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TIVISTELMA

Taman Lahden ammattikorkeakoululle tehdyn opinndytetyon tarkoituksena on tut-
kia digitaalisen tulostuksen eri menetelmié ja tulostamisen soveltuvuutta eri tekstii-
limateriaaleille. Digitaalisen tulostimen hankintaa gjatellen tydssa kartoitetaan myos

markkinoilla olevia tulostimia ja hankinnassa huomioon otettavia muita asioita.

Teoriaosuudessa selvitetddn muun muassa digitaalisessa tulostuksessa kaytettavat
eri tulostusmenetelmét ja verrataan niité perinteisiin painomenetelmiin. Tulostusvé-
reilta vaadittavat ominaisuudet selvitetéén omassa luvussaan. Digitaalisen tulosti-
men hankintaan liittyen kaydaan [&pi myos tulostimien toimintaa, ominaisuuksia
seké vamistgiia. Teoriaosuudessa selvitetdan myos tyonkulku digitaalisessa tulos-
tuksessa: kuvan ja tekstin sy6tto ja kaytetyt muodot seké tuotteen valmistaminen
aina suunnittelusta lahtien, johon kuuluu muun muassa trendien seurantaa ja kulut-

tajalahtoista gjattelua.

Kokeellisessa osiossa perehdytaan kahteen erilaiseen digitaaliseen tulostimeen, yh-
teistydssd Metropolia ammattikorkeakoulun ja Kirena Oy:n kanssa. Tulostimilla
tulostetaan eri tekstiilimateriaalellle ja testataan esm. niiden pesun- ja hankauksen-
kesto. Kirena Oy:ssa kaytdssa oleva UV -véreilla toimiva tulostin on Zind UVjet
215 jatoinen Metropolia ammattikorkeakoulun reaktiovareilla tulostava Stork
Amber -mustesuihkutulostin. Testien avulla pystytéén havaitsemaan mahdollisia
tulostugdkeen vaikuttavia eroja, jotka johtuvat muun muassa pohjamateriaaleista.

Avainsanat: Digitaalinen tulostaminen, tekstiili, digitaalinen painaminen, tekstiileille
tulostaminen
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ABSTRACT

The purpose of this thesis, commissioned by Lahti University of Applied Sciences,
was to explore the different methods of digital printing and the suitability of digital
printing for different textile materials. Commercially available printers and issues

related to their acquisition are also covered.

In the theory section, different methods used in digital printing are investigated and
compared to traditional printing methods. Ink jet colors and their requirements are
covered in their own chapter. The functionality, features and manufacturers of digi-
tal printersin relation to it’s acquisitions are looked into in the theory section. The
workflow in digital printing is also covered; the input of images and text and the
formats used. The manufacturing process of a product starting from designing is

reviewed in this section as well.

In the experimental section, two different digital printers will be taken a closer look
into. These printers are used for test printing on different textile materials as well
asfor other tests, such aswash and friction durability. Digital printers were tested
in cooperation with Metropolitan University of Applied Sciences and Kirena Oy.
Kirena's Ziind UV jet 215 was equipped with UV inks and Metropolias Stork
Amber with reactio inks. These tests made it possible to detect the differencesin
print results that are caused by different materials used.

Keywords: digital printing, textile, printing, textile digital printing,
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1 JOHDANTO

Digitaalisen tulostuksen eri menetelmét ovat tulleet markkinoille rymindllg, jateks-
tiiliteollisuuden alkuvaiheen eparointi on muuttunut suureksi kiinnostukseksi digi-
taalista tulostusta kohtaan. Nykyé&an pienien tuotantoerien ja mallikappaleiden tu-
lostaminen digitaalisesti on monelle yritykselle arkipéivaa.

Digitaaliset tulostimet pohjautuivat alkujaan paperille tulostaviin tulostimiin, mutta
tekstiilellle tulostaminen vaatii tulostimelta ja sen véreilta kuitenkin paljon enem-
man. Materiaalina tekstiili vaatii my6s omanlaisensa kuljetusolosuhteet ja eri teks-
tillimateriaalit vaativat usein juuri tietynlaiset tulostusvérit. Tuotannossa on mygs
otettava huomioon useimmille tekstiilellle tehtavét pakolliset esi- ja jakikéasittelyt.
Digitaalisesti tekstiileille tulostetaan yleensd valokuvista, tekstistd ja vapaalla kadel-

la tehdyista taideteoksista koostuvia kuva-aiheita.

Tamén tyon Kirjallisessa osiossa tarkoituksena on antaa lukijalle peruskésitys digi-
taalisesta tulostuksesta sen eri menetelmist& ja tulevaisuuden mahdollisuuksista.
Tutkimusosuudessa perehdytaan kahteen erilaiseen, seka reaktio- etta UV-véreilla
tulostavaan digitaaliseen tulostimeen. Tutkimusosuudessa kyseisilla tulostimilla tu-
lostettuja testauspaloja tarkasteltiin visuaalisesti ja niille tehtiin pesu- ettd hankaus-
testit. Digitaalisen tulostimen hankinnan liséks perehdytéan markkinoilla oleviin

tulostimien, vérien ja lisdlaitteiden valmistgjiin.



2 DIGITAALINEN MUSTESUIHKUTULOSTUS

21 Digitaalisen tulostamisen kehitys

Viimeisen 20 vuoden aikana digitaalinen vallankumous on saapunut ja koskettanut
meidan jokaisen eldméda. Ensmmaéiset tekstiileille tarkoitetut mustesuihkutulostimet
ilmaantuivat markkinoille 25 vuotta sitten. Silloiset tulostimet olivat epétarkkoja,
vain noin 25dpi (dots per inch), ja padosin tarkoitettu matoille tulostamiseen. (Mi-
les 2003, 301.) Matoille tulostamiseen tarkoitetun menetelman kehitteli Milliken
USA:ssa 1970-luvulla, ja se julkaistiin vuonna 1975 nimella Milliken Millitron (
Ujiie 2006, 3;Tyler 2005, 3.)

Tulostimien muuntaminen tekstiileille soveltuviks lisési haastetta ja alussa sen kat-
sottiin olevan turhaa ja jopa mahdotonta. Muihin pohjamateriaaleihin verrattuna
kankaat vaativat usein erilaisia es- jajdkikasittelyjaja vérien tulee olla juuri tietyil-
le kankaille sopivia, jotta ne imeytyisivét oikeaoppisesti kankaaseen. Tarvittavan
varimassan méara vahtelee materiaalin pintaominaisuuksien sekd pohjakankaan
varinimukyvyn mukaan. Tulostuksen haasteita lisd&vét myods kankaiden jatkokayt-
toon liittyvét vaatimukset, jotka tulee ottaa huomioon jo tulostusvaiheessa. Toivo-
tun lopputuloksen saavuttaminen on digitaalisessa tekstiilitulostuksessa monen asi-

an summa, verrattaessa esimerkiks paperille tulostamiseen (Tyler 2005, 5.)

Digitaalinen tulostaminen mahdollistaa ennen kaikkea pienten sarjojen ja kustomoi-
tujen kuvioiden tulostamisen vaivattomammin kuin alkaisemmin kaytetyilla perin-
teislla painomenetelmilla Digitaalinen tulostus antaa perinteiseen painamiseen ver-
rattaessa mahdollisuuden tulostaa pienié sarjoja ilman kalliita ja aikaa vievia kaavi-
oita. YKks suurimmista lgpimurroista oli tekstiileille tarkoitetun suunnitteluohjelman
julkaiseminen. Tulostaminen erikoispohjamateriaaleihin ja pieniin mallistoeriin alkoi

samoihin aikoihin. Kuluttgjien ja yritysten halu saada réétédityja ja uniikkeja teok-



sia kotiin, toimistoon ja mallistoihin kasvoi. Vuonna 2001 tulostettiin 200- 300 mil-
joonaa nelitta kangasta digitaalisella tekstiilin tulostuksella, joka on vain 1% paine-
tusta kokonaisméérasta. Digitaalisen tulostamisen vuosittaisen kasvun oletetaan
nousevan jopa 150 %, kun taas perinteisen painamisen vuosttainen kasvu on enda

noin muutaman prosentin vuodessa. (Helminen 2005, 8-9.)
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KUVIO 1. Painomenetelmien kehitys maailmassa. (Helminen 2005, kuva 1, 9.)

Digitaalinen tulostaminen on kehittynyt viimeisten vuosien aikana huimasti ja 2000-
luvulta alkaen vedosten ja pienten sarjojen tekeminen on siirtynyt 18hes kokonaan

pois perinteisisté kangaspainoista digitaaliseen tulostamiseen.

2.2 Perinteinen kankaanpainanta

Perinteiset kankaanpainantamenetelmét ovat saaneet kilpailijakseen digitaalisen tu-
lostamisen. Perinteisid teollisia kankaanpainomenetelmid ovat sirtopainanta seka
kaaviopainanta (eli filmipainanta), jonka kaks eri tekniikkaa on laakapaino jaro-
taatiopaino. (Forss 2000, 100.) Laakapaino jarotaatiopaino ovat suurimpia digitaa-
lisen tulostuksen kilpailijoita.

Siirtopainannassa painettavaa kuviota el paineta suoraan tektiilille, vaan ensiks

esimerkiks paperille, josta se sirretéén tekstiilille. Laakapainossa painetaan haluttu



kuvio pohjamateriaaliin painokaavioiden avulla. Painettavan kuvion alaja ei-
painettava ala ovat samalla tasolla. Pinnat eroavat toisistaan pintaenergioiden takia
vetta hylkiviin ja vastaanottaviin pintoihin. Painokangas liikkuu nykayksittéin aina
silloin kun kaavio nostetaan ja lasketaan uuteen kohtaan. Kuviossa kaytettavien
véarien mukaan, jokaisella vérilla on oma kaavionsa ja siten oma painoasemansa.

L aakapainossa on yleensi kymmenen vérig, mutta joissakin koneissa niitd on jopa
kaksikymment&. Haluttu kuvio valotetaan kaavion pintaan, ja painamisessa kaytet-
tava varimassa sekoitetaan sopivaks ennen painamista. | tse painaminen tapahtuu
laakojen ollessa alhaalla kankaan pinnassa, ja varimassa levitetdan laaale kumipin-
taisen lastan avulla, jota sanotaan myos raakeliksi. Kangas liimataan painomattoon
kiinni sen tultua suoristus- ja puhdistudaitteista. Raporttien, eli yhden painettavan
kuvion pituudet, ovat yleensa 100- 600 cm. Painoleveydet vaihtelevat 150- 320 cm
vdlilla Painamisen jalkeen tapahtuu kuivattaminen, jonka jakeen tehdaan mahdolli-
set kiinnitys- javiimeistelykasittelyt. Kaavioit tehddan aina kun uus kuos paine-
taan testikankaalle, vaikka se el ikina paétyis tuotantoon asti. Kaavioitten teko on
lisdks kallistaja aikaa vievaa. (Miles 2003, 25; Helminen 2001, 7.)

Rotaatiopainossa taas haluttu kuvio painetaan kankaalle rotaatioaihion ympérilla
olevan kuvion mukaisesti. Rotaatiopainossa pystytdan painamaan saumatonta ku-
viota. Rotaatioaihio pyorii kankaan padlla, jonka siséan pumpataan varimassa.
Kankaan sy6tto, liimaus ja kuivaus tapahtuvat samalla periaatteella kuin automaat-
tisessa laakapainossa. Kaavion sisélla on teréksinen raakeliveits ja magneettipalkki,
jotka pakottavat varimassan ulos painettavaan pintaan. Rotaatiokonellla saavute-
taan korkea painonopeus aina 100 m/min asti, yleensd gjonopeus pysyy kuitenkin
Nn.15- 30 m/min. Raportin pituus on yleensé 64 cm, sill& suurien rotaatioaihioiden
teettdminen on suhteellisen kallista. Teollisessa tuotannossa erityisesti rotaatiopai-
nossa mallin ja vérin vaihdosta aiheutuvat pitkét seisokit. Kohdistamiseen hukkaan-
rantamaan automeaattisilla kuvion kohdennudlaitteilla, jotka muistavat edellisen laa-
an kohdan ja asettavat automaattisesti seuraavan oikeaan kohtaan. (Helminen
2001, 7-8.)
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KUVIO 2. Laakapainon painoprosessi (Miles 2003, 25.)
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KUVIO 3. Rotaatiopainon painoprosessi (Miles 2003, 34.)
2.3 Perinteinen kankaanpainanta verratessa digitaaliseen tulostukseen

Perinteisen kankaanpainamisen ja digitaalisen tulostuksen erot ovat ndhtéavissa en-
tistd selkedmmin. Digitaalinen tulostaminen lyhent&a aikaa ja vahentda kuluja, silla
suurin osa tulostamisen esivamisteluista, kuten kaavioiden valmistus ja vérien se-
koitus jaavét pois. Perinteisten painolaitteiden vaatimat isot painotilat eivét ole tar-
peen digitaalisesti tulostettaessa, sillatulostin el tarvitse tilaa kaytanndssa kuin it-
sensa verran. Laakapainossa painokehykset ja rotaatiopainossa painokapselit vaati-



vat my6s suuria varastotiloja, kun taas digitaalisessa tulostamisessa tyot sailyvét
tietokoneilla digitaalisessa muodossa. Tilaa sééstyy myos tulostusvaiheessa, silla
digitaalisesti tulostettaessa tulostettavaa kangasta ei tarvitse kuivattaa erikseen tu-
lostuksen jalkeen, vaan se on kuiva heti tulostuksesta tultuaan. Y leensé tulostettu
kangas rullataan suoraan vamiille rullalle, jollaisena se toimitetaan suoraan ostgjal-
le. Laakapainossa ja rotaatiopainossa painojaljen kiinnittdmiseen, ja kuivattamiseen
kuluu runsaasti aikaa ja tilaa. Digitaalisen tulostuksen tulostusnopeudessa on viela
suuresti parantamisen varaa verrattaessa laaka- ja rotaatiopainoihin. Monelle laa-
kapaino tulee aina olemaan ainoa oikea kankaanpainamisen tapa. Eika se tule ka-

toamaan kokonaan viela pitkaan aikaan.

Verrattaessa keskendan perinteisté laakapainoprosessia ja digitaalista tulostuspro-
sessia saadaan uudenlainen kasitys tulevaisuuden kankaan painannasta. L aakapai-
nossa jokaiselle kuviolle tehd&an oma painokaavio, jonka tekemiseen menee aikaa.
Painokaaviokehykseen levitetddn emulsiota, joka estéé kaaviokehyksen UV -valon
emulsion avulla kuvion muoto. UV -valotuksen jélkeen kaavio huuhdellaan yliméé-
raisen pinnoitteen poistamiseks emulsion alta. Huuhtelun jélkeen kohdat joissa oli
keda ettd kaavio kuivuu taysin, jotta l&paisevat kohdat jdavét avoimeks. Taman
jalkeen jokaista laakapainokehysta pystyy kayttamaan kuvion saamiseksi kankaalle.
Kun vérimassa on painettu kaavion 18pi kankaaseen, tulee kangas vieda kuumaan

uuniin, jotta vari kiinnittyis sen pintaan.

Kaavioitten teon jalkeen kdydaan 18pi, mitka kuvioista myisivat ennustettavien
trendien mukaan. Kun tuotantoon menevét kuosit saadaan valittua, on aika haasta-
vimmalle osiolle i véarien sekoituksille ja vainnoille. Jokaiselle vérille tulee tehda
vield kuvion mukaan oma kaavio, jonka avulla kuvion jokainen véri painetaan sen
oman kaavion 18pi. Kun oikeat vérisivyt saadaan valittua ja kaaviot kyseisille vé&-
rellle tehtyd, jajelle j&& painaminen. Kaavion tekeminen jéé pois kankaalle digitaali-
sesti tulostettaessa, mika sdastéi aikaa ja rahaa. Samalla kuosit, jotka eivét paédy
tuotantoon asti, eivét synnyta ylimdaraisa kustannuksia. Digitaaliseen tulostukseen

verrattaessa perinteinen painaminen, kuten laakapainokin on digitaaliseen tulostuk-



seen verrattaessa tuotannon alkuvaiheessa huomattavasti laakapainoa kustannuste-

hokkaampi, kuten kuviosta 4 nahdaan.

Digitaalinen™._
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KUVIO 4. Laakapainon ja digitaalisen tulostuksen kustannustehokkuus (Ujiie
2006, 70.)

Perinteisessa painamisessa painamisprosess vaatii kasin tentynd ammettitaitoa ja
tarkkuutta, silla kaavioille ladattavan varimassan mééra vaikuttaa seka varin savyyn
etta painojélkeen. Tuotannon tasaisuuden takaamiseksi véarisdvyjen tulee pysyata

saisena, elka suuria sévyvaihteluita sallita.

Tahan asti kuvattu prosess perinteisella painomenetelmélla toteutetaan digitaalises-
ti seuraavasti. Prosess alkaa tietokoneelta, jolla erilaisten suunnitteluohjelmien
avulla suunnitellaan haluttu kuvio ja valitaan samalla kuvioon kaytettévét varit.
Vamis kuvio tallennetaan digitaalisen tulostimen tukemaan formaattiin, yleensa
TIFF -formagttiin, ja ldhetetdan tulostimelle. Tulostin lukee tiedoston ja on vamis
tulostamaan kuvion halutuilla véareilla ja koolla. Prosessin |&pikdyminen digitaaliseal-
latulostuksella kuluttaa huomattavasti vahemmén aikaa, vaivaa jarahaa. Ajallisesti
digitaalinen tulostus on huomattavasti perinteista painamista nopeampi, kuten ku-

viossa 5 ndhd&an.
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KUVIO 5. Tyonkulku perinteisessi ja digitaalisessa tulostuksessa (Mimaki 2009.)

Kuvio 4 osoittaa myos pidempiaikaisen tulostuksen aikana tapahtuvan tasaantumi-
sen kustannuksien osalta, mink& jélkeen laakapaino péihittaa digitaalisen tulostuk-
sen kustannuksien ja tuottoisuuden osalta. Digitaalisen tulostuksen tuottoisuus on-
kin parhaimmillaan pienien ja lyhyiden sarjojen kohdalla. V errattaessa rotaatiopai-
non ja digitaalisen tulostuksen kéayttotehokkuutta lyhyita sarjoja tulostettaessa saa-
daan rotaatiopainon tehokkuudeksi noin 40- 50 %, kun taas digitaalisen tulostuk-

sen tehokkuus nousee jopa 90 prosenttiin. (Miles 2003, 303.)




Painettavan tal tulostettavan kuvion koko on myds oleellinen osa prosessia. Perin-
teisalla painamisella yhden laa an pituudeksi saadaan yleensé noin 80 - 100 cm.
Jatkuvan kuvion aikaansaamiseksi laakaa téytyy siirtéé aina edellisen laa’an peréan
jajatkaa ndin niin pitkéén kun kuviota halutaan jatkaa. Laa at tulee asettaa hieman
paéllekkain, jotta kuos on jatkuva ja ettéa pohjakankaan savy ei loista painettujen
raporttien valilla Raportiks sanotaan yhta painokaaviokehyksen painamaa kuvio-
alaa, joka toistuu kankaassa. Digitaalisen tulostuksen tulostugjdjessa ei ndy raport-
tien vaihdoksia p&allekkaisind raportteina, vaan ne sulautuvat kauniisti toistuvaksi
kuvioksi. Vielatalla hetkella digitaalisen tulostamisen huonoihin puoliin voidaan
laskea suhteellisen kalliit varien hinnat ja tulostimien suhteellisen hidas tulostusno-
peus. (Tyler 2005, 3-4.)

Laakapainossa, kuten muissakin painomenetelmissa joissa painetaan varimassalla,
tulee varin koostumuksen olla juuri sopiva. Painettavan kankaan pohjamateriaalin
mukaan tulee valita varimassan paksuus ja savy, ja digitaalisessa tulostamisessa tu-
lostustyossé kaytettavia vareja el sekoiteta valmiiks halutuiks sdvyiks, kuten laa-
kapainossa on tapana, eiké nain ollen mydsk&én suuria vérisdvyvarastojatarvita.
Digitaalinen tulostin tulostaa perusvareista CMYK (C = turkoosi, M = aniliininpu-
nainen, Y = keltainen, K = musta) halutun sdvyisen varin jokaista ty6ta varten erik-
seen. Digitaalisen tulostimen tulostugaki koostuu pienen pienista pisaroista. Digi-
taalisessa tulostuksessa tulostettavat variméarét ovat huomattavasti pienemmét

verrattaessa perinteiseen painamiseen.

Seka perinteisessi painamisessa etta digitaalisessa tulostuksessa pohjakankaan ol-
lessa savyltdan tumma tulee varimassan olla voimakkaampaa ja sen pitéa sisdltéa
enemman varipigmenttia. Digitaalisessa tulostuksessa se tarkoittaa valkoisen vérin
olemassaoloa muiden perusvérien lisdks, jolloin halutut vaaleat vérit saadaan n&
kyviin tummaan kangaspintaan. Molemmissa tekniikoissa tulee ottaa huomioon
pohjakankaan materiaali ja sen kyky imeé itseensé véaria. Taman mukaan tulee vali-
ta oikea varimassasuhde, joka digitaalisessa tulostuksessa tarkoittaa my6s varimaa-
ran sdatamista oikeaan suhteeseen. Tulostusvérit tulee séilyttaa viiledssa ja pimeas-

sé paikassa. Varimassan sédilyvyys el ole kovinkaan pitkd, 12 kk vérin vaimistukses-
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ta. Lampatila vaihtelee varimassan séilyttamisajasta riippuen. ( Ujiie 2006, 16 -23.)

2.4 Mustesuihkutulostuksessa kéytettavét menetelmét

Mustesuihkutulostuksessa kdytetyt menetelmét ovat kehittyneet ja kehittyvét edel-
leen uusien laitteiden ja tulostuspéiden vallatessa markkinoita. Ensmmainen tekstii-
leille suunnattu menetelma oli nimeltéan Milliken's Millitron -menetelmé. Ensim-
maisid menetelmalla tulostettuja tuotteita olivat matot, erityisesti kokolattiamatot,
jotka ovat nykyadankin erittéin suosittuja muun muassa Britanniassa. Tekniikka
pohjautuu ilmanpaineteknologiaan, jossa ilmanpaine pakottaa musteen tulostuspéi-
den kautta ulos suuttimista, mika nahddan kuvion 6 (d.) kohdassa. Talla tekniikalla
muste levida tulostettavalle pinnalle holtittomasti, elkéa ammuttavien pisaroiden ko-
ko ole riittavan tarkka ja pieni, kuitenkin matoille tekniikkaa pystyttiin kéyttamaan.
(Tyler 2005,7.)

W——

f L

& . -E

i ) o |

| y

W 4
. L 1 40 L

| L 4
a) vah.lvzm vesihanman  b) DOD (Drop on Demand) ) CITJ (continuous ink jet) d) Ilmanpaineella ammuttu
vesipisara tekniikan mustepisara tekniikan mustepisara mustesuihku

KUVIO 6. Pisarakokojen vertailu. Kolmen eri tekniikan pisarakoko verrattaessa

hanasta valuvaan vesipisaraan (DOD, JI T ja ilmanpainetekniikka). (Tyler 2005, 2.)

Mustesuihkutekniikat jaetaan yleensd kolmeen péémenetelmaéan, jatkuvatoiminen
(Continuous Ink Jet eli ClJ), pisara kaskysta (Drop On Demand eli DOD) ja pisara
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impulssista (Pulsed Ink Jet). Pé8menetelmét eroavat toisistaan tavasta, joilla pisarat
ammutaan tulostettavalle pinnalle. Tekstiilellle tulostettaessa yleismmin kéytetty
menetelmé& on DOD pietzo elektrostaattinen pisaran muodostaminen. (Lehtonen
1998, 49). Kuviosta 7 pystyy selkeasti havaitsemaan mustesuihkutulostuksessa
kéaytettavat kolme pddmenetelmaé ja niissi kéytettavét eri tekniikat.

Mustesuihkutulostus
Jatkuvatoiminen ¢ Pisara késkystd muste-
mustesuihku tulostus (CIJ) ‘ Impulssisuihke ‘ suihkutulostus (DOD)

Ilmasuihku ‘ ‘ Paineilma ‘ Lampo

‘ Elektrostaattinen ‘ Piezoelektrostaattinen
‘ Kaksois- ‘ ‘ Harmaa-aste ‘

KUVIO 7. Mustesuihkumenetelmét ja niiden tekniikat. (Tyler 2005, 7.)

24.1 Pisara kaskysta (DOD)

DOD (Drop-On-Demand) €li pisara késkysta -menetelmd, perustuu tapaan, jossa
pisara lahetetdan liikkeelle, silloin kun kuvan muodostamiseen tarvitaan pisara. Tu-
lostusohjelma antaa késkyn ampua tulostettavalle pinnalle pisaroita annetun kuvion
mukaisesti, joko pisaratai e pisaraa. Digitaalisessa tulostimessa jokaista varia
kohden olevassa tulostuspdassa (head) sijaitsee tulostimen tarkkuuden mukainen
méara suuttimia (nozzle), joista ammutut pisarat lahtevét tarkasti késkyn avulla

kohti tulostettavaa materiaalia. Mustepisara ammutaan liikkeelle kaskystéa yks ker-



12

rallaan. Ammutut pisarat muodostavat kankaalle tulostettavan kuvion tai kuvan.
Kuviossa 8. ndhdéan havainnollisesti kuinka DOD -menetelmélla mustepisarat am-

mutaan tulostettavaan pintaan kuvion aikaansaamiseksi. (Tyler 2005, 7.)

Suuttimesta P B =

kiskystd lahtenyt — i

mustepisara A
(

| Tulostettavan materiaalin kulkusuunta

KUVIO 8. DOD-pisaran muodostuminen. ( Tyler 2005, 7.)

Pisaran koko on suhteessa haluttuun resoluutioon. Tarkemman lopputuloksen saa-
vuttamiseks pisaran koko pyritéén saamaan mahdollismman pieneks ja tulosti-
messa pienin mahdollinen pisaran koko kertoo tulostimella saatavan parhaan mah-
dollisen resoluution. Joissakin tulostimissa pisaran kokoa pystytddn muuttamaan
tietyissa ragjoissa, mika mahdollistaa kolmiulotteisen ja todentuntuisen tulostuspin-

nan.

24.2 L &mpomustesuihkutulostus

Lampomustesuihkutekniikassa muste ammutaan matkaan lammaon avulla, menetel-
masta kaytetddn myos toista nimed kuplamustetekniikka (bubble jet tai thermal
DOD ink jet). (Helminen 2005, 9). Menetelma perustuu tietyin aikavalein sdhkon
avulla lampeneviin impulssilevyihin, jotka lammdn avulla musteen lagjentuessa pa-
kottavat mustepisaran ulos syottopaasta (kuvio 9). Lampeneminen tapahtuu milli-
sekunnin gjan (2-10ps), jonka jalkeen se katkeaa lammitakseen taas uudelleen. Uu-
delleen tayttymiseen menee noin 80 Ws, joka sekin on todella lyhyt aika. (Tyler
2005, 8.)
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Virimuste

Kuumennus
Hoyrystyminen
Laajentuminen
Supistuminen

® —

KUVI10 9. Pisaran muodostuminen lampomustesuihkutekniikalla (Helminen 2005,
9)

Lampétila nousee hetkellisesti jopa noin 300 asteeseen. Lammon avulla lampene-
van elementin pinnalla oleva véri hoyrystyy kuplaks ja aiheuttaa ndin hetkellisen
paineen nousun kammiossa. Lampatilan laskettua paine tasaantuu, jolloin syntyy
alipaine, joka palauttaa uutta véria kammioon tulostetun tilalle. Paineen on oltava
kammiossa ja suuttimessa juuri sopiva, jotta véri el vuoda suuttimesta tulostettaval-
le pinnalle tai kammio el tyhjentyis musteesta alipaineen johdosta. Tekstiilitulos-
tukselle tarpeellinen resoluutio eli 300 dpi saavutetaan talla menetelmalla helposti.
(Helminen 2005, 10.)

Lammasta aiheutuva vérin ylikuumentuminen ja tulostuspéiden tukkeutuminen ta-
pahtuu usein nostettaessa tulostusnopeutta liikaa, jolloin tulostuspéét ja tulostetta
vavaéri eivat paase jddhtymaan kunnolla pisaran ampumisen valilla aiheuttaen ndin
tukkeutumisen. Tukkeutumisesta aiheutuva purkaus aiheuttaa varin rgdhtamisen
tulostettavalle pinnalle laskien ndin tulostusresoluutiota, mika el ole suotavaa. Tu-
lostuspéiden elinikd el ole kovin pitka ja yleisesti yhdella tulospaalla pystytéan tu-
lostamaan noin 500 ml mustetta. Kustannuksien osalta tukkeutuneet tai vaurioitu-
neet tulostuspéét eivét ole hinnaltaan kovinkaan kalliita. (Tyler 2005, 8.) Véarin le-
viaminen tulostettavalle tydlle tosin itsessdan tulee kalliiks ja tukkeutuneet tulos-

tuspéét on puhdistettava, joka taas aiheuttaa tulostustoihin katkoja.

2.4.3 Pietsomustesuihku
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Pietsomustesuihkumenetelma pohjautuu pietsosahkoisen materiaalikiteen muo-
donmuutokseen. (Helminen 2005, 11.) Pietsomustesuihkumenetelméssa elektro-
staattinen varaus aiheuttaa materiaalikiteen muodonmuutoksen ja siten kammiossa
paineaallon. Taméan seurauksena muste lagjenee ja pisara ammutaan tulostuspaésta
ulos riittavalla nopeudella, jolloin tulostettavan kankaan pinnalle muodostuu piste.
Muste vetaytyy takaisin elektronisen varauksen katkettua ja tayttaé tulostussuppi-
lon taas uudestaan musteella. Ammutussa pisarassa on oltava riittava lahténopeus,
jotta pisara laskeutuisi oikean kohtaan tulostettavaa kuviota. Pietsomustesuihku-
koneissa tulostuspéét ovat |&hempana tulostettavaa materiaalia kuin [ampomus-
tesuihkussa, mika asettaa méaratyt rajoitteet tulostettavan materiaalin paksuudelle.
Pietsomustesuihkukoneet soveltuvat hyvin ohuiden materiaalien tulostukseen, ku-

ten kankaille ja ulkomainonnassa kaytettaville polyesteripohjaisille materiadeille.

Pietsovéaripdiden suunnittelu el ole yhta selkeda ja helppoa kuin lampomustesuihku-
tekniikassa. Syyna on pietsokiteen suhteellisen pieni muodonmuutos kammiossa.
Kammiossa tapahtuvan lagjenemisen takia pietsokiteiden on oltava huomattavasti
suutinta suurempia, minka takia resoluutio jaa usein lampomustesuihkutekniikkaa
alhaisemmaksi. Hyva ominaisuus pietsomustesuihkussa on muun muassa pisaran
koon séédettévyys, jota pystyy muuttamaan annettavan séhkdimpulssin méaréd séé-
tamalla. Pietsomustesuihku on yks kéytetyimmistd menetelma tekstiilellle tulostet-
taessa. (Tyler 2005, 9.)

Laajentuminen Supistuminen

Virimuste
—_—

Pietsokide

Suutin

KUVIO 10. DOD - pietsomustesuihkun pisaranmuodostus (Helminen 2005, 11.)
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24.4 Elektrostaattinen suihku

Elektrostaattisen paineen avulla muste pakotetaan suuttimen reunalle, minka jal-
keen se ammutaan kuvion mukaisesti tulostettavalle pinnalle halutuin aikavéein.
Kyseisella tekniikalla toimivat tulostimet ovat nopeita, mutta ne eivét saavuta kor-
keaa resoluutiota. Markkinoille tulleet muut tekniikat ovat herdtténeet enemman
kiinnostusta, ja aikaisempi kiinnostus elektrostaattisella suihkulla toimiviin tulosti-
miin on laskenut hurjasti ja nyky&an elektrostaattisella suihkulla toimivia tulostimia

onkin enda harvassa. (Tyler 2005, 9.)

600+ Toimisto DOD pietso ja kuplamuste

500
)

-% — Teollinen DOD pietso

S 300 Jatkuvatoiminen (binéiri)
v

A

200
Venttiili Jatkuvatoiminen (multi)
50 100 150 200 250 300 350

Nepeus (juoksumetrii/tunti)

KUVIO 11. Nopeusjatulostustarkkuus eri mustesuihkujarjestelmilla (Helminen
2005, 12.)

245 Jatkuvatoiminen mustesuihku (ClJ)

Kaikki edella kuvatut mustesuihkutekniikat ovat pisara késkysta eli DOD- mene-
telmid (Drop-on-Demand). Jatkuvatoiminen mustesuihku (ClJ) menetelmé taas
sybttéa mustetta jatkuvassa virrassa. ClJ -menetelméssa suuttimista syotetty muste
muuttuu matkalla pisaraketjuks erittain lyhyessi gjassa, josta elektrostaattisten le-
vyjen avulla kerdtdan yliméaraiset ja haitaliset pisarat pois. Jdjelle jdavét pisarat
muodostavat kuvion tai kuvan tulostettavalle pinnalle. (Helminen 2005, 13.)
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Pois kerétyt haitalliset mustepisarat kuljetetaan joko uudelleen kaytettaviks tai j&
teastiaan. Binaéripoikkeutuksella (binary deflection) elektrostaattisen varauksen
avulla poimitaan pois haitalliset pisarat, ja kuvion mukaiset pisarat jatkavat matkaa
tulostettavalle pinnale. Valitun pisaran lentorataan pystytéén jo siten méarittele-
maan, mihin kohtaan se laskeutuu tulostettavalla pinnalla, téta kutsutaan multi-
poikkeutukseks (multi deflection). Multipoikkeutuksen avulla kuvion tarkkuutta
eli resoluutiota voidaan nostaa. Kuviossa 12 nakyvét eri varauksin (+/-) olevat le-
vyt, jotka ohjaavat molemmissa tapauksissa pisaroita ja niiden lentorataa tulostus-
materiaaliin tal uudestaan kayttoon. Pisaroilla on ainatietty varaus, minka ansiosta

niité voidaan poikkeuttaa séhkdvarauksen avulla.

Pisaran mmodostaja ' v
] L]
Pisaran varaaja +| . I+ +| : |+
+1 * |+ +] |+
Pisaran kerdys L = 1 &
ja poikiceutus k ‘ ' ‘ i ‘:
' .I' . + Il I
Virin talteenctto N b ' )
~ . N -— v, — § - -
jal i oy : Tulostusmateriaali
Monipoikt Binziiripoil
Multi deflection Binary deflection

KUVI0 12. Jatkuvatoiminen mustesuihkutulostus (ClJ) (Helminen 1999, 14.)

25 Tulostudaatu

Pisaran koko vaihtelee seka tulostimen etta kaytetyn menetelméan mukaan. Tulos-
timissa olevien suuttimien kokojen mukaan méaraytyy saatavan pisaran koko. Jois-
sakin tapauksissa suuttimien koko on sé&dettavissa ja mahdollistaa néin eri kokois-
ten pisaroiden ampumisen tulostettavalle pinnalle. M ustesuihkutulostuksessa pienin
mahdollinen pisara méérittelee toistettavissa olevan yksityiskohdan koon €li reso-
luution. (Lehtonen 1998, 47.) Muodostettavaan kuvaan ja sen resoluutioon vaikut-
tavat myds pisaran muoto ja koko, joka yleensa on 5-25 pl (pl = 10 ** litrag). Suut-

timien koot vaihtelevat tulostimien resoluutiokyvyn mukaan. (Ujiie 2006, 101.)
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Tulostuslaatuun vaikuttaa erityisesti kankaisiin tulostettaessa tulostettava materiaa
li jasen kyky imed itseensd véria. Paljon itseensa varid imeva tulostuspohja levittéa
pisaran aluetta kankaan pinnassa imiesséan véria itseensi. Tulostettaessa pisaran

koko on siis suhteutettava tulostettavaan pintaan ja sen kykyyn imea varia itseensa,

jotta haluttu resoluutio voidaan saavuttaa.

Tulostuslaatuun vaikuttaa myds pisaran muoto, joka tulis olla py6red. Tulostetta
essa DOD -tekniikalla jé& jokaiseen pisaraan "hantd". Suuttimesta ammuttaessa
pisaran per&dn musteesta muodostunut "hantd" irtoaa pisarasta matkalla tulostetta-
vaan pintaan. Pudotessaan holtittomasti pisaran ymparille, "hantd" vaikuttaa tulos-
tuslaatuun ja haluttuun resoluutioon (kuvio 13.) Hannan aiheuttamaa tulostuslaa-
dun helkentymista on pystytty ehk&isemaan tulostuspédiden ja musteiden valmistgji-
en taholta. (Tyler 2005, 13.)

KUVIO 13. Pisaran "hannan" vaikutus tulostuslaatuun (Tyler 2005, 13.)
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3 TULOSTUSVARIT TEKSTIILEILLE TULOSTETTAESSA

31 Tekstiilivarien vaatimuksia

Digitaalisessa tulostuksessa, kuten perinteisessa tekstiilipainamisessakin, vaaditaan
tekstiilivareilta erilaisia ominaisuuksia kuin muille pinnoille painettaessa. Tulostet-
tavan pinnan mukaan valitut tekstiilimustevérit valitaan parhaan mahdollisen tulok-
sen saavuttamiseks. Tulostusvérilla on oltava oikea pintajannitys ja viskositeetti
seka partikkelikoko, jotta se irtoaa oikeaoppisesti suuttimessa olevista suulakkeista
tukkeuttamatta niitd. Musteen tulee ollatarpeeksi vérikyllaista peittédkseen tulos-
tettavan pinnan ja tarttuakseen sihen oikeaoppisesti. Véarien on liséks oltava tar-
peeks stabiileita kestd8kseen varastoinnin. Niiden on pysyttéava myos hyvin disper-

Si0ssg, jotta ne elvét saostuis letkuihin ja varikammioihin. (Helminen 2005, 23.)

3.2 Tulostusvérit

Tulostusvarimusteet koostuvat painopastojen tapaan vériaineesta, paksunnosai-
neesta, liuottimesta ja apuaineista. Musteiden koostumus vaihtelee valmistgjista,
véreista ja halutusta tarkkuudesta riippuen. (Helminen 2005, 23.)

Mustesuihkutulostukseen on tarjolla erilaisia tekstiileille tarkoitettuja vare/a kuten
reaktiovarit selluloosakuiduille ja silkille, happovérit silkille, villale ja polyamidille,
dispersiovarit polyesterille seka pigmenttivérit, jotka sopivat melkein kaikille pin-
noille tulostettavaks (kuvio 14.) Monille pinnoille soveltuva, tosin hieman kalliim-
piatulostusmuotoja, ovat UV - jaliuotinvérit. Tulostettaessa tekstiilellle UV-
véreilla vaaditaan tekgtiililta usein PV C tal muu muovisekoitteinen kasittely, joka
parantaa varin pysyvyytta ja nopeuttaa tulostusvarin kuivumista. Tal6in véri e

padse imeytymaan liiaks kuituihin, jolloin varin kuivuminen on huomattavasti no-
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peampaa kuin ilman kasittelya. Kyseinen kéasittely on tarpeen, silla UV-véarissa on
voimakas tuoksu sen ollessa vield mérka. 1Iman kasittelya vérin kuivuminen kan-
kaasta kestéis viikkoja. Hajuttomia ja ihoystavallisempia UV -véreja kehitellaan,
mutta oikean vérisuhteen [6ytyminen on haasteellista. Muille materiaaleille tulostet-
taessa UV-vari e vaadi eskadittelyd, eika hguhaittoja synny, kun véri kuivuu no-

peasti esim. lasin pinnale. (Springare 2009.)

TAULUKKO 1. Tekstiilitulostusvérit: kankaat seké esi- jajalkikasittelyt (Udiie
2006, 75.)

Tulostusvari Kuitutyyppi Esikasittely Jalkikasittely

silkki, villa ja happo luovut- hodyrytys ja
Happovari polyamidi tajat pesu

korkea lampdti-
la hoyrytys ja

Dispersiovari polyesteri paksuntaja pesu

puuvilla,

viskoosi ja pel- hoyrytys ja pe-
Reaktiovari lava alkaali su

puuvilla, po-
lyesteri ja se-
Pigmentti koitteet ei tarvita kuiva kuuma

321 Reaktiovarit

Reaktiovareja kaytetaan yleisesti tulostettaessa selluloosakuiduille kuten puuvillal-
le, pellavalle javiskoosille. Reaktiovérit vaativat tulostettavalta materiaalilta eské
sittelyn, jotta tulostuksen jalkeisessa hdyrytyksessa (n. 100-102°C, 10-20 min.) esi-
kéasittelyaineen avustuksella syntyy kovaenttinen sidos selluloosakuitujen ja reak-
tiovarin valilla. (UJdiie 2006, 75.) Hoyrytyksen jalkeen tulostettu kangas tulee kyl-
ma pestd, jolloin hoyrytyksessa kiinnittyméton véri saadaan irtoamaan kankaan

pinnasta. Viimeisteleva vesipesu tehdddn pohjakankaan mukaisessa lampdtilassa.

Reaktiovérit ovat parantuneet viimeisten vuosien aikana hurjasti, mutta joissakin
ominaisuuksissa on vield parantamisen varaa, erityisesti valonkestossa seké vérien

saamisessa tarpeeks kirkkaiks (varsinkin musta vari). Vérien kestossa klooria si-
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sdltdvassa vedessa on myds parantamisen varaa. (Tyler 2005, 24- 25; Ujiie 2006,
279.) Yksityiskohtaisempaa tietoa reaktiovareilla tulostuksesta ja pohjamateriaa-
leistalOytyy kappaleesta 7.

3.2.2 Happovarit

Myos happovéreilla tulostettaessa kangas tulee olla esikasitelty ja esikasiteltyyn
kankaaseen tulostetaan reaktiovérin tavoin ainoastaan varipigmentti. Happovéritu-
lostuksessa tulostetulle kankaalle tehddan jalkikasittelyvaiheet, jotka ovat hdyrytys,
hapon neutralisointi (mikali on tarpeen) ja huuhtelu. Happovaritulostusta k&ytetéan
erityisesti villan ja silkin kuviointiin. Silkille digitaalisesti tulostettavia tuotteita ovat

muun muassa silkkihuivit ja silkkikravatit. (Tiitinen 2009.)

3.23 Dispersiovarit

Tulostus dispersiovéreilla soveltuu erityisen hyvin polyesterille. Dispersiovéreilla
on erinomainen pesu ja kulutuksenkesto. (Tiitinen) Kyseisilla vareilla pystytaan tu-
lostamaan my6s siirtokuvamenetelmaa (sublimaatio sirtotulostus = lampdsiirtotu-
lostus) kayttéen, jossa kuva tulostetaan ensin paperille, jonka jalkeen paperiin tu-
lostuneet vérit kiinnitetaan kankaaseen lampoprassin avulla (160-185°C). (Helmi-
nen 2005, 23.)

3.24 Pigmenttivarit

Pigmenttitulostus soveltuu kdyténndssa mille tahansa pinnalle. Pigmenttivéareilla
saavutetaan hyva tulostugalki riippumatta siitd, mille pohjamateriaalille tulostetaan.
Vaon ja UV-séteilyn kestoltaan pigmenttivari on erinomainen, mutta hankauksen-
kesto on ahainen. (Tyler 2005, 25.) Digitaalisessa pigmenttivéritulostuksessa kay-
tetdan yleensa suoraa pigmenttitulostusta, jossa pigmenttivéri tulostetaan suoraan
tulostettavalle kankaalle kuuman hdyryn (175-180°C) tai kuuman lammon avulla

(190-210°C). Kuuman hdyryn jalammon avulla véri saadaan sisdlle kuituun, silla
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kuitu avautuu 1ammaon ja kemikaalien vaikutuksesta. (Helminen 2005, 23-24.) Eri
tulostusvéregja valittaessa tulee ottaa huomioon kankaalta vaadittavat ominaisuudet
jakestévyys, jolloin vérin antamat ominaisuudet vastaavat haluttua tarvetta. (Tiiti-
nen 2009.)

TAULUKKO 2. Tekstiilivarit tekstiileille tulostettaessa (0: soveltuu tulostettavak-
g, x: suositellaan tulostettavaksi) (Dupond 2009.)

Reaktiovari | Happovéri | Pigmenttivari | Dispersiovari

Puuvilla/

sekoitteet | x X

Pellava X X

SilkKki 0 X 0

Villa X X

Polyamidi | o 0 X 0
Elastaani

yhdisteet | o X 0 0
Viskoosi X 0

Polyesteri 0 X

3.3 UV-tulostus

UV-vérimuste on tehty liuotinpohjaisista vareistd. Kemiallisen reaktion ansiosta
vari muuttaa muotoaan kiintedks kohdatessaan UV-valon. Véri akaa vahvistua
heti altistuessaan UV-valolle. UV-véritulostusta kdytetdén nopeaan tulostamiseen,
silla UV-véri on kuiva heti tultuaan tulostimesta. V &rien kuivuminen ja jahmetty-

minen tulostuspéihin tai suuttimiin on harvinaista.

UV -véritulostaminen soveltuu melkeinpa mille tahansa pinnalle. Tekstiileille tulos-
tettaessa tormétéan usein véarin kuivumista koskevaan ongelmaan, silla tulostukses-
sa UV-véri imeytyy hieman kankaaseen, jolloin varin kuivumiseen kuluu pidempi
aika kuin esm. lasille tulostettaessa. Tekgtiilellle tulostettaessa ongelmana on my6s
suhteellisen huono hankauksenkesto ja "kova' tuntu. Kankaan kutistuessa véri voi

rapistairti, jaiholla se voi aiheuttaa artymistd. UV- véritulostus ei tarvitse esi- ta
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jakikasittelya muille materiaaleille tulostettaessa, mutta tekstiilellla kuivuminen
tehostuu, mikéli kangas esikasitelléén PV C- tai muulla muovisekoitteisella aineella.
UV -tulostuksen huonoja puolia ovat musteiden korkeampi hinta verrattaessa vesi-
pohjaisiin, myos laitteiden hintataso on huomattavasti muita kalliimpi. Tulostettaes-
satekstiilellle ilman PV C -eskéasittelya jéa tulostettavaan pintaan pitkdks aikaa
varista peraisin oleva voimakas haju. Haju katoaa nopeammin kuin tulostetaan

muille materiadeille. Kuivuttuaan UV-véri el endé haise. (Tyler 2005, 27- 29.)

Hyviné puolina UV -tulostuksessa pidetdan sen tulostugédlkes, jolla pystyy jdjitte-
lem&an eri pintaefektgd. UV -tulostusvérit kiinnittyvéat UV-valon avulla, mika antaa
tuottellle erinomaisen UV-valon keston. Vari on myos vahan ympéristda kuormit-
tava. UV-tulostusta kéytetdan useimmin lasi-, puu- ja metalipinnoille. Téssa opin-
ndytetydssa kokelllaan UV -tulostusta tekstiilimateriaaleille. Tarkemmin UV - tulos-
tuksesta |6ytyy kappaleessa 9.
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4 DIGITAALISTEN TULOSTIMIEN TOIMINTA, OMINAISUUDET JA
VALMISTAJAT

4.1 Digitaalisten mustesuihkutulostimien toimintaperiaate

Toimintaperiaatteeltaan digitaalinen mustesuihkutulostus eroaa perinteisista pai-
nomenetelmista. Digitaalisessa mustesuihkutulostuksessa mikéan tulostimen osa el
kosketa tulostuksen aikana tulostettavaa pintaa, eivétka tulostettavat varisavyt ole
erikseen sekoitettuna ennen tulostusta. Tulostettavan kuvion mukaiset sdvyt koos-
tuvat CMYK -vérien mukaisista pienista tulostimella ammuttavista pisaroista. (Mi-
les 2003, 303.)

411 Tulostussuunta ja kankaan ohjaus

Tulostettaessa tulostussuunnallakin on merkitystd, eli silla mihin suuntaan tulostus-
kelkka tulostaa liilkkuessaan. Tulostimista voidaan usein sdétaa tulostaako kelkka
molempiin suuntiin tai ainoastaan yhteen suuntaan mentaessa. Tulostettaessa mo-
lempiin suuntiin suurella nopeudella ja pienella resoluutiolla, on vaarana ettd mus-
tepisarat tempautuvat ilmavirran mukaan. Kelkan tulostaessa molempiin suuntiin
on ilmavirran suunta eri, riippuen sita kumpaan paahan kelkka on matkalla, ndin
pisaran tarkoitettu laskeutumiskohta saattaa heittéa suurestikin. Eniten pisaroiden
vaara laskeutumispaikka nékyy korkealla resoluutiolla tulostettaessa. Onneksi mo-
nissa tulostimissa on séatdmahdollisuudet juuri tétd ongelmaa gatellen. Taloin tu-
lostimelle kerrotaan, onko kyseessa kaksisuuntainen (bi-directional) vai yksisuun-
tainen (uni-directional) tulostus, ja tulostimeen asetetaan pisaran ampumisen goi-
tuskohta. Y ksisuuntaisessa tulostuksessa ongelmaa e yleensa ilmene, sillé tulostus-
suunta on koko gjan sama, ja muste ehtii kuivua tulostuskertojen valilla. Kaksois-
suuntatulostuksella tulostusnopeus saadaan ihanteelliseks, mutta tulostuslaadun
kustannuksella. Alla olevassa kuviossa 14 néhd&an, matka (s), mika kuvaa pisaran

lilkkeen kelan/tulostuskelkan liikkeen suunnassa, johon vaikuttaa kelkan liikkeen
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nopeus (v), pisaran lahtonopeus ja tulostusmateriaalin valimatka (d). (Helminen
2005, 19- 20.)

varipaa

kangas

KUVIO 14. Tulostussuunnan vaikutus tulostuslaatuun (Helminen 2005, 20.)

4.1.2 Tulostusnopeus

Tulostusnopeuteen vaikuttaa se, kuinka nopeasti tulostuskelkka kulkee tulostetta-
van materiaalin yli seka kuinka suuren (loimen suuntaisen) matkan kelkka tulostaa
yhdella liikkeella. Lisdks suurempia sarjoja tulostettaessa nopeuteen vaikuttaa se,

kuinka kauan kankaan vaihtoon, huoltot6ihin ja vikojen korjauksiin menee aikaa.

Tulostusnopeuteen pystytéén vaikuttamaan monin eri tavoin, kuten muuttamalla
tulostusresoluutiota. Tulostusnopeuteen pystytéén myos vaikuttamaan tulostettavi-
en vaakarivien méardllg, eli kuinka leveda tulostugdlkeé tehddan (pass-toiminto,
tarkemmin kappaleessa 8) seka kuinka suurella varin mééralla tulostusta suorite-

taan. Tulostusvérien kuivumisagjoissa on myos eroja. Tasta riippuen tulostimen
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kelkka voidaan séétéé odottamaan tietyn gjan, ennen kuin se aoittaa seuraavan tu-
lostusrivin. (Helminen, 2005, 19- 20.)

413 Kankaan leveys

Tulostimen koko ja ominaisuudet méarittelevét tulostimella tulostettavan materiaa-
lin paksuuden jaleveyden. Markkinoilta |0ytyy erikokoisia digitaalisia tulostimia
aina 40 cm levyisista monia metrgjd leveisiin massiivisin teollisuustulostimiin. Se,
kuinka paksuja materiaaleja tulostimilla pystyt&dn tulostamaan, vaihtelee tulostimen
mukaan vailla 1,5 mm - 40 mm. Pienimmill& digitaalisilla tulostimilla tulostetaan
muun muassa t-paitoja ja laukkuja. Y leensé pienissa tulostimissa tulostus tapahtuu
suoraan valmiisiin tuotteisiin. Massiivisilla teollisuustulostimilla taas tulostetaan
suuria projekteja ja jatkuvasti tiettyyn kokoon suunniteltuja tuotteita, kuten pressu-
ja Suurilla digitaalisilla tulostimilla tulostetaan muun muassa rekkojen suojapressu-
jen mainoksia ja talojen rakennustyémaiden suojapressujen fotorealistisia julkisivu-
jajitelmid. Eniten digitaalisilla tulostimilla tulostetaan 140 -179 cm levyisia kankai-
ta. Kankaiden leveydet ovat yleensa keskimaarin 120 -160 cm. (Tyler 2005, 19.)

11%

M 220-350 cm

®180-219 cm
140-179 cm
28-139 cm

52 %

KUVIO 15. Eri tulostuskankaiden leveyksien - % osuudet. (Tyler 2005, 19.)
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4.1.4 Suorituskyky

Digitaalisten tulostimien suorituskykya arvioidaan tulostusnopeuden ja resoluution
avulla. Tulostimet voidaan karkeasti jakaa niiden tulostusresoluution mukaan kol-

meen eri luokkaan; matala, keskiluokka ja korkea.

Matalan resoluution tulostimiks luokitellaan 40- 360 dpi tulostavat laitteet. Kysei-
sen luokan tulostimia kaytetdan nykyadn eniten suurkuvatulostamiseen, jossa tulos-
tettavien kuvioiden e tarvitse olla niinkdan tarkkoja, silla niita ei ole tarkoitus kat-
soa léhelta Lahelta katsottuna kuvan rosoisuus nékyy selkeimmin. Matalan reso-
luution tulostimien tulostusnopeus on usein sangen korkea, jolloin tulostug ki el
ole tarkkaa eika valokuvamaista. Suurin osa tdman luokan tulostimista tulostaa
noin 10- 30 m?/h nopeudella. (Tyler 2005, 17.)

Keskiluokan tulostimien resoluutio litkkuu 600- 720 dpi:n vailla. Taman luokan
tulostimilla voidaan jo tulostaa graafisesti haastavia ja tarkkoja kuvioita. Kyseiseen
tulostimilla tulostusnopeus on keskiméarin 20m?%h. Keskiluokan tulostimilla tulos-
tetaan mm. lippuja, tekstiilimainoksia ja vaatteita. Kyseisten tulostimien hin-
tallaatusuhde on yleensa hyva. Suurin markkinakysynté kohdistuu juuri keskiluo-
kan digitaalisiin tulostimiin.

Korkean resoluution tulostimien kysynta el ole noussut odotetusti, eik& markkinoil-
tinta. Korkea resoluutio ja suuri tulostusnopeus ovat markkinoilla halutuimpia
ominaisuuksia, mutta viela toistaiseksi hinta-laatusuhdetta el ole saatu kohdilleen.
Korkean resoluution tulostimet tulostavat keskimaarin jopa 1200 -1440 dpi reso-
luution tarkkuudella. Tulostusnopeus kyseisilla tulostimilla on keskiméérin alle 20
mt/h. Kehityksen myoté korkealaatutulostimien kysynnén odotetaan nousevan.
(Tyler 2005, 18- 19.)
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4.2 Vamistgjat

4.2.1 Digitaaliset tulostimet

Digitaalisia tulostimia ilmestyy markkinoille tiuhaan tahtiin, ja vanhat tulostimet
saavat véistya nopeasti uusien tieltd. Hollantilainen Stork on yks tunnetuimmista
digitaalisia tulostimia valmistavista yrityksistd. Stork myy myds tulostusvareja sekéa
heidan tulostimiinsa ja vareihinsd sopivia esikésiteltyja kankaita. Muita digitaalisten
tulostimien valmistajia ovat muun muassa Mimaki, Mutoh, Dupont, ZUND ja Reg-
giani. My0s Brother valmistaa muun muassa vamiille t-paidoille tulostavia laitteita.
(Tyler 2005, 21- 22.) Storkilla sekéa Mimakilla on talla hetkella markkinoilla kuusi
digitaalista tulostinta, ja molemmat yritykset ovat jo pitk&an valmistaneet tulostimia
juuri tekstiileita varten. Molemmilta valmistgjilta ilmestyy markkinoille tasaisin vé
lein uusamallga. Vertallemalla eri valmistgjien mallgja saa hyvan kasityksen talla

hetkell& markkinoilla olevien digitaalisten tulostimien tasosta.

422 Digitaalisten tulostimien vertailu

Markkinoilla olevat tulostimet ja tulostimien valmistgjat kannattaa kartoittaa kayt-
tétarkoituksen mukaan. Digitaalisen tulostamisen kehittyminen pakottaa vamista-
jat jatkuvasti kehittaméan tulostimiaan pysydkseen kilpailijoitaan edella. Markki-
noille ilmestyy vuosittain uusinta teknologiaa siséltavia mallgja eri valmistgjilta. Ai-
kaisempien mallien tekniikka vanhenee nopeasti kehittyneempien uusien tulostimien
rinnalla. Digitaaliset tulostimet vanhenevatkin kuin tietokoneet, eik& vanhojen tu-
lostimien suorituskyky enda riitd samaan tulokseen kuin uusien. Storkin ja Mimakin
tala hetkella markkinoilla olevien tulostimien tasoa ja eroja |0ytyy kyseisten val-

mistajien omilta Internet-sivustoilta. (Mimaki 2009; Stork 2009)
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423 Tulostuspéét ja suuttimet

Tekstiilitulostuspéiden ja -suuttimien valmistgjia on ainakin tala hetkella suhteelli-
sen vahan. Paamarkkinat keskittyvat enimmakseen paperille tulostaviin tulostimiin,
joiden markkinat ovat talla hetkella huomattavasti suuremmat. Kaupallisesti eri tu-
lostimille tarkoitettujen tulostuspaiden (heads) vamistgjia on vahan. Tulostuspaé:

Hewlett-Packard, Lexmark, Olivetti ja Sony. Canon saapui tekstiilitulostusmarkki-
noille vuonna 1998 valmistamansa tulostimen kautta. Teollisuuskaytdssa lampo-
mustesuihkua kayttavét tekstiilitulostimet eivét ole niinkéén suosiossa, koska lam-
pomustetulostuksen tulostuspaét ovat yleensé lyhytkestoisia. Suurin syy tulostus-
péiden lyhyeen kestoon ovat suutinten valmistusmenetelmét ja niihin k&ytetyt mate-
riaalit. (Helminen 2005, 12.)

Ominaisuuksiltaan pietsovéripdét voidaan jakaa toimisto jateollisiin varipdihin. Ep-
sonin valmistamat pietsovaripdét toimistokayttéon ja siité hieman levedmpiin tulos-
timiin ovat tyypillisesti korkearesoluutioissa (360- 1440 dpi) ja pisarakooltaan pie-
nid. Muita pietsovéripéiden vaimistgjia ovat Aprion Magic (DOD), Konica (DOD)
ja Spectra (DOD). Pietsovaripéiden kehitys oli suurimmillaan vuosina 1990-1995.
Aikaisemmin korkearesoluutiotulostimissa tulostusnopeus jai lilan alhaiseks, mutta
vuosina 2002- 2005 markkinoille akoi ilmestya tulostimia, jotka rikkoivat toimis-
mm. Mimaki, Stork, Mutoh, Roland, D-Gen ja Dupond. Teollisuuteen tarkoitetut
varipéét eroavat toimistokayttoon tarkoitetuista alhaisemman resoluution (n. 180-
360 dpi), suuremman pisarakoon seka selkeésti suuremman nopeutensa vuoksi.
Kysalsten ominaisuuksiensa ansiosta tulostuspéiden eliniké on toimistokayttéon
tarkoitettuja véripéita pidempi. (Helminen, 2005, 9-11; Tyler, 2005, 11.) Pietso-
lostimilla on suuri merkitys tekstiilitulostamisessa. UV -véreille tarkoitettuja pietso-

varipéiden valmistajia ovat Spectra, Xaar ja Aprion. Spectran péita kaytavia konei-
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taovat mm. Leggett & Platt ja Vutek. Xaarin péita k&yttavia koneita ovat mm.
Gretag Arizona ja laakakoneet Incaja Zind. (Helminen 2005, 12.)

Tulostuspéiden valmistgjia jatkuvatoimiselle mustesuihkulle (ClJ) ei juuri tall& het-
kella ole, mik& johtuu Iahinna varipdiden ja koneiden kalliista valmistuskustannuk-
sista. Vuonna 1991 laitevalmistaja Stork esitteli tulostimet Amethyst ja Iris, jotka
eivét ole vielakdan edenneet kehityksessa eteenpdin. Potentiaalia kyseisilla koneilla
kuitenkin on, silla tuotantonopeus voisi olla jopayli 2200 m/tunnissa. (Tyler 2005,
12; Helminen 2005, 14.)
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5 TYONKULKU DIGITAALISESSA TULOSTUKSESSA

51 Kuvan ja tekstin sy6ttd ja muodot

Tulostukseen siirrettéava kuvio tai kuva taytyy sirtéa tulostimelle digitaalisessa
muodossa. Tiedoston formaatin tulee olla oikea, jotta tulostimen ohjelma pystyy
sen lukemaan. Tyosté riippuen kuvan tulee olla myos tarpeeks tarkka. Tallennetut
tiedostot ovat muodoltaan yleensi vektori- tai bittikarttakuvia tai tekstitiedostoja
Vektorigrafiikassa objektien muodot ja ominaisuudet esitetéén koordinaatein seka
matemaattisin funktioin. Vektorigrafiikan suuri etu on, etté vektoreiden koon
muuttaminen el vaikuta kuvan laatuun elka tiedoston kokoon mill&&n tavoin (vrt.
pikseligrafiikka). Vektorigrafiikkaa pystytédan piirtdmaan ja muokkaamaan piirto-
ohjelmilla, kuten Adobe Illustrator ja Corel Draw. Tietojen siirtaminen eri vekto-
riohjelmien vdlilla on helppoa ja vaivatonta. (Toro 1999, 147.)

Bittikarttakuvat muodostuvat yksittaisten pikseleiden (pisteiden) joukosta, joista
jokaisella on oma paikkakoordinaattinsa ja variarvonsa. Pikseleiden méara eli mat-
riisien koko, maéraytyy pysty- ja vaakasuuntaan olevien pikseleiden méaran mu-
kaan, yksikkona kaytetdan lyhennettd dpi (dots per inch eli pistetta tuumalla). Bit-
tikarttakuvien suurentaminen vaikuttaa suoraan kuvan tarkkuuteen eli kuva"karsii"
kuvan suurentamisesta. Tama johtuu Siitd, ettd suurennettaessa kuvaa pisteiden
etéisyys kasvaa, ja koska pisteiden lukuméara pysyy samana, nakyy se kuvassa sut-
tuisuutena ja rakeisuutena. (Toro 1999, 148.) Bittikarttakuvia kasitelldan kuvanké-
sttelyohjelmalla, joista tunnetuin ja monipuolisin lienee Adobe Photoshop. (Helmi-
nen 2005, 27-28.)

Myos tekstit ovat yleensa piirto- jataitto-ohjelmissa matemaattisesti kuvattuja ob-
jektgja. Vektoreiden tapaan tekstit ovat skaalautuvia, eik& niiden koon muutos vai-

kuta tiedoston kokoon. Tekstit kuitenkin eroavat vektoreista siind méarin, etta
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kunkin kirjaimen piirto-ohje el sijaitse dokumentissa vaan se on omana tietonaan
tietokoneen kayttojarjestelmassa. Microsoft Word ja Corel WorldPerfect ovat laa-
jemmin levinneitd tekstinkasittelyohjelmia. (Toro 1999, 139.) Mainoksien tekstit
luodaan yleensi taitto- tai piirto-ohjelmilla. Yleisesti kéytettyja taitto-ohjelmia ovat
mm. Adobe Indesign ja QuarkXpress. (Helminen 2005, 28.)

5.2 Vérien esttédminen digitaalisessa muodossa

Trikromaattisen teorian mukaan mika tahansa véri voidaan esittda kolmen sopivan
valitun véarin sekoituksena. Additiivisessa eli valoa lisdavassa varinmuodostuksessa
suurin osa véreista esitetdan kolmen paévérin, eli punaisen, vihredn ja sinisen avulla
(RGB = Red Green Blue). Vastaavasti subsraktiivisessa eli valoa véhentavassa va
rinmuodostuksessa varit esitetéén edellisten varien vastavareina eli primaérivarien

syaani, magenta ja keltainen (CMY = Cyan Magenta Y ellow) sekoituksena.

RGB

Additiiviset paavarit Substraktiiviset paavarit

KUVIO 16. Pa& japrimaarivérit eri sekoitustavoilla (Helminen, 2005, 29.)

Kolmen pdavarin (RGB) yhdistelmélléa saadaan valkoinen véri additiivisessa mallis-
s, kun taas substraktiivisen mallin mukaisesti sekoitettuna saadaan kolmen priméé:
rivarin (CMY) yhdistelmélla musta véri.
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Substraktiivista varimallia on kéytetty graafisessa tuotannossa kaupallisesti jo
1920-luvulta alkaen. CMY -priméarivareihin on lisétty K-véri (K = key i kohdis-
tusvari). Suurin syy kohdistusvérin lisddmiseen oli aikoinaan CMY -priméarivérien
sekoituksella saatu tummanruskea vari mustan sijasta. Taméan vuoks mustan vérin
saamiseks esim. lehtien tekstethin, CMY -véreihin liséttiin K-vari. (Helminen 2005,
29.) CMYK -vérijarjestelmaa kaytetdan yleensa kuvan ja véripinnan painamiseen.
RGB -vérijérjestelméa kdytetaan taas yleensa tuotteissa, joita katsellaan tietoko-
neen naytolla. Varit nakyvét tietokoneen ndytdlla kirkkaina ja puhtaina. (Toro
1999, 95.)

521 Rasterointi

Rasteroinnin avulla pystytéén saamaan vérikuvasta eloisampi ja monivivahteisempi.
Tietokoneen naytoll& sdvyjen eroja pystytéan muuttamaan portaattomasti (RGB)
pikseleiden avulla. Jotkin tulostusmenetelmét eivét pysty toistamaan kuin kahta
savy4, dli tulosteen pohjavéria jataytta priméaérivaria (CMY). Jotta kyseiset kuvat
saadaan ndyttamaan monisdvykuvilta, tulee kuvarasteroida eli kuvan tulostuspis-
teité jarjestelldan, niin etté saadaan luotua illuusio jatkuvasavyisesta kuvasta. Hy-

van tulostuskuvanlaadun méérittelemiseks on asetettu nelja arvostelukriteeria:

1) sdvyjen ja vérien onnistuminen alkuperaiseen kuvaan ndhden

2) hariokuvioiden ilmenemisen vattaminen kuvassa, joita ovat mm. raitaisuus, ra-
keisuus ja léikekuviollisuus

3) kuvan tarkkuuden ja terdvyyden yllgpitdminen seka yksityiskohtien toistokyky
4) tulostettavan pinnan ominaisuuksien ylldpito, mm. kiilto, tasaisuus ja pinnan

muodot.

Rasteroinnilla vaikutetaan kolmeen ensimméiseen kohtaan. On my6s hyva ottaa
huomioon, etta teré&vampi kuva ndyttaa varikyll&isemmalta ja kontrastiltaan pa-

remmalta kuin pehmeéreunainen. (Helminen 2005, 31.)
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AM - rasteni FM - rasteni 1 - bittinen tai
(kirjapaino) (tulostin) indeksoitn battikarttarasten
(perintemen tekstiihen seripaino)

KUVIO 17. kolme eri rasterityyppia (Helminen 2001, 13.)

AM-rasterointia (amplitudimodulointi) k&ytetéan yleisesti kirjapainossa. Kyseisessa
rasteroinnissa eri harmaan sévyt saadaan aikaan kasvattamalla ruudussa olevaa pis-
tettd, eli vaaleissa savyissi piste on pieni ja tdydessd peitossa se tayttéd koko ruu-

dun.

FM-rasterointia (frekvenssmodulaatiorasterointi) kaytetdan taas tulostimissa, ku-
ten mustesuihkutulostimissa. FM-rasteroinnissa jokaisen pisteen koko pysyy koko
gjan vakiona, ainoastaan pisteiden lukumaaraa lisétaan peittoalan kasvaessa.
1-bittista (indeksoitu) bittikarttarasteria kéytetdan perinteisessa tekstiilipainossa.
Kyseista rasterointia kaytetaén, mikali painovareja on pohjavérin lisaksi yks, jolloin
puhutaan yksibittisesta kuvasta. (Helminen 2001, 13.)

5.2.2 Vérinhallintaja véarin mittaaminen

Vérihavaintoon tarvitaan kolme elementti& valonldhde, havaittava kappale ja ha-
vaitsja. Ihminen havaitsijana pystyy mm. havaitsemaan mustan ja valkoisen varin
vdlilta 200 eri harmaan savya. Véarin havaitseminen perustuu vérin heljastaman va-
lon méaréan, jonka avulla havainto eri varisavyista syntyy. (Helminen 2005, 30, 33-
34.)



Kappaleen varinmittauksen perustana on CIE:n (Commission Internationale de
I'Eclairage) vuonna 1931 tekema standardisointi. Tamé pohjalta kehittyi kolometria
eli tiede, jossa muuttamalla véarihavainto numeraaliseen arvoon pystytéaan havaitse-
maan kahden vérin saman savyisyys. CIE:n varimalliin perustuu my6s 1990-luvulla
kehitetty |CC (International Color Consortium) vérinhalinta. (Helminen 2005, 35.)
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6 SUUNNITTELUSTA VALMIIKSI TUOTTEEKS

6.1 Suunnitteluprosessi

Perinteiseen kankaanpainantaan verrattuna digitaalisessa tulostuksessa suunnitteli-
jan osuus, ja vastuu on huomattavasti suurempi. Kuosin suunnitteluun meneekin
usein eniten aikaa, ja se vaatii suunnittelijalta luovuutta ja ohjelmien hallitsemista.
Y h& useammin kuos suunnitellaan asiakkaalle réataldityna tyon, jolloin aikatau-
lussa pysymisen lisdks on pystyttava vastaamaan asiakkaan yksiléllisiin toiveisin.
(Udiie 2005, 297.)

Digitaalinen tulostus mahdollistaa saumattomien ja jatkuvien kuosien suunnittelun,
miljoonien varisdvyjen tulostamisen ja realististen vaikutelmien aikaansaamisen va-
lokuvien avulla, digitaalisesti kasiteltyjen muotojen ja kuvien yhdistelemisen seka
tuotteen kaavojen mukaan suunnitellun kuosin toteuttamisen. Pitk&én ja saumatto-
masti jatkuvien kuvioiden painamista perinteisesti rgjoittavat laska- jarotaa-
tiopainamisen asettamat fyysiset rgjat kuten lagan pituus ja rotaatiosylinterin hal-
kaisija (Campbell 2008, 233.)

Digitaalisessa tulostuksessa kaytossé olevat CMYK -varit mahdollistavat lagjojen
vériskaalojen tulostamisen. Kuvien tulostus valokuvatarkkuudella on yksi digitaali-
sen tulostuksen kiistattomista eduista. Vaokuvien vaatimien tarkkojen hentojen
viivojen jatasaisten liukuvérien ailkaansaaminen e ole mahdollista perinteisell& pai-
namisella, ja hinnallisesti kymmenien laakojen kaytto tulis lilan kalliiks. Vaokuvi-
en kasittely ja muokkaaminen on kuvankasittelyohjelmien avulla helppoa. Miljooni-
en vérien ja korkean tarkkuuden ansiosta kuvista saa tulostettuna jopa hamment&

van todentuntuisia.
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Myos pelkastéan tekstiiliteollisuuden kayttoon tarkoitettuja suunnitteluohjelmia on
kehitetty, kuten PrimaVision. V aatteiden kaavojen asettelussa kuviolliselle kan-
kaalle tulee ottaa huomioon kuvion kulku valmiissa tuotteessa. Kaavojen asettele-
minen kuvion mukaisesti aiheuttaa turhaa kangashukkaa. Digitaalisesti on mahdol-
lista tulostaa haluttu kuos juuri oikeaan kohtaan kaavan &riviivoja pitkin, ja sa
malla sdéstyy tulostusvéria ja kangasta. (UJdiie 2006, 345-349, 321-322.) Kuosin
suunnittelussa on otettava aina huomioon tulostimen asettamat rajat, kuten tulos-
tettavan kankaan paksuus, tulostusleveys ja tulostusvérien sopivuudet eri kangas-
materiaaleille. Kuvion toimivuus lopullisessa tuotteessa on myos tarkeda Suunni-
tellussa kuosissa tulee hyddynt&a digitaalisen tulostamisen antamat mahdollisuudet

jamuistaa, etté vain mielikuvitus on rgjana.

Digitaalisesti suunniteltu vaate tai muu esine pystytdan helposti raataloimaan asiak-
kaan tarpeiden mukaiseks. Réétddiminen tarkoittaa vaatteessa mm. oman tyylin
mukaisen mallin ja siihen sopivan vérin, kankaan ja koon valitsemista. Omien tark-
kojen mittojen ottaminen onnistuu myos digitaalisesti Body Scanner -laitteen avul-
la, joka laser-mittauksen avulla ottaa tarkat vartalon mitat digitaalisesti tietokoneel-
le. Ohjeimien kautta mitatut tiedot ja valittu kuos voidaan lopuksi tulostaa digitaa-
lisellatulostimella. (Campbell 2008, 235.)

6.1.1 Trendien seuranta

Jatkuva trendien seuranta kuuluu suunnittelijan tydhon ja on tiedettava parhaimmil-
laan vuotta eteenpéin mita seuraavan vuoden trendeilta odotetaan. Erityisesti vaa-
teteollisuudessa sesonkien nopea vaihtuvuus ja viimehetken muutokset trendeissa
on otettava huomioon. Puoli vuotta aikaisemmin suunnitelluista vaatteista saattaa
tulla kesken sesongin uusi véri, kuvio tai jopa kokonaan uusi tuote. Muutokseen on
pystyttava reagoimaan nopeasti ja lyhyella varoitusgjalla. Jotta téllainen prosess
saataisin k&yntiin, perinteisessa kankaanpainannassa kyseinen sesonki on jo ohi.

Digitaalisessa tulostuksessa muutoksiin pystytéaén sen sijaan reagoimaan heti.
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6.1.2 Kuluttgjaldhttinen gattelu ja tyon raatalointi

Jo pitk&&n markkinoita hallinnut massatuotanto on saanut viimeaikoina kilpailijak-
seen yksilolliset kuluttgjille rédtaldidyt tuotteet. Tuotteiden tuottaminen massana
samanvérising, kokoisinajamallisina el vastaa enda kuluttgjien odotuksia yhta hy-
vin kuin ennen. Yrityksien tuleekin olla valmiita reagoimaan kuluttgjien tarpeisiin
my6s lyhyiden varoitusaikojen sisdlla. Yritykset, jotka pystyvét vastaamaan kulut-
tajien tarpeisiin nopeasti ja joustavasti, ovat vahvoilla. (Ujiie 2006, 293.) Digitaali-
nen tulostaminen on tekniikaltaan juuri ihanteellinen lyhyiden tuotantosarjojen te-
kemiseen. R&taldityjen tuotteiden kysynta lagjenee jatkuvasti. Vaatteiden lisdks
rédtaldidyt tuotteet ovat tulleet tutuiksi niin huonekaluissa kuin keitti6- ja autotuot-
teissakin. Asiakkaiden omien kuvien kayttd kankaalla, tapetilla ja keittiolaatoissa
tarjoaa lahes rajattomat mahdollisuudet réétaldityjen tuotteiden toteuttamiseksi.
Raataloityja tuotteita ovat muun muassa maailman muotitalojen luomukset seka
erilaiset "rgoitetut erdt" ( Limited edition), jolloin kyseista tuotetta on saatavilla
vain hyvin pieni jargjoitettu erd. Radtaldity tuote el ainatarkoita yhta kappaletta
tiettya tuotetta. (Campbell 2008, 235.)

6.2 JT (just-in-time) -toimintamalli

Just-In-Time (JIT) on johtamisfilosofia, jota k&ytetdan teollisuudessa ja kaupan-
aala. Tarkoituksena on parantaa tehokkuutta tuotanto- tai myyntiprosessin koko-
naisuudessa. J T on kéannetty suomalaisittain JOT, mik& tarkoittaa juuri oikeaan
tarpeeseen. Tamatoimintamalli on peraisin Japanista 1950-luvulta. Suomessa Siir-
ryttiin kéyttdmadan JOT -mallia vasta 1970-luvulla. Erityisesti metalli- ja elektro-

niikkateollisuus ovat ottaneet toimintamallin omakseen. (Tiainen 1996, 2-3, 8.)

JT -toimintamalli perustuu saumattomaan, toimivaan ja kommunikoivaan tyon
etenemiseen. Kaikkien tulee tietdd oma paikkansa ja vastuunsa toimivassa yrityk-
sessa jatiedon tulee kulkea vaivattomasti osapuolilta toisille. Néin taataan oikeaan
aikaan saapuvat materiaalit, valmistuksen gjoitus ja tuotteen valmistuminen gjal-

laan. Téarked8 on myos asiakkaan tarpeiden huomioon ottaminen. Jalleenmyyjien ja
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valmistgjien tulee olla joustavia toisiaan kohtaan, jotta malli toimii. (Ujiie 2006,
312-313.)

V aatteiden valmistuksessa on monta eri valmistgjaa ja vaihetta ennen kuin tuote on
taysin valmis, joten on aina varauduttava yllattaviin muutoksiin. J T -toimintamalli
sopii hyvin digitaaliseen tulostamiseen, joka perustuu asiakasahtoisyyteen. Mallin
mukaisesti tulostettaisiin ainoastaan asiakkaan tarpeen mukaan eika varastoon
varmuuden vuoksi. ( Ujiie 2006, 312-313.) Wantuck:n vuonna 1989 kehitteleman
seitseman periaatteen mukaan on helppo ymmartéa JIT -filosofian perusteet:

1) valmistetaan tuotteet juuri asiakkaiden tarpeiden mukaan

2) vdtetdan ylimaardinen hukka

3) vamistetaan yks kerrallaan

4) saavutetaan jatkuva kehitys

5) arvostetaan inmisia

6) el hyvaksyta satunnaisia menoja

7) kannustetaan pitkakestoisuuteen.

Erityisesti kolme ensmmaista periaatetta soveltuvat hyvin digitaaliseen tulostus-
toimintaan. Digitaalisella tulostuksella pystytéan vastaamaan asiakkaiden vaihtuviin
jaerilaisin tarpeisin nopeasti ja helposti. Yliméaraista hukkaa ei mydskaan synny,
kun tulostettava kuosi pystytaan ragtal6imaan juuri halutunlaiseks ja kuosin muut-
taminen toisenlaiseks onnistuu nopeasti ilman ylimdéaraisia painatuksia ja testgja.
Digitaalisen tulostamisen jatkuva kehittyminen osoittaa sen tarpeellisuuden tulevai-
suuden kankaantulostuksessa. Kuosien suunnittelussa digitaalinen tulostaminen
mahdollistaa taiteellisen vapauden, mika el ole ollut aikaisemmin mahdollista perin-
telsessa painamisessa. Suunnittelussa vapaus syntyy erityisesti Siitg, ettel kuvion
kulujatarvitse gatella, elka varien médraa ole rgjattu. Ylimédrdisd ja satunnaisa
menoja el synny kun tulostaminen perustuu "tulostus tarpeen mukaan" periaattee-
seen. Vaateteollisuudessa digitaaisia tulostimia kytettiin alussa ainoastaan tuote-
kehityksessa ja mallien tulostuksessa. Jatkuvasti kehittyvan teknologian ansiosta
vamistgjien odotetaan ottavan tulostimet kayttoon tulevaisuudessa myos tuotanto-
linjoille. (UJiie 2006, 313-314.)
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7 STORK AMBER -MUSTESUIHKUTULOSTIN

Tassa tyossa kaytettiin Stork Amber -mustesuihkutulostinta, jota voidaan kayttaa
niin reaktio- kuin happovéreilla. Tulostin otetaan kayttoon jollakin edella mainitus-
ta véreista, minka jalkeen se kalibroidaan ja muunnetaan kyseiselle vérille sopivak-
Si. Siirtyminen jalkeenpéin esim. reaktiovareisté happovéreihin on tydlasta ja han-
kalaa, siksi tuleekin valita heti alussa oikea tekstiilivari.

Stork Amber -tulostin otettiin kdytt6on Metropolia anmeattikorkeakoulussa (enti-
seltd nimelté Evtek) vuonna 2002. Tulostinta kdytetdan opetuskayton liséks ve-
doksien ja pienien testisarjojen tulostukseen tilaustyona yksityisille taiteilijoille ja
yrityksille. Amber -tulostimessa otettiin kayttoon reaktiovarit, joilla tulostetaan
mm. puuvillalle, puuvillasatiinille, trikoolle, silkille ja silkkikrepille. Kankaat hanki-

taan koululle suoraan Storkilta valmiiks esikasiteltyina.

KUVIO 18. Metropolia AMK:n Stork Amber -mustesuihkutulostin
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7.1 Véripéét ja véarin kuljetus

Amber -mustesuihkutulostimessa on seitseman véripaata, joissa kussakin on 360
suutinta. Seitsemasta varista yks on erikoisvéri, jonka saa tarvittaessa kayttoon.
Véripdét ovat Epsonin valmistamia DOD (drop-on-demand) pietsomustesuihku-

tekniikalla toimivia.

Variséiliot sjaitsevat molemmilla puolillatulostinta 2+1 ja 3. Itse tulostuskelkassa
e sisolekiinni variséilioitd, vaan tulostuskelkkaan menee jokaisesta varista véria
kuljettavat letkut. Kyseisessa tulostimessa e ole k&yt0ssi seitsemétta erikoisvaria,
joten vérisdiliot asettuvat seuraavasti vasemmalta oikedlle: 1. tyhja 2. musta (K) 3.
urkoos (C) 4. aniliininpunainen (M) 5. oranss 6. keltainen (Y). Véreista 2-4 ja 5-6
ovat samassa véaripaassd. Laite ilmoittaa varipatruunoiden tyhjenemisestd vasta kun
vari on tdysin tyhja, elkatulostin jatka tulostusta, ennen kuin véripatruuna on vaih-

dettu uuteen.

Mikdli tulostimella el ole tulostettu pitkdan aikaan tai tulostuksessa nékyy viivaa,
on hyva tehda puhdistus ja tarkistaa tulostuspéita puhdistavan pyyhkijan tila. Tu-
lostin ilmoittaa, mikali pyyhkijé on vaihdettava uuteen. Pyyhkija on tulostuskelkan
telakan puoleisessa paéssa oleva kuminen tela, joka pyyhkii tulostussuuttimet kel-

kan kuljettua sen ylta.

7.2 Tulostaminen Amber -mustesuihkutulostimella

Amber -mustesuihkutulostimella tulostaminen on selkeiden ohjelmien takia helppoa
javaivatonta. Varien skaalaaminen ja toistettavuus on tarkastettava ja tallennettava
ohjelmistoon ja tulostimeen. Vé&rien skaalaaminen tehdéén yleensa tulostimen kayt-
téonoton yhteydessd. Tulostustyon kasitteleminen tapahtuu tulostimen ohjelman
kautta, jossa tulostettavat kuosit ja kuvat asetellaan asetteluohjelman avulla kan-
kaalle tulostettavaan kohtaan ja jarjestykseen. Ohjelman avulla kuosia pystytaén

toistamaan, peilaamaan ja asettelemaan haluttuun kohtaan tulostettavaa kangasta.
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Ennen tulostuksen aloittamista tulee suorittaa muutamia toimenpiteité ja ensmmai-
send tulostimeen téytyy vaihtaa tarkoitukseen sopiva kangas. Kankaan vaihdon j&l-
keen tulee tulostimen antaa automaattisesti mitata uuden kankaan leveys, jotta tu-
lostin pystyy arvioimaan seuraavaa tyota tulostettaessa kankaan reunat. Kankaan
leveys tallentuu myos tulostimen yhteydessa kdytettavaan ohjelmaan, jotta uudet
tulostusty6t pystytéan asettelemaan uuden kankaan leveyden mukaan. Mikéli ei
haluta etta tulostusala on koko kankaan leveys, tulee se merkita kasin séadettavilla
tulostusalamerkeilla (metalliliuskat). Metalliliuskojen avulla tulostuskelkka tunnis-
taa kohdan, joihin tulostus halutaan rgjattavan néin tulostin merkkaa tulostettavan

alueen rgjan.

Ennen tulostamista on syyta varmistaa, etteivét tulostuspéét tai suuttimet ole tu-
kossa. Huolto ja puhdistus on muutenkin hyvé tehda tasaisin véligjoin. Huollon
avulla saadaan tulostuspaét ja suuttimet pysymaén avoinna, ja samalla néhdéan en-
nen tulostamisen aloittamista, mikali jokin véripéistd on pahasti tukossa. Huollon ja
puhdistuksen yhteydessa tulostin tulostaa liuskan, josta pystyy tarkistamaan eri vé-
rien tulossuuttimien tilan. Mikdi tulostettavasta liuskasta ilmenee, etta suuttimiaon

tukossa useampia, tulee tulostimelle gjaa puhdistustesti.

Kun puhdistustesti on tehty ja tulostuspéissa ei ole tukkeumia, voidaan tulostumi-
nen aloittaa. Tulostuksessa tulostuskelkka liikkuu vaakasuunnassa tulostettavan
materiaalin padlla Tulostuksessa seka tulostettava materiaali ettd tulostuskelkka

lilkkuvat, mutta eivat ssmanaikaisesti.

7.3 Tulostusnopeus

Tulostusnopeuteen vaikuttavat tulostuskelkan liikkumisnopeus, kuinka leveééa ma-
teriaalia tulostetaan, huoltotoiden takia aiheutuvat seisokit seké kankaan vaihtoon
meneva aika. Stork Amber -tulostimessa tulostuskelkka tulostaa molempiin suun-
tiin, eli kyseessi on binééritulostus. Tama tulostustapa nopeuttaa tulostusta, mutta

saattaa helkentéd nopeassa tulostusnopeudessa tulostettavan kuvan tarkkuutta.
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7.4 Tulostussuunta ja kankaan ohjaus

Tulostettaessa my0s tulostussuunnalla on merkitysta. Vaihtoehdot ovat etté tulos-
tuskelkka tulostaa vain yhteen suuntaan mennessa tai molempiin. Tulostettaessa
molempiin suuntiin suurella nopeudella ja pienella resoluutiolla on aina vaarana
kelkan ilmavirran mukaan tempautuva mustepisara (tarkemmin kappaleessa 4).
Monissa tulostimissa on sdatdmahdollisuudet juuri tété ongelmaa gjatellen, jolloin
pisaran ampumisgjankohtaa pystytaan saatamaan kelkan liikkuessa tiettyyn suun-

taan.

Tulostussuunnan liséks kankaan ohjauksella on suuri merkitys hyvéan lopputul ok-
sen saavuttamiseksi ja kankaan tulee pysya paikoillaan koko tulostuksen gjan. T&
hén auttaa tasainen kankaankelausmekanismi, imupoyté ja kankaanohjaustelat.
Amber -tulostimessa on kankaanohjaustelat ja rullatarullalle kelaus, joka takaa
tasaisen kankaan liikkeen. Amberilla pystytd8n tulostamaan maksimissaan 160 cm
levedd kangasta, kun taas kankaan paksuus maksimissaan saa olla 7 mm. Tulostin-
tason ja tulostuspdan etéisyys (7cm) tulostetusta materiaalista ragjoittaa paksujen
materiaalien tulostamista, mutta tekstiileille tarkoitettuun tulostamiseen se on juuri
sopiva. Stork Amberillatehdyt testaukset tulostettiin Storkin esikasitellyille silkki-
kreppi- ja viskooskankaille.

Tulostimen kankaankelaus koostuu kahdesta rullasta, joista tulostimen takana ole-
varulla vapauttaa kangasta ja edessa oleva rulla tulostuksen jalkeen kelaa kankaan
takaisinrullalle. Vamiiks eskéasitelty kangas kulkee takarullalta ohjaustelojen ja
koko kankaan leveydelta olevien metallisten telojen kautta, jotka pitévat kankaan
paikalla tulostuksen gjan. Tulostuksen jalkeen kangas rullataan tulostimen edessa

olevalle eturullale (kuvio 19.).
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Tulostuskelkka
nuclet osorttavat kalusumnan

KUVI0 19. Kankaan kuljetus Stork Amber -tulostimessa

7.5 Tulostuksessa kaytettavét musteet

Mustesuihkutulostukseen on tarjolla erilaisia tekstiileille tarkoitettuja varg/d. Stork
Amber -tulostimella on mahdollista tulostaa joko reaktiovéreillata happovareilla
Metropolia oli ottanut tulostimessaan ké&yttoon reaktiovérit. Tulostimessa heillaon
ké&ytossa Storkin omat reaktiovéaripatruunat. Amber tulostimeen valittu reaktiovéri
vastas haluttujen pohjamateriaalien osalta kayttotarkoitusta.

Amber -tulostin kayttdd CMY K- eli prosessivargjd, jotka perustuvat perusvareihin
syaaninsininen (turkoos), magendanpunainen (aniliininpunainen), keltainen ja mus-
ta. Lisdks Amber -tulostimessa on oranss véri tuomassa lisda savyjé tulostuksiin.

Kyseisessa tulostimessa kuudes véripaikka on tyhjana.

7.6 Tulostuskankaat

Reaktiovéregja varten Storkilla on télla hetkella tarjolla valmiiks eskasiteltyja kan-
kaita puuvillasta, puuvillasatiini, silkistg, viskoosista, polyamidista ja pellavasta.
Happovaregja varten parhaita pohjakangasmateriaaleja ovat villaja silkki, joillaon
hyva haponkesto.



76.1  Eskasittey

Eskasittelylla tarkoitetaan ennen tulostusta kankaan pintaan imeytettyatai siveltya
ainetta, joka tulostettavan pigmentin jalkeen hoyrytyksessa reagoi ja kiinnittda véa-
rin kiinni pohjakankaaseen. Esikésittelyn voi tehda itsekin sekoittamalla ohjeen
mukaan oikea esikasittelymassa kankaan pintaan, jonka tulee kuivua kokonaan en-
nen tulostusta. Suurempia aloja tulostettaessa ja tasaisen laadun takaamiseks val-
miiks esikésitellyt kankaat ovat hyva vaihtoehto. Valmiiks esikasitellyt kankaat
tulevat usein valmiiks rullalla ja eskasittelymassa on tasaisesti levitetty mekaani-
sesti kankaaseen. Kangaspohjia on kymmenia ja soveltuvuus Storkin tulostimiin
seké kaytettaviin reaktiovareihin on juuri optimaalinen hyvan tuloksen saavuttami-
seks.

762  Jkikasittely

Amber-tulostimessa jakikasittely suoritetaan reaktiovéareille yleisesti seuraavassa
jarjestyksessa: 1) hoyrytys 2) kylmépesu 3) pohjamateriaalin mukainen vesipesu.
Testimateriaaleille tehtiin kyseisen jarjestyksen mukainen jalkikasittely. Allakerro-

taan tarkemmin edella mainituista vaiheista.

Ensmméisessi vaiheessa eli hdyrytyksessa tulostettu kangas asetetaan hdyrytys-
kaappiin tai hoyrytyssukkulaan. Metropoliassa kankaiden hoyrytyksessa kéytetaan
hoyrytyssukkulaa. HOyrytyksessa sukkulassa tulee olla tasainen +102 celsius-
asteen lampdtila. HOyrytyksen aikana tai sitd ennen kangas ei saa olla kosketuksis-
saveteen, jottavarit eivét levidid. Levidmisen ja ylimaardisen nesteen kerdantymis-
ta vahennetaan tulostetun kankaan ympérille rullattavalla puuvillakankaalla, jonka
tarkoituksena on imea mahdolliset ylimadaraiset nesteet itseensd ja estda vérin le-
vidminen. HOyrytyksessa jo 102-asteen |ampdtila avaa kankaan kuituja, ja néin véri
padsee imeytymaan kankaan sisdan ja vari kiinnittyy kunnolla kankaaseen. Stork
suosittelee tulostuksen ja hoyrytyksen vdlille 24 tunnin taukoa. Metropolian tulos-

tuksissa 24 tunnin rgja on ylitetty muutamaan kertaan, eika tama vaikuttanut loppu-
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tulokseen juuri lainkaan. Parhaan lopputuloksen takaamiseks Storkin suositusaikaa

tulisi kuitenkin noudattaa.

Hoyrytyksen jalkeen kangas pestdan kylmalla vedella. Kylmévesipesu irrottaa
hoyrytyksessa kiinnittyméttoman varin niin etté se e tahri muuta kangasta. Kan-
kaan voi joko pesta lyhyella ohjelmalla pesukoneessa tai liottaa késin kylméssa ve-
dessa 20 minuutin gjan. Viimeisena vaiheena jakikasittelyssa on vesipesu, joka tu-
lee tehdad pohjamateriaalin mukaisessa lampdtilassa. (taulukot 3 ja4 kappaleesta
10, silkkikreppi ja viskoosi).

Silkkikreppi Viskoosi

KUVIO 20. Silkkikreppi ja viskoos (molemmissa kuvissa vasemman puoleinen

pala hoyrytyksen ja pesujen jélkeen ja oikean puoleinen tulostuksen jéalkeen)
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8 ZUND UVJET 215 -MUSTESUIHKUTULOSTIN

Zund UV jet 215 otettiin kayttoon Kirena Oy:ssd vuonna 2003. Kyseinen UV-
tulostin oli enssmmainen yritykselle hankittu digitaalinen tulostin. Kirenassa tulos-

tinta k&ytet&an tulostettaessa kuvioita ja valokuvia liukuoviin.

1

KUVIO 21. Zind UV jet 215 -mustesuihkutulostin ja tulostusaputaso

8.1 Véaripéét javéarin kuljetus

Zind UVjet 215 -tulostimessa on nelja 500 suuttimesta koostuvaa véripaata. V ari-
paét ovat Zaarin valmistamia DOD -pietsomustetekniikalla toimivia. Tulostin kéyt-
t8A CMY K -véregg, javaripaita on nelja 1. (Y) ketainen, 2. (M) aniliininpunainen,
3. (C) turkoos 4. (K) musta. Varipéét sijaitsevat vérikelkassa kyseisessa jarjestyk-
sessé vasemmalta pain katsottuna. Tulostimella pystytaéan tulostamaan maksimis-
saan 2150 mm levedta ja 40 mm paksua materiaalia. Kuviossa 22 nahdaan tulosti-
men tulostuskelkka ja varin kulkeutuminen vériséilidista aina varipahin asti. Kysai-

sessd tulostimessa el siis ole valkoista varid, haaleaa sinisté eika haaleaa punaista,
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jotka loytyvét kalliimmasta ja uudemmasta Ztind UVjet 215 plus -tulostimesta.
Useimpia tulostimia pystyt&an kuitenkin péivittdmaan ja vareja liséaméaéan tulostus-
kelkkaan, mutta usein péaivittamisesta aiheutuvat kulut nousevat liian korkeiksi.
Kyseisella tulostimella pystytéén tulostamaan maksiminopeudellan. 270 m%h ja
parhaalla tulostusidjella n. 107 m%h. (Sesoma-sericomex group 2007.)

Kyseisessa tulostimessa kuhunkin véripdghan menee oma varinsyottoletku, jonka
kautta vari imetéan pieniin tulostuskelkassa oleviin vériséiligihin. Tulostuskelkassa
olevien pienten valivéarisalididen kautta véri pumpataan varipaiden ja suuttimien
kautta tulostettavaan materiaaliin. Paévarisaliot ovat kooltaan neljalitraa, jane
taytetaén aina tarvittaessa sédilididen péalla olevasta aukosta. Tulostin ilmoittaa mi-
kali véri on loppumassa. Esimerkiksi jos aloitetaan suurempaa tulostusty6téd, kone
laskee sdilidissa olevan variméaran ja ilmoittaa, mikali véri e riitd kyseiseen tulos-

tukseen. Tayttovérisaavit ovat kooltaan viis litraa ja kyseisessa tulostimessa Seri-

col-merkkia.
Virisiiliot 4 kpl Y . - q
<=
Letkut 4 kpl
—_—
Valivirisailiot 4 kpl . . .
‘ Viripéit 4 kpl 1] - - i
TULOSTUSKELKKA

KUVIO 22. Zind UVjet 215 -tulostuskelkka ja variséiliot

Véliséilididen yhtena tarkoituksena on mm. suodattaa varimusteessa olevat epé-
puhtaudet, jotta ne elvét kulkeutuis tukkimaan suuttimia, ja samalla ne myos ta-

saavat paineen véripdille sopiviks. Visélididen tarkoituksena on myos estéa va
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rimusteen pakenemisen silloin, kun pietsokide lagjenee véripdassa ja samalla paine
kasvaa, jolloin véri pyrkii pakenemaan letkua pitkin takaisin sdilioon. (Helminen
2005, 16-17.)

Véripéille ja sen suuttimille tulee suorittaa tasaisin aikavélein huolto ja puhdistus.

Y leensd huolto tehddan tulostimessa olevan ohjelman ja huoltoyksikon avulla ja
huoltotoimenpiteen aikana imupumppujen avulla imusuuttimista imetdan suuren
paineen avulla varia varipaén ja suuttimien 18pi, ja samalla se avaa mahdolliset suut-
timissa ilmenneet tukokset. Paineella suuttimien [&pi ammuttu vari menee sille tar-
koitettuun vériséilioon. Huolto olis hyva tehda aina ennen tulostustyon aloittamis-
ta. Mikdi kone on seisonut vain lyhyen ajan, sille on suositeltavaa suorittaa ensin
testitulostus. Testitulostuksen avulla néhdéén, onko jokin suutin tukossa, ja ndin

havaitaan mahdollinen véripaiden huollon tarve.

Testauksen aikana kyseisen tulostimen testitulosteissa @ ilmennyt kuin muutama
tukos yhteensa kaikissa neljassa tulostuspédassa sjaitsevissa 36 tulostussuuttimessa,
eikd ennen testikankaiden tulostusta ollut tarvetta tehda huoltotulostusta varipéille.
Muutaman suuttimen tukkeutuminen varid kohden ei tosin viela vaikuta tulostuk-

sen jalkeen.

HUOLTOYKSIKKO

Imusuuttimet 4 kpl * * *

Imupumput 4 kpl

Virisiilio

KUVIO 23. Zind UVjet 215 -tulostimen véaripéiden huoltoyksikko.

Kysalsessa tulostimessa on huoltoyksikon ja tulostettavan alan valissa puhdistus-

kuppi. Tahan puhdistuskuppiin tulostin paéstéé automaattisesti tulostustyon ailkana
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Sité vérig, jota vahiten tulostuksen aikana kaytetdan ja ndin estda kyseisen vérin

suuttimen tukkeutumisen. Puhdistuskuppi tulee puhdistaa tasaisin valigjoin.

8.1.1 Vakoinen véri

Zind UVjet 215 -tulostimessa on syyta huomioida muun muassa kankaille ja muil-
lekin pinnoille tulostettaessa valkoisen varin puuttuminen. Valkoisen vérin puuttu-
minen vaikuttaa lahinna tulostettavan pohjamateriaalin valintaan. Materiaalin tulee
ollavériltdan vaalea, mikali valkoista véria el ole koneessa. Vérien toistettavuus
tummiin materiaaleihin tulostettaessa on tuolloin huono. Kirkkaita, hagleita sdvyja
el pystyté tulostamaan tummiin pohjamateriaaleihin ilman valkoista véria. Kaikki
testimateriaalit ovat taméan takia variltdan valkoisia ja kyseisessa tulostimessa on
ainoastaan CMYK -pé&avérit, joilla saa monen sdvyisia varegja, mutta paavéreihin
saatavia hennompia vérega (vaaleanpunainen, vaaleansininen, oranss ym.) kayttéen

saa luonnollisemman nékdista ja valokuvamaisempaa tulostugdlkeé.

8.2 Tulostuskerrat €li pass- toiminto

Tulostuskertojen méara eli pass-toiminto vaikuttaa seka tulostuslaatuun etta no-
peuteen. Pass-toiminnolla pystytdan vaikuttamaan siihen, kuinka leveda jalkea
kelkka tulostaa (kuvio 24.) Toisin sanoen mita enemman toistokertoja on yhta tu-
lostettavaa vaakarivia kohden, sitéd vahemman mahdolliset suuttimien tukkeutumi-
set valkuttavat tulostusresoluutioon. Pass-toiminnon avulla pystyt&an myos paik-
kaamaan mahdollisten suuttimien tukkeutumisia asettamalla toiminto mahdollisim-

man suureks.
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1-pass 2-pass 4-pass
(ei paallemenoa)
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g I 1. tulostuskerta
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} suuttimen numero
E . Lopputulos, kun suutin 2
on tukossa.

1-pass 2-pass 4-pass

W -

KUVIO 24. Pass -asetuksen vaikutus tulostukseen (Helminen 2005, 19.)

Kirenan Zind UVjet 215 -tulostimen k&yttdonoton yhteydessa tulostimella tehtiin
testaustulostuksia, joiden avulla l6ytyivat nykyisin kdyttssa olevat parhaat tulos-
tussuhdeasetukset puu- jalasipinnoille tulostettaessa. Tuloksen perusteella paras
jalki syntyy 2 -pass- 200% asetuksella tulostusohjelmasta (kuvio 25). Jos haetaan
intensiivisempéé tulostugdkeé saadaan se asetuksilla 1 -pass- 400%, jolloin vérin
maard on maksimissaan. V arin suuren maaran pystyy ndkemaan ja tuntemaan tulos-
tetussa pinnassa tulostuksen jalkeen. Téalla asetuksella 1-pass nopeuttaa tulostamis-
ta, koska tulostusraidan leveys on suurin mahdollinen. Testikankaat tulostettiin
asetuksilla 2 -pass- 200%, ja ylim&arainen testi tehtiin satiinille asetuksella 1 -pass-
400%.
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KUVIO 25. Ziind UVjet 215- tulostimen tulostusohjelma Amber 3.0 tulostusné-

kyméa

8.3 Huomioitavaa tekstiilellle tulostettaessa

Kankaalle tulostaminen eroaa monessa suhteessa lasille ja levylle tulostamisesta.
Kankaalle tulostettaessa on otettava huomioon erilaisia asioita, kuten kankaan
imukyky, pinnan nukkaisuus, sileys, UV -valonkesto, |ammon mahdollinen vaiku-
tus, kuten kankaan kellastuminen UV -valon vaikutuksesta sek& kankaan paksuus.
Zind UVjet 215 -tulostimelle kankaan paksuus el ole ongelma, silla koneella pysty-
téén maksimissaan tulostamaan 40 mm paksuja materiaalgja. Tulostimessa on taso-
tulostusmahdollisuus. Tasotulostusta on hyva kayttdd, mikali kangas e ole tarpeek-
s pitké menndkseen rulladta rullalle. Talodin on otettava huomioon tulostuksen ai-
kana mahdollinen kankaan reunan nousu, joka voi osuessaan liikkuvaan tulostus-
kelkkaan pilata koko tyon. Paras tapa kankaita tulostettaessa on tulostaa suurem-
pia maaria kayttéen rullatarullalle -toimintoa. Erityisesti suuria kangasmaaria tu-
lostettaessa kankaan on hyvé olla jo vamiiks rullala, jotta sen saa aseteltua hel-
posti tulostimeen, niin ettd se palaa takaisin rullalle tulostuksen jakeen. Taloin
kangas pysyy tiukkana koko tulostuksen gjan. Rullat pitavét koko tulostuksen gjan
kankaan paikoillaan ja estéavat sen venymisen ja liikkumisen tulostuksen aikana.
Tasossa on lisaks imumahdollisuus, joka pitéa materiaalin paikoillaan tulostuskel-
kan kulkiessa sen paélta. Levyjen ja taipumattomien materiaalien tulostaminen on

hoidettava k&yttéen pelkéstdan tulostustasoa.
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9 DIGITAALISEN TULOSTIMEN HANKINTA

Tassa kappaleessa kdydaan 18pi digitaalisen tulostuksen hankintaa koskevia asioita,
mit& tulee ottaa huomioon ja mité on tarjolla. Digitaalisen tulostimen hankinnassa
on hyva [éhted siita millaiseen tarkoitukseen tulostinta hankitaan; halutaanko silla
tulostaa tekstiileille, puulle, metdlille tai lasille, tulostetaanko joka péiva vai kerran
viikossa, kuinka tarkkaa jalkeé halutaan saavuttaa ja kuinka paksuja materiaalga
on tarkoitus tulostaa. Lisaks tulee pohtia tarvitaanko rullatarullalle -tulostin vai
tasotulostin. Joissain tulostimissa on tarjolla my6s molemmat toiminnot. Vérien
méara tulostimessa on tarkeé tekija ja huomioon tulee myds ottaa se halutaanko
tulostimessa olevan valkoinen véri. Luonnollisesti tulostimen hankintabudijetti on

my0s yksi ratkaiseva tekija oikeaa laitetta valittaessa.

9.1 Kayttotarkoitus

Markkinoilla on tarjolla monenlaisiaja eri tarkoituksiin soveltuvia digitaalisia tulos-
timia. Tulostimien kéyttotarkoituksien ja mallien mukaan tulostimet voidaan jakaa
kolmeen eri luokkaan: kappaletulostimet, tasotulostimet jarullaltarullalle -

tulostimet

Kappaletulostimissa, esim. t-paidoille tulostettaessa, tulostimessa tulee olla kysai-
slle tuotteille suunniteltu tulostustaso. Tasotulostimia taas kéytetdan yleensa puul-
le, metdlille jalasille. Kyseisten materiaalien taipumattomuus vaetii tasotulostusta,
jotta materiaalit kulkevat tulostuskelkkojen alatasaisesti. Usein tasotulostimissa
on my6s mahdollisuus rullalta rullalle -toimintoon, joka samalla mahdollistaa teks-
tillien ja erilaisten julisteiden tulostamisen. Tekgtiileille tulostettaessa oikeastaan
ainoana vaihtoehtona on rullalta rullalle -kelaus, jolloin kangas saadaan pysyméan
tasaisena koko tulostuksen gjan. Moniin tulostimiin on saatavissa lisdvarusteita,

joilla muun muassa rullalta rullalle -tulostimeen saadaan aputaso, jonka avulla



53

jaykkien ja pitkien materiaalien tulostus on mahdollistaja pdinvastoin. Yleismmin
muille materiaalellle kuin kankaille tulostettaessa kaytetéén UV -tulostusta, tosin

UV -tulostus on varteenotettava vaihtoehto myos kankaille tulostettaessa. Kankaille
tulostetaan nykydan mm. julisteita, banderollejaja mainoksia. Kankaille tulostettu-
jen mainoksien tekeminen on yleistynyt digitaalisen tulostamisen myota. Kankaiset

julisteet kestavét paperisia pidempédn ja ovat ndin ympéristoystavallisempia.

9.2 Tulostusvérit

Erilaisia tulostusvéreja erilaisilie pinnoille on olemassa, kuten aikaisemmin on ker-
rottu. Tekstiileille tulostettaessa véareilla tulee olla kyseiselle materiaalille sopiva
koostumus, jotta véri imeytyy oikeaoppisesti materiaaiin ja kestéa siind. Tekstiili-
véreilla e pysty tulostamaan koville pinnoille, kuten lasille, puulle tai muoville, silla
kysaisille materiaaleille tulostettaessa tekstiilivareille ominainen kemiallinen reaktio
e toimi. Tulostinta hankittaessa kannattaa ottaa selville, mink&a valmistgjan tulos-
tusvareja tulostimessa voidaan kéyttda ja vertailla myos vérien hintoja eri valmista-
jien valilla. Kuten tulostimien myos tulostusvérien kohdalla etenkin pitk&én mark-

kinoilla olleiden valmistgjien tuotteita kannattaa tiedustella ja vertailla.

Tekstiileille tulostettaessa tulostusvérien valinta on huomattavasti tarkempaa kuin
muiden materiaalien kanssa. Pohjamateriaalin valinta antaa suuntaa siitd, minkélai-
satulostusvéareja kayttavaan tulostimeen kannattaa kiinnostuksensa suunnata.
Huomioon kannattaa my0s ottaa tekstiilivériin liittyvét es- jajalkikasttelyt ja nii-
den aiheuttamat lisékulut jalaitteet, kuten mm. hoyrytyskaappi ja kuumaprass. Li-
sdlaitteita myyvat mm. laitteiden ja vérien valmistgjat.

921 Vakoinen véri

Valkoisen vérin olemassaolo antaa uusia mahdollisuuksia tulostamiselle. [lman val-
koista véaria on taysin mahdotonta saada tummapohjaisille materiaalellle tulostettua
kirkkaitaja haaleita savyja Vakoinen tulostusvéri toimii hyvin erityisesti tummien
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tulostusmateriaalien pohjustusvaring, mutta véria voi toki kayttda myos tummien
kuvioiden efektivarina ja kermaisten varien saamiseks tummille tulostuspohjille.
Markkinoilla olevista tulostimista el kovinkaan monissa ole vakiona valkoista véria,

mutta monissa uudemmissa tulostimissa se alkaa jo olla vakiona.

922 V &rien maéra tulostimessa

Tulostusvérien méarg, ja kéytettava tulostusvarityyppi on hyva tietéa tulostinta
hankittaessa. Tulostimissa olevien varien mééré vaihtelee. Yleisesti tulostimissa on
vargja neljasta kahdeksaan. Mita suurempiin varimaariin menndan, sita tarkempaa
ja eloisampaa kuvaa ja kuosia pystytédn tulostamaan. Valkoinen tulostusvéri sisal-
tyy yleensa tulostimiin, joissa on kuusi vériatai enemman. Tulostimissa olevien vé-
rien mééra vaikuttaa oleellisesti tulostimen hintaan ja eri varisévyjen maaréan. Tala
hetkell& markkinoilla olevissa tulostimissa on yleisesti vahintdan 6-8 varia. Joillakin
vamistgjilla kuten Dupont:llaon 2 x 6-véritulostimia, joissa on kokonaismaaralli-
sesti 12 tulostusvéria. Tulostimessa on kaks tulostuskelkkaa, ja molemmissa kel-
koissa on kuusi véria. Parasta kahdessa tulostuskelkassa on, etta toiseen kelkkaan
voi laittaa vaikka happovarit ja toiseen pigmenttivérit, jolloin voidaan aina tulostaa

materiaalin ja tarpeen edellyttamilla véreilla.

9.3 Tulostuskankaat

Tekstiilivarit vaativat tulostuskankailta melkein aina esikéasittelyd, poikkeuksena
ovat UV-vérit. Tulostettavalla kankaalla tai muulla pohjamateriaadlilla tulee olla tar-
peellinen UV-vaon kesto, jotta tulostettava materiaali e kérs tulostuksen aikana.
Kankaiden kohdalla suurin vaara on tulostettavan materiaalin kellastuminen ja

mahdollinen materiaalin ominaisuuksissa tapahtuva heikentyminen.

9.4 Budjetti



55

Tulostinvalmistgjista Stork, Mimaki ja Mutoh ovat hintansa, tulostusnopeutensa
seka suorituskykynsa puolesta hyvié vaihtoehtoja erityisesti silloin, kun tulostusno-
peudella e ole niin suurta merkitysta. Kyseisten valmistgjien laitteiden hinnat liik-
kuvat 15 000 - 50 000 euron paikkeilla. Nopeampien, tarkempien ja suurempien
sarjojen tulostukseen soveltuvien tulostimien hinnat alkavat 100 000 eurosta. Né&i-
hin tulostimiin voidaan luokitella mm. Dupond:n Artistri 2020. (UJiie 2005, 73.)

Tekstiileille tulostavat digitaaliset tulostimet vaativat usein lisékseen hdyrytydlait-
teen tai kuumaprassin varin kiinnittamista varten. Monilla tulostimia myyvilla jal-
leenmyyjilla on myynnissa myos kéytettyja digitaalisia tulostimia, yleensé vuodesta
kolmeen vuoteen vanhoja, joiden hinnat ovat laskeneet reilusti uusien koneiden
hinnoista. Vdlilla kaytettyjen tulostimien joukosta saattaa |6ytya oikeita helmid. V&
rien hinnoissa on myds eroja ja kannattaa aina tarkastaa laitteen vamistgjalta, min-

k& merkkisia vareja tulostimessa voi kayttaa.
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10 STORK AMBER JA ZUND UVJET-215 -TULOSTIMILLA SUORITETUT
TESTAUKSET JA TESTAUSTULOKSET

10.1 Stork Amber

Reaktiovéreilla toimiva Amber oli yks Storkin ensmméisia tekstiilellle tarkoitettu-
jadigitaalisia tulostimia ja testauksessa kéaytetty Stork Amber -tulostin on esitelty

tarkemmin kappaleessa 7. Testeissa tulostimella tulostettiin kahdelle eri kangasma-
teriadlille, joille tehtiin sSlmaméaaréinen vérierojen ja tuntuominaisuuksien arviointi.

Tarkasteltavien testipalojen pohjamateriaalit olivat silkkikreppi ja viskoos.

10.1.1  Tulostuksessa kéaytetyt testauskankaat

Stork Amberilla tulostetut testikankaat olivat molemmat Storkilta tilattuja valmiiks
esikagiteltyja ja reaktiovéreille soveltuvia. Tulostettavat materiaalit olivat silkki-
kreppi javiskoos ja molemmat kankaat olivat rullalla. Stork Amber -tulostimessa
eskasitelty kangas asetettiin takarullatelineeseen, josta se kulki tulostustason ja
tulostushelojen kautta eturullalle.

Molemmille testikankaille tulostettiin samat kuviot, jotta kankaiden arvioinnille oli-
s samat lahtokohdat. Molemmille kangasmateriaaleille tehtiin samanpituiset jalki-
kéasittelytoimenpiteet i hoyrytys ja kylmalla vedella huuhtelu. Jakikasittelyyn kuu-
lunut vesipesu tehtiin kyseisille kankaille eri 1ampotiloissa, silla jalkipesusta ilmeni
rigtiriitaista tietoa. Hoyrytys tehtiin Metropolian omassa hdyrytyssukkulassa. Reak-
tiovéreilla tulostettaessa on hyvatietdg, etta heti tulostuksen jalkeen vérisavyt eivét
ole yhta kirkkaita kuin jalkikasittelyjen hdyrytyksen ja pesujen jalkeen, néhddan
(kuvio 20), jossatestatut materiaalit silkkikreppi jatrikoo.



KUVI0 26. Hoyrytyssukkula, Metropolia

10.1.2

Tassa testissa tarkasteltiin laitteella tulostettujen testipalojen tuntuominaisuuksia.

Testi 1: tuntuominaisuuksien testaus
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Testi suoritettiin molemmille testikankaille jalkikasittelyn jalkeen ja testissa tuloksia

arvioitiin asteikolla 1-5, jossa 5 = erittdin hyva, 1 = huono. Testituloksia arvioi nel-
ja Tekstiili- ja vaatetustekniikan opiskelijaa. Taulukon 3 & 4 tulokset on saatu ar-

viointituloksien keskiarvojen perusteellaja pyoristetty alempaan arvosanaan.

TAULUKKO 3.Tuntuominaisuuksien subjektiivisen arvioinnin tarkasteluasteikko

Materiaali | Viskoos | Viskoos | Silkkikreppi | Silkkikreppi | Silkkikreppi
Pesulam- | 90°C - 60 °C - 60 °C - 40 °C - 30°C - astet-
pétila astetta astetta astetta astetta ta
Tuntu
hyvé ja
kimmoisa. Tuntu hyva
Palautuu jakimmoisa.
Tuntu venytyk- | Tuntu hyva, | Palauttuu
hyvé ja sestd hy- | hieman venytyksestd | Tuntu hyva
Tuntu kimmoisa. | vin. jaykka. hyvin. jakimmoisa.
arviol 3 4,5 25 4 4
arvio 2 35 4 3 5 4,5
arvio 3 35 4,5 3 5 4
arvio4 4 5 3 5 4
Yht.Tulos 3,5 4,5 3 5 4

Tuntuominaisuustestin tuloksien perusteella nousivat tietyt lampotilat molemmissa

materiaaleissa huomattavasti toisia paremmiks; viskoosllle suotuismmaks jakiké
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sittelylampotilaksi 60 °C -astetta arvosanalla: 4,5 ja silkkikrepille 40 °C -asteen ve-
sipesu arvosanalla: 5. Molemmissa materiaaleissa ilmeni jaykkyytta ja kimmoisuu-

den katoamista muissa lampatiloissa

10.1.3  Testi 2: vérieron visuaainen testaus

Stork Amber -mustesuihkutulostimella tulostettuja testauspal oja tarkasteltiin myos
varien osalta. Testipaloille tehtiin vérierojen visuaalinen tarkastelu kyttéen labora-
toriossa olevaa valokaappia. Testi suoritettiin silla hetkella laboratoriossa vallitse-
vissa oloissa. Testauspalojen tulokset arvioitiin asteikolla 1-5 (1 = huonoin ja5 =

paras mahdollinen).

TAULUKKO 4. Vérierojen visuaalinen tarkasteluasteikko

Materiaali | Viskoos | Viskoos | Silkkikreppi | Silkkikreppi | Silkkikreppi
Pesulam- | 90 °C - 60 °C - 60 °C - 40°C - 30°C-
pétila astetta astetta astetta astetta astetta
Savy utui-
nen, erityi-
sesti mus-
tasavy oli
Savy kir- kuluneen
Savy kir- | kasja oloinen. Ha-
kasjava | vérit tois- | Savy melko vaittavissa
rit toistuu | tuu sd- kirkas ja Savy kirkas | vérinle-
Vérierot selkedsti kedsti selked ja salkei. vidmista.
arviol 4 5 3 4,5 3,5
arvio 2 4 4,5 2,5 4,5 3,5
arvio3 4,5 4,5 3 4,5 4
arvio4 4 5 3 4,5 3
Yht. Tulos 4 4,5 3 4,5 3,5

V arierojen siimamaéréisen tarkastelun tuloksena erottuivat molempien testikankai-
den osalta selkessti seuraavat tulokset. Viskoosin vérierojen osalta 90 °C -asteessa
pestyjen testikankaiden vérisavyt olivat suhteellisen kirkkaat, mutta ero 60 celsius-
asteen pesuun oli kuitenkin nahtévissa. 60 °C -asteen pesussa varisavyjen kirkkaus

oli parempi ja selkeampi. Silkkikrepille tehtyjen pesutestien tuloksien perusteella 60



59

°C -asteen lampoétilassa pestyjen testipalojen varien kirkkaus kérsi. Tulokseen saat-
toi vaikuttaa pohjamateriaalin heikentyminen kyseisessa [ampétilassa.  Silkkikrepin
jakikasittelyssi 30 asteen vesipesu vaikutti véareihin eniten ja oli huonoin testaustu-
los. Erityisesti tummien vérien haalistuminen oli huomattavaa ja tarkoissa kohdissa
oli havaittavissa myos vérin leviamista. 40 °C -asteen pesu silkkikrepille antoi par-

haan tuloksen, sivyt olivat pesun jalkeen kirkkaita ja selkeita

Véarierojen silmamaaraisen tarkastelun tulokset: viskoosin vérit olivat parhaat, kun

viskoosi pegtiin jalkikéasittelyssa 60 °C -asteessa. Savyt olivat kirkkaat ja toistuivat

selkeing, vérin kiinnittyminen oli kunnollista elka vérin levidmista havaittu. Arvosa-
nalla: 4,5.

Silkkikrepille vérien kirkkauden kannalta parhaaseen tulokseen paastiin kun jalki-
kasittelyssa silkkikreppi pestiin 40 °C -asteessa. Véri Kiinnittyi kunnolla téssa lam-

potilassa, elka vérin levidmista ollut havaittavissa. Arvosandla: 4,5.

10.2 Zund UVjet 215

Zind UVjet 215 on UV-véreilla tulostava tulostin. ZUND UVijet 215 -
mustesuihkutulostin soveltuu toiminnaltaan ja ominaisuuksiltaan erinomaisesti teks-
tillellle tulostettavaks. Kyseisessa laitteessa oli UV -vérit, jotka soveltuvat parhai-
ten tulostettaessa tiheille materiadeille, kuten lasille, puulle ja metalille. Testin tar-

koitus oli selvittda kyseisen tulostimen soveltuminen tekstiilellle tulostamiseen.

10.2.1  Tulostuksessa kéaytetyt testauskankaat

Testattaviks materiaaleiks valittiin seka luonnonkuituja etta synteettisia kuituja

sisdltavia kankaita. Kangasmateriaalgja valittiin yhteensi viis, jotka olivat puuvilla
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100%, pellava 100%, polyesteri 100%, polyesterisatiini 100% ja materiaali joka
sisdls polyamidia 65%, viskoosia 33%, elastaania 2%. Kyseiset materiaalit valittiin

sk, etta niiden osuus tekstiiliteollisuudessa on suuri.

Valituille materiaaleille tehtiin digitaaliselle tulostukselle tyypillinen valokuvatulos-
tusta tarkkuudeltaan vastaava tulostus, ja testien avulla haluttiin selvyys tulostus-
tarkkuuden lisaks myos vérien pysyvyydesté ja hankauksen kestosta. Hankaus- ja
pesutestejd varten tulostettiin jokaiselle kankaalle CM YK -vérien mukaiset vari-
liuskat, joihin testaukset tehtiin.

KUVIO 27. CMYK -vérien mukaiset variliuskat tulostettuna testikankaaseen

(kuvassa pohjakankaana pellava).

10.2.2 Testikankaille suoritetut testit

Kaikille viidelle testikankaalle tehtiin sekd pesu- ettd hankaustestit. Vaokuva-
aiheiden ja pohjamateriaalin vaikutus tulostustarkkuuteen arvioitiin silmaméaaraisen

tarkastelun avulla.

Seka pesu- ettd hankaustesteissa tulee ottaa huomioon UV -tulostuksessa kéytettd-
vien vérien kayttokohteet, joita ovat el-huokoiset materiaalit kuten puu, las javas-
taavat. Testitulokset saattaisivat olla huomattavan erilaiset, mikali kaytetyt UV -
vérit olisivat olleet tekstiileille tarkoitettuja.
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10.2.3 Pesunkesto

Pesutestin testipalat tulostettiin CMYK -véarien mukaisilla neljdlla paavarilla. Kysai-
set variliuskat tulostettiin kaikille viidelle testikankaalle. Pesutesti suoritettiin SFS-
EN 20105 -CO05 -standardin mukaisesti. Testi suoritettiin Gyrowash-pesukoneella.
Testattavat materiaalit leikattiin irti kankaasta standardin (40 mm x 100 mm) ko-
koisina testipaloina. Testattavat nelja véria olivat valmiiks tulostettu testattaville
viidelle kankaalle oikean kokoisiks vérialueikg, joista ne leikattiin irti testia varten.
Samankokoisiksi paloiks leikattiin vertailupaloiks tarkoitetut polyamidi- ja puuvil-
lapalat.

Standardisaippualiuos tehtiin standardin mukaan saippuajauheesta saippuapitoisuu-
den ollessa 5g saippuaa/ | vettéa. Saippualiuos lammitettiin [ampotilaan 50 °C (+/-
2°C). Taman jalkeen jokaiseen testattavaan vériin kiinnitettiin yksi kutakin vertai-
lumateriaalia, mink& jalkeen testipalat punnittiin yks kerrallaan. Oikean pesuliuos-
maaran saavuttamiseks pesuainetta tulee olla testipalojen painoa kohden 50 kertai-
nen maard. Pesuastiaan tulee testipalojen ja pesuliuoksen lisaksi 10 kappaletta te-
raksisia pesukuulia, joiden tarkoitus on lisdta testin mekaanista kulutusta.

Kaikki nelja testivaria, jokaisesta viidesta testimateriaalista pestiin 40 asteen [ampo-
tilassa 30 minuutin gjan. Pesun jalkeen ndytteet otettiin pois koneesta ja huuhdeltiin
huolellisesti kylméssa vedessd. Naytteet tulee kuivattaa korkeintaan 60 -asteen
lampotilassa niin, etteivét testattava kangas ja vertailukankaat ole kosketuksissa
toisiinsa. Naytteiden mahdolliset varinmuutokset ja tahriutuminen arvioitiin har-
maa-valkea -asteikoiden avulla valokaapissa. (SFS-kasikirja 27- 3 2001, 139-140.)
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KUVIO 28, Gyrowash pesukone

KUVIO 29. Vaokaappi ja harmaa-valkea-asteikkoliuskat

10.2.4  Pesunkestotestien tulokset ja niiden tarkastelua

Pesunkestotestissa testattuja testipal oja tarkasteltiin val okaapissa harmaa-valkea-
asteikon avulla silmaméaraisesti. Véarin pesunkeston liséks testissa tarkastellaan
mahdollista varin irtoamista vertailupaloihin, jotka olivat polyamidi 100 % ja puu-
villa 100%. Testituloksen arvioijinatoimi kaks tekstiili- ja vaatetustekniikan opis-
kelijaa. Testattavat palat arvioitiin asteikolla 1-5 (1 = huono ja 5 = erinomainen).
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Pesunkestotestissa tulokset kaikilla pohjamateriaaleilla neljan eri testivérin kohdalla
olivat hyvig, valilla 4-5. Verrattaessa slmaméaaréisesti ennen pesua oleviin vé
risdvyihin eniten varimuutosta oli havaittavissa mustassa (K) vérissa. Pohjamateri-
aalina puuvilla 100 % ja polyesteril00 % saivat huonoimmat arvosanat, keskiarvol-
la4 kaikista vareistd. Puuvillan pinnasta pystyi erottamaan pienia pisteméisia aluei-
ta, joista véri oli huomattavasti haalistunut. Polyesterissa véri oli haalistunut tasai-
sesti, ja haalistumista oli havaittavissa kaikissa neljassa vérissa. Parhaat tulokset
saavutettiin satiinipolyesterilla kaikkien vérien keskiarvon ollessa 5. Vertailupalois-
ta polyamidissa ja puuvillassa @ ollut havaittavissa vérin kiinnittymista tai varisavy-

jen eroja.

Tulos: pesunkestotestissa kaikkien viiden pohjamateriaalin keskiarvoks sagtiin 4,5.
Testituloksien perusteella parhaan tuloksen sai satiinipolyesteri 100 %, joka sai
kaikilla neljalla vérilla arvosanan 5. Pesutestin tarkemmat yksittaista varia kohden

olevat testitulokset ja yhteenvedot tuloksista l6ytyvét liitteesta 1.

TAULUKKO 5. Y hteenvedossa néhddan neljan eri véarin pesunkestossa saadut tes-
titulokset.

Pesunkesto:
CM\Y K vérienyh- | Vérien pesun- | Vertailu, po- Vertailu, puu-
distetty testitulos kesto lyamidi 100% villa 100%

Puuvilla 100% 4 5 5
Pellava 100% 4,5
Polyesteri 100% 4 5 5
Satiinipolyesteri
100% 5 5 5
Polyamidi 65%,
viskoosi 33%,

eastaani 2% 4,5 5 5

()]
()]




10.2.5 Hankaustesti

Hankaustesti tehtiin kaikille viidelle testikangaspohjalle tulostetuille vérinaytteille
standardin SFS-EN 1SO 105-X02 mukaisesti. Hankaustestissa hangattavat varipa-
lat olivat kooltaan (50 mm x140 mm), mérélle ja kuivalle hankaukselle oli omat
varipalat. Hankauskankaiden koko oli (50 mmx 50 mm), mérdlle ja kuivalle oli

omat palansa kutakin testattavaa varia kohden.

Testissa naytteitd hangattiin erikseen kuivalla ja mérélla hankauskankaalla (puuvil-
Ia). Hankaustappeja on olemassa kahta eri kokoa: isompi tappi paksumpia huone-
kalukankaita varten ja pienempi kevyemmille tekstiilellle. Kyseaisessi hankaustestis-
sa kaytettiin pienempda 16 mm halkaisijaltaan olevaa sylinterin muotoista tappia.
Hankauskangas kiinnitetdan hankaustappiin ennen jokaisen testin aloittamista. Tes-
tin aikana sylinteri lilkkuu 10 kertaa edestakaisen suoraviivaisen 100 mm matkan.

Kulkiessaan sylinteri aitheuttaa 9N suuruisen alaspain suuntautuvan voiman.

Testin eteni seuraavasti: jokainen testipala kiinnitettiin yks kerrallaan testaudait-
teen pohjalevyyn 18pindkyvadn muoviin kiinnitetyn piikkilevyn avulla. Hankauskan-
gas kiinnitettiin hankaustappiin ennen jokaisen testin aloittamista ja vaihdettiin seu-
raavaa testia varten uuteen. Testit suoritettiin testikankaan loimen suuntaisesti.
Hankauskankaiden tahriutuminen arvioitiin harmaa-asteikkoa apuna kayttaen.
(SFS- kasikirja 27-3 2001, 286- 287.)
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KUVIO 30. Crockmeter -hankaudlaite

Hankaustestin testipalat eivét atistuneet UV-valolle tulostuksen ja testien valilla,
jolloin hankaus- ja pesutestien tulokset vastasivat heti tulostuksen jélkeen olevaa
hankauksenkestoa. Testikankaisiin kohdistunut UV-valo tuli siis ainoastaan tulos-

tuksen aikana.

Kaikki testit tehtiin Lahden ammattikorkeakoulun tekstiililaboratoriossa. Testitu-
loksien tarkastelussa tulokset suoritettiin kahden arvioijan avulla, jotta erot silmé&

ma&raisessa tarkastelussa saatiin minimoitua.

Hankaustestin tulokset ja tulosten tarkastelua:
Hankaustestin varinkestoa tarkasteltiin harmaa-valkea-asteikon avulla silmamaéaréi-
sesti. Testien arviointi suoritettiin aikaisempien testien mukaisesti. Testattavat palat

arvioitiin asteikolla 1-5 (1= huono ja 5 = erinomainen).

Hankaustestissa kaikilla viidella testimateriaalilla havaittiin kuivalla hankauskan-
kaalla hangattaessa selkeésti huonompi testitulos kuin mérdla hankauskankaalla
hangattaessa. Verrattaessa eri testikankaiden testituloksia sai polyesterisatiini

100% testatuista kankaista ylivoimaisesti parhaat arvosanat seka kuivalla hankaus-
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palalla hangattaessa (keskiarvolla 3,5), ettd méralla hankauspalalla hangattaessa
(keskiarvolla 4). Huonoimmin hankaustestista suoriutui puuvilla kuivahankaustu-
loksen keskiarvolla 1 ja mérdla hangatessa keskiarvolla 2. Pellava 100 % el selviy-
tynyt testisté myosk&dn kovin hyvin arvosanoin (taulukko 6).

TAULUKKO 6. Hankaustestin varinkestotulokset (kuiva, mérkd) kaikilta neljata
véariltd (C, M, Y, K)

Hankaustestin C, Y, M, K C,M,Y,K
véarienkesto: varit kuiva- varit marka-
keskiarvo hankaus hankaus
Puuvilla 100% 1 2
Polyesteri 100% 25 3
Pellava 100% 15

Polyesterisatiini

100% 35 4
Polyamidi 65%,

viskoosi 33%,

elastaani 2% 2 3

Testissa kaytetyista testimateriaaleista parhaan testituloksen saaneen polyeste-
risatiinin etuna oli satiinikankaille ominainen kiiltévajatihel pinta, joka ei pdasta
niin herkasti tulostusvéria imeytymaan kankaaseen. Taman takia polyesterisatiini
kuivui muita testikankaita nopeammin ja kesti ndin paremmin hankaustestissa.
Puuvillan ja pellavan ominaisuus imed itseensa kosteutta saattoivat taas aiheuttaa
kyseisille kankaille testissa huonot tuloksen. Tall6in kankaan sisdén pdassyt tali
imeytynyt UV-véri e ehdi kuivumaan taysin tulostuksen aikana tulostuskelkasta

tulleen UV-vaon avulla.

Testituloksien perusteella voidaan sanoa ettéd UV -véreilla tekstiileille suoraan tulos-
tettaessa kankaita tulee pitéa UV -vaolle atistettuna pitkéén, jotta véari kuivuu ja
kiinnittéa varin kunnolla kankaaseen. Toisena vaihtoehtona on kankaille tehtéava
kéasittely, joka estéd véarin imeytymisen lilaks kankaaseen. Testeissa kéytettavan
gan ja materiaalien puutteen takia el téssa tydssa ehditty tekemdan lisétesteja ky-
seislle testikankaille. Hankaustestin yksityiskohtaisemmat testitulokset ja niiden
yhteenveto |6ytyvét liitteesta 2.
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10.2.6  Tulostugdljen vertailu eri pohjamateriaaleissa

Tulostugélkeen vaikuttaa myds huomattavasti tulostettava pohjamateriaali, sen
nukkaisuus, kiilto ja himmeys. T&ssa testissa pyrittiin selvittamaan t&ysin saman
kuvasarjan tulostuksen avulla eroavaisuudet viidessa eri pohjamateriaalissa. Kysai-
set materiaalit olivat samat kuin edelld eli: 1) puuvilla 100 % 2) pellava 100 % 3)
polyesteri 100 % 4) satiinipolyesteri 100 % ja 5) sekoite: polyamidi 65 %, viskoosi
33 %, elastaani 2 %. Kuviossa 31 ndhdaan kuvasarja, joka sisdltéa nelja valokuvaa
(mustavalkoinen, tarkka l&hikuva, maisema ja tummempi kaupunkikuva). Valoku-
vien lisdksi kuvassa kaytettiin kahdessa kohtaa suunniteltua kuosia, erittéain hento-

viivaista "perhosaihetta’. Kuvasarjan alareunassa néhdaan myos erikokoista tekstia.

Eri pohjamateriadleille tulostetuissa kuvasarjoissa oli havaittavissa joitakin eroja.
Polyesterissa ja sekoitteessa kuvat olivat utuisempia javari levittynyt pehmeammin
kuin muille materiaaleille. Puuvillassa ja satiinipolyesterissa tummempien savyjen
toisto oli paras, ja erityisesti satiinipolyesterille ominainen helmidispinta toi kuviin
kaunista loistoa. Satiinipolyesterissa ndteimmin tuli esiin "omenan kukka" kuvan eri
vivahteet. Pellava oli muihin verrattuna aivan omanlaisensa, suurimman yllétyksen
tuottivat ohuen ohuet viivat, joita esiintyi kuvien valilla olevassa kuovissa. Pellaval-
le ominaisesta pinnasta huolimatta pienet ohuet viivat olivat tarkkoja ja selkeita
Kaikissa viidessa pohjamateriaalissa tekstiosuus kuvan alareunassa toistui moitteet-
tomasti. Selkedrgjaisin lopputulos oli satiinipolyesterilla, minka jalkeen tulivat puu-
villa, pellava, polyesteri ja sekoite.

Tulostetun kuvion tai kuvan tunnelmaan vaikuttaa suuresti tulostettava pohjamate-
riaali. Suurimmat erot olivat erittéin tummien sévyjen eroissa ja vaaleiden sévyjen

toistossa.
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KUVIO 31. Pohjamateriaaleille tulostettu kuvasarja

Valokuvia tulostettaessa varien peittavyys on kuvilla 100 %, jolloin tulostettavan
kuvan kohdassa tuntu on eri erityisesti UV -véreilla tulostaessa tuntu on eri kuin
tulostumattomissa kodissa. Suuremmin tunnussa oli eroa satiinipolyesterissa, jossa
tuntu muuttui aika kovaks, eika satiinipolyesterille ominaista taipuisuutta ollut.
Polyesteri 100 % ja sekoitepohjamateriaalin tuntu muuttuivat tulostetun kuvan
kohdalta vahiten.
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11 YHTEENVETO

Digitaalinen mustesuihkutulostus on kehittynyt viimeisten vuosien aikana hurjasti ja
heréttanyt tekstiiliteollisuudessa suurta mielenkiintoa. Digitaalinen tulostus on
osoittanut, mita kaikkea kankaille ja muillekin materiaaleille on mahdollista tulos-

taa. Kehitys jatkuu edelleen kovaa vauhtia.

Opinndytetydssa kasiteltiin eri menetelmia ja tulostustekniikoita seka kartoitettiin
myds markkinoilla olevia tulostimien ja tulostusvéarien vamistajia L ahden ammatti-
korkeakoululle hankittavaa digitaalista tulostinta siméalla pitéen. Tyossa pyrittiin
antamaan hyva yleiskuva sitg, miten digitaaliset tulostimet toimivat ja millaisia
vaihtoehtoja markkinoilla on talla hetkella tarjolla. Digitaalisen tulostimen hankin-
taa gjatellen on syyta tietdd, mita tulostimelta halutaan ja millaiseen kaytt6on se
tulee. Pitkd8n markkinoilla olleisiin valmistgjiin, kuten Stork ja Mimaki, kannattaa
luottaa. Monilla digitaalisten tulostimien valmistgjilla on jaleenmyyjia myds Suo-
messa, joiden kautta huolto, lisdlaitehankinnat ja muut asiat hoituvat helposti.

Testausosioissa testattiin tulostamista reaktiovéreilla tekstiileille Stork Amber -
mustesuihkutulostimella. Reaktiovéaritulostus on talla hetkella pigmenttivareilla tu-
lostamisen jadkeen yks yleismmista tekstiilitulostusvareista. Testeissa pystyi hyvin
havainnollistamaan koko prosessin tulostuksesta suunnitteluun ja aina jalkikéasitte-
lyyn saakka. Jalkikasittely tuntui erityisen tyol&&lta helpon ja vaivattoman tulostuk-
sen jalkeen. Testissd jdkikasittely tehtiin erillisilia laittellla (hoyrykaappi ja pesu),
kuten normaalistikin on tapana. Jotta lopullinen tulostugalki jakikasittelyn jakeen
saataisiin tasaiseks ja vastaamaan teollisuuden vaatimaa tasaista lopputulosta, tulis
tulostus ja jalkikasittely olla integroituna tulostimeen. Kyseisenlaisia tulostimia on
markkinoilla talla hetkella vain muutama, ja hintaluokka on korkea verrattaessa
esimerkiks Stork Amber ja Zind UVjet 215 -laitteiden hintoihin.

Testausosiossa tutkittiin myds UV -tulostuksen mahdollisuuksia tekstiileille tulos-

tettaessa. Luetuissa kirjoissa oli UV-tulostuksesta tekstiileille hieman ristiriitaista
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tietoa. Sitéd miten UV-vérit soveltuvat tekstiileille, el ollut selkessti todettu missaan.
Testien tarkoituksena oli saada selvyytta UV -tulostuksesta ja UV -vérien soveltu-
vuudesta tekstiileille. Tehtyjen testien (tulostusjdjen tarkastelu, pesun- ja hankauk-
senkesto) perusteella selvis seuraavia asioita. Tulostugdljessa el ollut moittimista,
savyt toistuivat hyvin, eika véri tulostuksessa eiké tulostuksen jalkeen levinnyt. Tu-
lostuksesta jdava haju oli ylléttavan voimakas, eika se lahtenyt pois muutamankaan
viikon alkana. UV -tulostusvéreissi on ominainen haju, jonka kuuluu haihtua kun
vari kuivuu. Kyseisiin testipaloihin @ ragjoitetun gjan ja kdytettavan materiaalin takia
suoritettu testegld varin kuivumisgjalle. Tehtyjen hankaustestien tulokset olivat keh-
not, eivatkatestipalat parjanneet testissa kehuttavasti. Pesunkestotesti yllatti ja tu-
lokset olivat hyvia kaikilla pohjamateriaaleilla. UV-tulostusta tekstiilellle en suosit-
tele ainakaan talla hetkella markkinoilla olevilla digitaalisilla tulostimilla tekstiileihin
jéévan hajun ja ikavan kovan tunnun takia. Parhaiten ne soveltuvat puulle, metallil-
le jalasille tulostamiseen seka lippumateriaaleille, joissa tekstiilimateriaali on kési-
telty ja pinnoitettu varin imeytymisen estdmiseksi. Tekdtiileille tulostettaessa Lah-
den ammattikorkeakoululle sopivia tulostusmuotoja olisivat pigmentti- jareak-

tiovéaritulostus.

Testien osalta aika loppui kesken ja paljon mielenkiintoisia testglé olisi voinut viela
tehda. Erityisesti pigmenttivarien tulostus tekstiileille miellytti gatuksena, koska
eskésittelya el tarvitse tehdd. Pigmenttivérien soveltuvuuden testaaminen eri mate-
riaalellle olis kiinnostavaa ja kiinnostavaa olis my6s tutkia pigmenttivarin pesun-
ja hankauksenkestoa seka vertailla niitéd muihin markkinoilla oleviin tulostusvérei-
hin. UV-tulostusta en unohtais aivan kokonaan, silla olis kiinnostavaa tutkia, mi-
ten UV-vaolle atistuminen poistaa voimakasta tuoksua tekstiileista ja kuinka pal-
jon hankauksenkestoa pystyttéisiin parantamaan liséamalla tulostetun kankaan altis-
tusta UV-vaolle.
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