdosta. Markkinoinnissa voidaan kayttaa
3D-mallinnettuja vaatteita, jolloin fyysisia naytekappaleitakaan ei
tarvitse valmistaa. Digitaalisten vaatteiden avulla markkinointi
kuitenkin edellyttaa, etta tuotteet on mallinnettu taidokkaastija
renderoity mahdollisimman realistisiksi. Laadukkaiden ja tarkko-
jen kuvien renderdinti vie kuitenkin paljon aikaa, ja vaatii tehokas-

ta laitteistoa.

Vaatetusalan digitalisaation kehittymiseen Suomen mittakaavas-
sa liittyy my0s haasteita. Tallaisia haasteita ovat esimerkiksi kus-
tannuskysymykset, silla 2D- ja 3D- ohjelmistojen lisenssit seka
niiden pyorittamiseen tarvittavat laitteistot ovat monille yrityksille
suuria investointeja. Lisaksi uudet tyoskentelytavat vaativat hen-
kiloston kouluttamista tai uuden henkilokunnan rekrytoimista.
Osaajien puutteeseen on kuitenkin tulossa muutos, silla digitaali-
sen tyoskentelyn hallitsevia uusia ammattilaisia valmistuu koko
ajan tyomarkkinoille oppilaitosten sisallyttaessa digitaalisen muo-

din osaamista vaatetusalan opintoihin.

Globaalina haasteena vaatetusalan digitalisaatiossa naen sen ai-
heuttaman ympariston kuormituksen. Digitalisaation vaatima
energiankulutus kasvaa jatkuvasti, eika uusiutuvan energian tuo-
tanto pysy kasvun mukana. Elektroniikkatuotteiden koko elinkaa-
ren aikana esiintyy lisaksi ymparistoon ja eettisyyteen liittyvia
haasteita aina metallien ja mineraalien louhinnasta tuotteiden
kierratykseen saakka. Nama ovatkin seikkoja, joiden ratkaisuun
taytyisi panostaa. Lisaksi digitalisaation vaikutus kiertotalouden
mukaiseen suunnitteluun vaatii viela lisaa tutkimista. Digitaalisten
tuotteiden ja palveluiden ymparistovaikutusten laskeminen tar-
kasti on haastavaa, silla kaikkea laskelmiin tarvittavaa dataa ei
usein ole saatavilla. Mikali digitalisaation ymparistovaikutuksia ei
voida luotettavasti laskea, on haastavaa vertailla myoskaan digita-

lisaation tuomia ymparistohyotyja.
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Opinnaytetyota tehdessa erityisen selvaksi tuli, etta suunnittelu-
vaiheessa tehtavat paatokset kestavyyteen liittyen eivat ole help-
poja eivatka valttamatta kovin yksiselitteisiakaan. Kesken
opinnaytetyon tekemisen aloin pohtia, olisiko minun kannattanut
valita esimerkkituotteeksi ammatillisesti haastavampi vaate. Yk-
sinkertainen kimono kuitenkin toimi lopulta mielestani hyvana
esimerkkina tuotteesta, jonka kaavoituksen muokkaaminen nol-
lahukkaperiaatteen mukaiseksi oli viela kohtuullisessa ajassa

mahdollista.

Jalkikateen ajateltuna myos kangasvalintaa olisi pitanyt miettia
tarkemmin, silla valitsemani pellavan kivipesukasittelyyn ei olisi
ollut lainkaan tarvetta. Mielenkiintoisia vaihtoehtoja olisi [oytynyt
esimerkiksi kotimaisen Knokkonin valmistamista kankaista, jotka
kudotaan Suomessa. Knokkon kayttaa kankaidensa materiaalina

nokkosta, puuvillaa ja hamppua.

Henkilokohtaisina tavoitteina minulla oli saada laajempi kuva
kestavan suunnittelun strategioista, seka perehtya syvemmin 3D-
suunnitteluun ja digitaalisten kaavojen kuositteluun. Opinnayte-
tyota tehdessa opinkin paljon niin kestavasta suunnittelusta, kuin
3D-suunnittelustakin. Erityisesti digitaalisten materiaalien hyo-
dyntamisesta l6ytyi paljon uutta opittavaa, mutta esiin nousi myos
kysymyksia joihin en viela loytanyt vastausta: kuinka realistisesti
digitaaliset materiaalit lopulta kayttaytyvat esimerkiksi kerrostet-
tuina, ja kuinka digitaalisen sovituksen tulokset voisivat olla mah-
dollisimman luotettavia ja tasalaatuisia? Mielestani saavutin kui-
tenkin asettamani tavoitteet hyvin, ja uskon oppimani palvelevan

minua hyvin myos tyoelamassa.

Opinnaytetydssani halusin selkiyttaa digitaalisen suunnittelun
etuja kiertotalouden mukaisessa suunnittelussa. Selkean kuvauk-
sen luomiseksi loin kaavion vaatteen digitaalisen suunnittelun
ideaaliprosessista (kuva 57). Kaaviossa kertaan konseptisuunnit-
telun aikana huomioitavia kestavaan suunnitteluun liittyvia asioi-
ta, seka digitaalisuuden tuomia mahdollisuuksia ja haasteita. Us-
konkin opinnaytetyon olevan hyadyksi niin alan toimijoille, opis-
kelijoille kuin Digital & Circular Fashion House -hankkeellekin.
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Suorittaessani tyoharjoittelua Digital & Circular Fashion House -
hankkeessa olin mukana jarjestamassa Digijameja, joissa tut-
kimme ja testasimme yhdessa tekstiili- ja vaatetusalan toimijoi-
den seka opiskelijoiden kanssa digitalisaation tuomia mahdolli-
suuksia muotialalla. Digijamien kautta sain tarkemman kuvan
siita, millaista digitaalista osaamista tulevaisuuden tydelamassa
tarvitaan. Valmistumisen jalkeen toivoin paasevani jatkamaan
tyoskentelya digitaalisen muodin parissa, ja hankkeessa suorit-
tamani tyoharjoittelun jalkeen sainkin tydpaikan. Tyéllistyin
opintojeni loppupuolella Digital & Circular Fashion House -hank-
keessa mukana olevaan yritykseen. Uudessa tydssani padsen
hiomaan erityisesti digitaaliseen 2D-kaavoitukseen ja sarjon-
taan liittyvaa osaamistani. Uskon, etta niin opintojen kuin
opinnaytetyonkin myota hankitusta osaamisestani on hyotya

myos talla saralla.

&

Kuva 56. Taskuto
(Weeman 2023)

ituskuva.
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Kuva 57. Vaatteen digitaalisen suunnittelun ideaaliprosessi. (Kokkonen 2023)
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