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Insinöörityön tavoitteena oli selvittää, kuinka elektrofotografiaan perustuvalla digitaalisella 

neliväripainokoneella tuotetaan mahdollisimman hyvää ja tasalaatuista painojälkeä. Laadun 

hallinnan kannalta keskeisistä käytännön toimenpiteistä ja niiden taustatekijöistä kirjoitettiin 

painokoneen laatukäsikirja, joka tuli painokoneen käyttäjien ja myyntiorganisaation 

käyttöön. 

 

Laatukäsikirjaa varten tehtiin testipainatuksia, joiden avulla selvitettiin ajon aikana 

tapahtuvia värivaihteluita, kalibroinnin värivaihteluita korjaavaa vaikutusta ja painokoneen 

laatuasetuksia. Testipainatuksissa käytettiin ECI:n (European Color Initiative) 1 485 

värikentästä koostuvaa testiarkkia, josta mitatut Lab-väriarvot ja niiden pohjalta luodut ICC 

(International Color Consortium) -väriprofiilit toimivat analysointien ja vertailujen pohjana. 

 

Testipainatusten perusteella havaittiin säännöllisen kalibroinnin olevan oleellinen 

digitaalipainokoneen painojäljen tasaisuutta ylläpitävä tekijä. Laitteen automaattiset, 

densiteettimittaukseen perustuvat värisäädöt eivät yksin riitä vakioimaan sähköisissä 

ominaisuuksissa tapahtuvia muutoksia pitkän painoajon aikana tai pitkän käyttötauon 

jälkeen. Tämän vuoksi tarvitaan myös erillistä värien mittaukseen perustuvaa kalibrointia. 

 

Elektrofotografisen painoprosessin sähköisessä värinsiirrossa ja kiinnitysvaiheessa syntyvät 

laatuongelmat aiheutuvat usein ilman ja painomateriaalien kosteusmuutoksista. 

Kosteusmuutosten minimointi onkin tärkeää pyrittäessä mahdollisimman hyvään ja 

tasalaatuiseen painojälkeen elektrofotografiapainokoneella. 

 

Laatukäsikirjan avulla digitaalisen painamisen laatuun vaikuttavista tekijöistä, painokoneen 

laatuasetuksista ja mukana tulevista laadunhallintalaitteista ja -ohjelmistosta saa yleiskuvan, 

joka helpottaa käytännön laadunhallintaa ja -seurantaa. Laatukäsikirja ei ole kuitenkaan 

yksityiskohtainen laadun hallinnan opas. Sitä olisikin mahdollista kehittää laajentamalla 

käsiteltäviä aihealueita ohjekirjamaisempaan muotoon. 
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1 Johdanto 

 

Digitaalinen painaminen on vakiinnuttanut asemaansa perinteisiä painomenetelmiä 

täydentävänä teknologiana viime vuosien aikana. Pienillä painosmäärillä digitaalinen 

painaminen on usein kustannustehokkain vaihtoehto. Lisäksi digitaalista painamista 

tarvitaan vaihtuvasisältöisen tiedon painamiseen, johon muut painomenetelmät eivät 

sovellu.  

 

Digitaalisten painokoneiden tuotantonopeuden kasvaessa osa pienipainoksisista 

painotöistä on siirtynyt offset-painokoneilta digitaalisille painokoneille. Samalla 

digitaalisen painamisen laatuun on kiinnitetty entistä enemmän huomiota. Aiemmin 

offset-painojälkeen verrattuna selkeästi heikompaa laatua tuottavien digitaalisten 

painokoneiden kehitys onkin ollut merkittävää. 

 

Nykyiset digitaaliset painokoneet mahdollistavat parhaimmillaan erittäin hyvän 

painolaadun. Laadukkaan painojäljen tuottaminen vaatii kuitenkin digitaalisen 

painokoneen operaattorilta tietoa keskeisistä laatuun vaikuttavista tekijöistä ja laatu-

häiriöiden korjaamisesta. Myös toimiva huoltojärjestelmä on tärkeä tekijä mahdolli-

simman vakiona säilyvän, hyvän laatutason ylläpitämisessä, koska digitaalisten 

painokoneiden laatuhäiriöiden korjaaminen vaatii usein huoltotoimenpiteitä, jotka eivät 

kuulu painokoneen operaattorille. 

 

Canon, joka on uusi tekijä neliväristen elektrofotografiapainokoneiden markkinoilla, on 

muiden laitevalmistajien tapaan pyrkinyt kehittämään painokoneitaan siten, että ne 

täyttäisivät mahdollisimman hyvin myös painolaadun suhteen kriittisten kirjapainojen 

vaatimukset. Suomen Canonin ammattitulostusratkaisuissa haluttiin selkeyttää 

hyvälaatuisen painotuotteen tekemiseen tarvittavien toimenpiteiden ohjeistusta ja niihin 

liittyvää tietoa teettämällä insinöörityönä laatukäsikirja yrityksen suorituskykyisimmälle 

digitaalipainokoneelle. 
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Canon imagePRESS C7000VP -painokoneen laatukäsikirjan (liite 2) avulla pyrittiin 

kuvaamaan, kuinka laitteella saadaan aikaan mahdollisimman hyvää ja tasaista laatua. 

Laatukäsikirja on tarkoitettu paitsi Canonin asiakkaille, myös Canonin sisäiseen 

käyttöön lisäämään myyjien osaamista laatukysymysten osalta. Laatukäsikirjan 

sisällössä rajauduttiin painovalmiin aineiston painamisen laadunhallintaan. 

 

Laatukäsikirjassa käsiteltäviin aiheisiin liittyen tehtiin testipainatuksia C7000VP-

painokoneella. Testipainatuksien avulla selvitettiin muun muassa, millaisia muutoksia 

painojäljessä tapahtuu painotyön aikana, jotta voitaisiin arvioida, kuinka tiheästi laitetta 

tarvitsee kalibroida. Kalibroinnin osalta tutkittiin, miten eri kalibrointitavat korjaavat 

painotyön aikana tapahtuneita värimuutoksia. Myös laiteasetusten ja ICC-väriprofiilien 

vaikutusta tutkittiin ja mittaustuloksia hyödynnettiin myös painotuotannon yleisien 

laatuominaisuuksien, kuten värintoistokyvyn ja pisteenkasvun, arvioinnissa.  
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2 Digitaalisen painamisen nykytila 

 

2.1 Yleisimmät digitaaliset painomenetelmät 

 

Elektrofotografia ja mustesuihku ovat yleisimmin käytössä olevat digitaaliset paino-

tekniikat. Molempia tekniikoita käytetään sekä pienissä koti- ja toimistotulostimissa että 

tuotantomittakaavan painokoneissa. 

 

Tooneripohjainen elektrofotografia on digitaalisen painamisen valtamenetelmä 

[Antikainen ym. 2008b: 22]. Elektrofotografiaa käyttävät painokoneet ovat yleistyneet 

myös kirjapainoissa, joissa ne ovat tulleet offset-tuotannon rinnalle tuottamaan 

tehokkaasti pienimmät painotyöt. Myös pakkauspainotuotannossa käytetään elektrofo-

tografiapainokoneita – Suomessakin on kotelotyyppisiä pakkauksia digitaalisesti 

valmistava yritys [Ukkonen 2007]. 

 

Mustesuihkutekniikka on vakiinnuttanut asemansa suurkuvatulostuksessa ja se on tullut 

kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi seripainamiselle [Antikainen ym. 2008b: 47]. Vaikka 

mustesuihkutekniikka mahdollistaa erittäin hyvän laadun, nopeuden nostaminen vaatii 

kuitenkin tulostusresoluution merkittävää pienentämistä. Nopeilla mustesuihkupaino-

koneilla tuotetaan pääosin muuttuvaa tekstitietoa, kuten tiliotteita ja laskuja, joissa 

kuvanlaatu ei ole kriittinen tekijä. Useat laitevalmistajat käyttävät kuitenkin paljon 

resursseja nopean mustesuihkutekniikan laadun kehittämiseen. [Antikainen ym. 

2008a: 16.] 

 

Mustesuihkutekniikan tekee kiinnostavaksi se, että tekniikka mahdollistaa merkittävästi 

nykyisiä elektrofotografialaitteita suuremman tuotantonopeuden. Antikainen ym. 

[2008a: 16] näkevät vuoden 2008 Drupa-näyttelyssä esiteltyjen mustesuihkulaitteiden 

kehityksen merkittävänä.  Prototyyppiasteella olevien laitteiden tulostuspäiden tiheys ja 

siten tulostusresoluutio ovat parantuneet nopeuden kasvun lisäksi. Vaikka prototyyppi-

laitteiden painolaatu jää edelleen kauas laadukkaista kirjapainotuotteista, niiden 

tämänhetkinen laatu riittää sanomalehtityyppiseen tuotantoon ja mustavalkoisiin 
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kirjoihin. Mustesuihkupainokoneilla nähdään olevan potentiaalia kehittyä kirjapaino-

tyyppiseen tuotantoon seuraavan kymmenen vuoden aikana. [Antikainen ym. 2008a: 16, 

18.] Mikäli mustesuihkupainokoneiden laatu lähenee elektrofotografiaa, ne voivat 

nopeutensa ansiosta yleistyä selvästi, etenkin kun elektrofotografiapainokoneiden 

nopeuden kasvu on ollut viime vuosina maltillista [Antikainen ym. 2008b: 47]. 

 

2.1.1 Elektrofotografia 

 

Alun perin analogisia kopiokoneita varten kehitetty elektrofotografiatekniikka muuttui 

digitalisoitumisen myötä tietokoneohjattavaksi, mikä loi pohjan nykyisille elektrofoto-

grafiapainokoneille. Elektrofotografiaan perustuvia painokoneita on ollut markkinoilla 

yli kymmenen vuoden ajan [Koivumäki & Leppänen 2006: 10]. 

 

Kuvassa 1 näkyy, kuinka kuva muodostuu digitaalisessa elektrofotografiassa. Valojoh-

tava rumpu tai hihna varataan ensin tasaisella sähkövarauksella. Sähkövaraus puretaan 

valikoivasti laserin tai muun valonlähteen avulla. Valojohderummun varaamattomiin 

kohtiin sähköisien vetovoimien avulla siirtyvä hienojakoinen väriaine eli tooneri 

muodostaa kuvan, joka siirretään paperille tai muulle painoalustalle. Kuva kiinnitetään 

painoalustaan lämmön ja paineen avulla. [Kipphan 2001: 60.] Liitteessä 2, laatukäsikir-

jan sivulla 27, on kuvanmuodostusprosessi kuvattu yksityiskohtaisemmin. 

 

Kuva 1 Kuvanmuodostuksen vaiheet elektrofotografiassa: varaus, valotus, kehitys, siirto ja kiinnitys 

[Canon Technology: 2009]. 

 

Elektrofotografiapainokoneiden ratkaisut poikkeavat kuitenkin useilta osin laitevalmis-

tajakohtaisesti. Tooneri voidaan siirtää kohti kehitysvaihetta hankaussähköön perustuvi-

en siirtohelmien avulla tai sekoitettuna johtamattomaan nesteeseen. Valojohderummun 

kehittäminen, eli toonerin siirto rummulle, voidaan tehdä magneettisilla harjoilla, 

”tooneripilvillä” tai nestemäisellä virtauksella valojohderummun pinnalla. Myös 
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toonerin siirrossa rummulta painoalustalle käytetään erilaisia tapoja. Tooneri voidaan 

siirtää siirtohihnalla tai erillisen sylinterin välityksellä joko yksi väri kerrallaan tai siten, 

että kaikki värit kootaan ensin päällekkäin siirtohihnalla tai -sylinterillä. Lisäksi kaikilla 

laitevalmistajilla on paljon omia, patentoituja elektrostaattisia ja fyysisiä mekanismeja, 

joiden avulla pyritään mahdollisimman täydelliseen ja tasaiseen toonerinsiirtoon 

suurelle määrälle erilaisia painomateriaaleja. [Vogl 2008: 5–6.] 

 

2.1.2 Mustesuihku  

 

Mustesuihku (inkjet) on tekniikka, jossa hyvin pieniä mustepisaroita suihkutetaan 

suuttimista suoraan painoalustalle. Tekniset pääratkaisut voidaan jakaa kahteen 

ryhmään: jatkuvan suihkun menetelmä (CIJ, continuous inkjet) ja ohjatun pisaran 

menetelmä (DOD, drop on demand) [Koivumäki & Leppänen 2006: 10]. 

 

Jatkuvan suihkun menetelmässä suuttimesta lähtee jatkuvalla syötöllä mustepisaroita, 

joista osa varataan kuvasignaalin perusteella. Varatut pisarat poikkeutetaan sähkökentän 

avulla, ja ne ohjataan kourun kautta takaisin mustesäiliöön. Varaamattomat pisarat 

jatkavat kulkuaan paperille muodostaen kuvan. [Kipphan 2001: 63.] Jatkuvan mus-

tesuihkun periaatetta on havainnollistettu kuvassa 2. 

 

Kuva 2 Jatkuvan suihkun (CIJ) toimintaperiaate [Kipphan 2001: 64]. 
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Ohjatun pisaran menetelmässä mustepisaroita suihkutetaan suuttimesta painoalustalle 

kuvasignaaliin perustuvan ohjauksen määrittelemä määrä. Ohjatun pisaran menetelmäs-

sä mustepisara voidaan muodostaa suuttimessa kolmella eri tavoin: lämpöenergialla, 

elektrostaattisesti tai pietsosähköisesti. [Koivumäki & Leppänen 2006: 10.] 

 

Lämpöenergiaan perustuvassa, termisessä menetelmässä (TIJ, thermal inkjet) neste-

mäistä väriä lämmitetään paikallisesti, jolloin väri höyrystyy ja muodostaa kuplan. 

Kuplan aiheuttaman paineen nousun vuoksi mustekammiosta vapautuu mustepisara 

kuvan 3 mukaisesti. [Koivumäki & Leppänen 2006: 10.] 

 

Kuvassa 4 näkyy pietsosähköisen mustesuihkun (PIJ, piezo inkjet) toimintaperiaate. 

Tässä menetelmässä mustekammion tilavuuden ja paineen muutos saadaan aikaan 

pietsosähköisen ilmiön avulla. [Koivumäki & Leppänen 2006: 10.] 

 

 

 

Kuva 3 Lämpöenergialla toimiva mustesuihkutek-

niikka [Kipphan 2001: 64]. 

 

Kuva 4 Pietsosähköisesti toimiva mustesuihkutek-

niikka [Kipphan 2001: 64]. 

 

Uusissa mustesuihkupainokoneissa nopeuden ja laadun paraneminen perustuu etenkin 

pietsomustesuihkupäiden kehittymiseen. Pietsotekniikan etuina ovat hallittu muste-

pisaran koon säätäminen ja laaja mustevalikoima muihin DOD-tekniikoihin verrattuna. 

Mahdollisuus käyttää erilaisia musteita, jotka voivat olla muita menetelmiä viskootti-

sempia, laajentaa mustesuihkutulostamiseen soveltuvien materiaalien määrää. 

[Antikainen ym. 2008b: 22.] Taulukossa 1 on uusien mustesuihkupainokoneiden 

teknisiä tietoja.  
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Taulukko 1 Uusien mustesuihkupainokoneiden ominaisuuksia [Antikainen ym. 2008a: 17]. 

 

 

 

Taulukosta 1 voidaan nähdä, että uusissa mustesuihkupainokoneissa käytetään ohjatun 

pisaran pietso- ja termotekniikoiden lisäksi myös jatkuvan suihkun tekniikkaa. 

Listatuissa laitteissa, jotka toimivat noin 600 dpi:n (dots per inch) tarkkuudella, paperi 

syötetään rullalta, mikä osaltaan selittää niiden suuria nopeuksia. Suurempiin tarkkuuk-

siin pääsevät arkkikoneet ovat selkeästi hitaampia, mutta kuitenkin hieman tehokkaim-

pia elektrofotografiapainokoneita nopeampia. Antikaisen ym. [2008b: 24] mukaan 

jatkuvan suihkun tekniikka on pietsotekniikkaa huomattavasti nopeampi. Taulukon 1 

ainoa CIJ-painokone onkin selkeästi nopein. 

 

2.2 Digitaalisen painamisen markkinat 

 

Koivumäki ja Leppänen [2006: 6] jakavat digitaalisesti painettavat tuotteet viiteen 

pääryhmään: pakkauspainotuotteet, julkaisutuotteet, mainospainotuotteet, transaktio-

painotuotteet ja teollisuuden painotuotteet. Digitaalisen painamisen sovellusalue on siis 

varsin laaja. Koska kaikissa painotuoteryhmissä tuotetaan myös pieniä painoksia, 

voidaan digitaalisia painomenetelmiä käyttämällä saada merkittäviä kustannusetuja 

kuntoonlaittoaikojen lyhenemisen ja ensimmäisen valmiin tuotteen tekoon kuluvan 
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paperihukan pienenemisen ansiosta. Digitaalisen painamisen mahdollistama vaihtuva-

sisältöisen tiedon tulostaminen, mikä voi tarkoittaa yksinkertaista tekstipersonointia tai 

täysin vaihtuvasisältöistä dokumenttia, tuo lisäarvoa painotuotteelle. [Antikainen ym. 

2008b: 22.] 

 

Koska tämänhetkiset digitaaliset painokoneet eivät sovellu suurivolyymiseen painami-

seen, pienien painosten kysyntä on keskeinen digitaalisten painokoneiden ja -tuotteiden 

markkinoihin vaikuttava tekijä. Canonin toimeksiannosta Rochester Institute of 

Technologyssä teetetyssä digitaalisen painamisen suuntauksia käsittelevässä tutkimuk-

sessa ennustetaan digitaalisen painamisen osuuden kaikesta painamisesta kasvavan. 

Painomarkkinoille nähdään myös olevan tulossa uudenlaisia, digitaalisia painokoneita 

käyttäviä, kopiolaitostyyppisiä pienyrityksiä. [Romano 2008: 4, 13.] 

 

Romano [2008: 13] listaa pienipainoksiset markkinointituotteet digitaalisen painamisen 

tärkeimmäksi sovellusalueeksi myös tulevaisuudessa. Kohdennetuilla suoramarkkinoin-

tikirjeillä nähdään olevan suurin kasvupotentiaali, ja yritysidentiteettiä rakentavien 

materiaalien, kuten käyntikorttien ja vakiomuotoisten kirjeiden, kysynnän nähdään 

kasvavan. Tuotekuvastotuotantoa kasvattanee painotuotteen integrointi dynaamiseen 

verkkosisältöön. Lisäksi laskuihin ja tiedotteisiin voidaan yhdistää entistä enemmän 

markkinointisisältöä. [Romano 2008: 16.] Tällaiseen niin kutsuttuun transpromo-

tuotantoon soveltuu digitaalisista painotekniikoista etenkin nopea mustesuihkutekniik-

ka. Kokonaan sähköiset laskutusjärjestelmät kuitenkin kilpailevat osittain samoilla 

markkinoilla, mikä vähentänee yritysten intoa investoida mustesuihkujärjestelmiin 

[Antikainen ym. 2008b: 22].   

 

Koska pakkaus- ja teollisuustulostaminen on moneen muuhun painotuotantoon nähden 

vakaa sovellusalue, se kiinnostaa myös digitaalipainokoneiden valmistajia.  Pakkauksi-

en painamiseen voidaan käyttää sekä elektrofotografia- että mustesuihkupainokoneita. 

Mustesuihkupainokoneiden nopeuden lähestyminen fleksopainon tuotantonopeutta on 

laajentamassa niiden markkinoita pakkauspainotuotantoon [Antikainen ym. 2008b: 35].  
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Web-to-print-palvelut, jossa käyttäjät voivat teettää omasta sisällöstään erilaisia 

painotuotteita, kuten kirjoja, valokuvakirjoja, kalentereita ja kortteja, ovat myös kasvava 

digitaalisen painamisen sovellusalue [Antikainen ym. 2008b: 22]. Tulevaisuudessa 

mustesuihkupainokoneilla voitaisiin tuottaa asiakkaan valitsemista sisällöistä räätälöity-

jä sanomalehti- ja aikakauslehtijulkaisuja. Tämä kuitenkin tuo haasteita nykyisin 

hajanaisten sähköisten sisältöjärjestelmien integrointiin ja painotuotteen jälkikäsittelyn 

ja postituksen automaatioon. [Antikainen ym. 2008a: 16.] 

 

Nopeaa mustesuihkutulostustekniikkaa on jo nykyisin integroitu osaksi offset-

painokoneita niin kutsutuissa hybridiratkaisuissa, joissa offsetilla painettavaan 

staattiseen osaan voidaan lisätä personointeja mustesuihkulla. Perinteisen offset-

painamisen markkinat eivät kuitenkaan ole lähivuosina uhattuina, mutta Antikainen ym. 

[2008b: 4] näkevät, että mustesuihkutekniikka vienee kuitenkin erittäin pitkällä 

tähtäimellä voiton. Koivumäki ja Leppänen [2006: 35] kuitenkin arvioivat, ettei 

digitaalinen painaminen ole kehittynyt ennustetusti ja että se tulee jäämään perinteisten 

painomenetelmien rinnalle täydentävänä teknologiana. 

 

Vaikka mustesuihkutekniikka kehittyvänä tekniikkana saa paljon markkinahuomiota 

osakseen, elektrofotografiapainaminen säilynee nopeuteen nähden hyvän laatunsa 

ansiosta digitaalisen painamisen valtamenetelmänä vielä pitkään.  

 

2.3 Digitaalisen painamisen laatu 

 

Viimeisen vuosikymmenen aikana digitaalisten painokoneiden kuvanlaatu on kohentu-

nut merkittävästi ja ero offset-painokoneella tuotettuun painojälkeen on kapenemassa 

[Farnand 2008: 3–4]. Digitaalisten painokoneiden ajon aikaiset laatuvaihtelut ja 

laatuhäiriöt voivat kuitenkin yhä olla suuria, joten sekä laitevalmistajilla että painoko-

neiden operaattoreilla on laatuvirheiden minimoinnissa vielä paljon tehtävää. 

 

Digitaalisen painamisen laatua on tutkittu etenkin valokuvien painamisen osalta, jolloin 

on arvioitu muun muassa värintoistoa, yhtenäisyyttä (uniformity), tarkkuutta ja 

häiriötekijöitä. Keskeisinä laatutekijöinä voidaan pitää näiden lisäksi myös kiiltoa sekä 
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tekstin ja viivojen terävyyttä. Mittauksiin perustuvissa tutkimuksissa on vertailtu myös 

tasaisten pintojen densiteettiarvoja, pisteenkasvua, väriarvoja ja värintoistoavaruuden 

tilavuutta (color gamut volume). [Farnand 2008: 5.] 

 

Farnandin [2008] tutkimuksessa 38 testihenkilön joukko vertaili visuaalisesti kuutta 

kuvaa, jotka oli painettu kahdelle paperityypille sekä offsetilla ja kolmella digitaalisella 

painokoneella että yhdellä toimistotulostimella. Testihenkilöt saivat kunkin kuvan 

kohdalla vertailukohteeksi offset-painokoneella painetun kuvan, ja vertailtavan kuvan 

laadullista huonommuutta tai paremmuutta tuli arvioida ja kertoa, kuinka paljon 

vähemmän tai enemmän henkilö maksaisi kuvasta verrattuna yhden dollarin arvoiseen 

offset-verrokkiin. Värien vertailu haluttiin kuitenkin rajata pois tutkimuksesta 

kehottamalla tutkimushenkilöitä olemaan vertailematta värimuutoksia. Kuvan 5 

kuvaajassa näkyy eri painokoneiden kuville annettujen rahallisten arvojen keskiarvot 

molemmille paperityypeille. Päällystetylle paperille painetuissa kuvissa offset-

painojälki arvioitiin selkeästi paremmaksi, mutta päällystämättömillä papereilla 

digitaalisesti painetut nähtiin puolestaan parempina. Offset-painojäljessä arvostettiin 

yhtenäisyyttä ja korkealaatuisia viivoja sekä tekstiä. Digitaalisten painokoneiden 

tuottama suurempi kontrasti päällystämättömille papereille nähtiin etuna. [Farnand 

2008: 6–22.] 

 

Kuva 5 Offset-jälkeen verrattujen digitaalisten painokoneiden ja toimistotulostimen visuaalisesti arvioitu 

laatu päällystetylle ja päällystämättömälle paperille painetuissa kuvissa [Farnand 2008: 19]. 
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2.3.1 Tyypilliset laatuhäiriöt 

 

Kiinteää painoaihiota käyttäviin painomenetelmiin verrattuna digitaaliset painomene-

telmät ovat alttiimpia vaihteluille, koska niissä jokainen kuva muodostetaan erikseen. 

Tämän vuoksi kuvarummun ja painetun kuvan densiteetti- ja väriarvojen mittaaminen 

on tärkeää laatuvaihtelujen korjaamiseksi. Mittaus voi tapahtua automaattisesti koneen 

sisäisen inline-mittalaitteen avulla, mutta nykyisillä digitaalisilla painokoneilla tarvitaan 

lisäksi käsin tehtäviä kalibrointimittauksia. Usein laatuvirheiden jäljittäminen ja koneen 

toiminnan muuttaminen vaatii kuitenkin paljon teknistä osaamista, mikä korostaa 

toimivan ja nopean huoltotoiminnan tärkeyttä.  

 

Digitaalisen painokoneen toiminnan ja siihen vaikuttavien ympäristöolosuhteiden ja 

painomateriaalien lisäksi laatuvirheet voivat johtua ennen painamista tapahtuneista 

virheistä aineiston valmistuksessa, painoasetuksissa tai rasterointitiedon laskevassa 

RIP:ssä (Raster Image Processor). Koska etenkin digitaalisille painokoneille soveltuvis-

ta pienipainoksisista töistä osa on ei-ammattimaisesti tehtyjä aineistoja, värivirheitä 

aiheuttaa ICC-pohjaisen (International Color Consortium) värinhallinnan hallitsematon 

käyttö. Aineiston rasterointi- ja painovaiheessa työlle määriteltävien asetusten 

käyttöliittymän selkeyden puute ja valmistajakohtaisesti nimetyt valikot voivat myös 

vaikeuttaa laadun hallintaa. Harvoin päivitetyn RIP:n rasterointialgoritmit voivat myös 

tuottaa hankalasti havaittavia virheitä uusien tiedostoversioiden kanssa.  

  

Seuraavassa käsitellään sekä elektrofotografia- että mustesuihkutekniikoiden laatu-

häiriöitä, jotka aiheutuvat laitteiden teknisistä ratkaisuista ja painoalustojen ja 

ympäristöolosuhteiden ominaisuuksista. 

 

Laatuhäiriöt elektrofotografiassa 

 

Elektrofotografiapainokoneiden kuvanmuodostuksen fyysiset ja kemialliset prosessit 

ovat hyvin monimutkaisia, mikä voi aiheuttaa vaihteluita painojälkeen. Mahdollisia 

vaihtelulle alttiita vaiheita ovat varatun kuvan muodostus, kehitysvaihe ja elektronisesti 

avustettu kuvan siirto paperille. Sähköisten varausten luontiin ja siirtoon osallistuvien 
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komponenttien toiminnan vakaus onkin keskeinen painolaatuun vaikuttava tekijä. 

Koska näiden komponenttien toiminnan tarkkuuteen vaikuttaa sekä lämpötila että 

ilmankosteus, ympäristöolosuhteiden muutokset näkyvät myös painojäljessä. [Kipphan 

2001: 61, 698–699.]  

 

Paperin tai muun painoalustan kosteus on myös kriittinen tekijä elektrofotografiapaina-

misessa, koska se vaikuttaa paperin sähköisiin ominaisuuksiin. Kosteustason täytyy olla 

tarpeeksi matala, jotta paperi kykenee säilyttämään toonerin siirtoon tarvittavan 

varauksen. Liian kuiva paperi johtaa kuitenkin tarpeettoman suureen elektrostaattiseen 

varaukseen, mikä aiheuttaa häiriöitä kuljetusvaiheessa. Mikäli paperi on puolestaan liian 

kostea, se ei säilytä hyvin sähkövarausta, jolloin tooneri siirtyy paperille huonosti. 

Kosteuden lisäksi paperimassan ominaisuudet, kuitusuunta ja täyteaineet vaikuttavat 

paperin johtavuuteen ja siten toonerin siirtymiseen ja kiinnittymiseen. Elektrofotogra-

fiapainokoneet on pyritty suunnittelemaan siten, että paperin tai muun painoalustan 

sähkönjohtavuus säilyisi mahdollisimman tasaisena koko painoprosessin ajan. [Vogl 

2008: 6.] 

 

Koska elektrofotografiapainokoneissa paperia ei kuljeteta mekaanisilla naukkareilla, 

vaan se pysyy siirtohihnalla elektrostaattisten voimien avulla, värirekisterin tarkkuus on 

perinteisiä painomenetelmiä huonompi [Kipphan 2001: 61]. Kuvan kohdistumisen 

epätarkkuuteen vaikuttavat myös kiinnitysvaiheessa tapahtuvat muutokset painoalustan 

mitoissa, mikä on ongelmallista etenkin kaksipuoleisissa painotöissä [Vogl 2008: 7]. 

 

Kiinnitysprosessi voi aiheuttaa ongelmia liian lämmön vuoksi, jolloin paperi kuivuu ja 

värikuvan pinta voi muuttua ei-halutusti. Paperin kosteustason nostaminen kuivumisen 

estämiseksi ei kuitenkaan ole toimiva ratkaisu, sillä se vaikuttaa puolestaan paperin 

sähkönjohtavuuteen toonerin siirtoa heikentävästi [Vogl 2008: 11]. Kiinnitysyksikön 

lämpö ja puristus aiheuttavat lisäksi paperin käyristymistä, mikä voi vaikeuttaa paperin 

luovutusta tai jälkikäsittelyä. Väri voi myös tarttua kiinnitysyksikköön osittain, jolloin 

kuvan laatu heikkenee. Tämän välttämiseksi kiinnitysyksiköiden pintaan lisätään usein 

silikoniöljyä, mikä aiheuttaa kuvaan ei-haluttua kiiltoa. [Kipphan 2001: 696–697.] 

 



 17 

Uusien elektrofotografiapainokoneiden laatua ovat parantaneet uudet toonerit ja 

ohentuneet värikerrokset. Kiinnityksessä tarvittavan silikonin määrä on pienentynyt, ja 

osassa painokoneista silikonia ei tarvita enää lainkaan. Tämä on mahdollistanut 

mattamaisen väripinnan tuottamisen, mikä on tuonut elektrofotografia- ja offset-

painokoneen painojäljen lähemmäs toisiaan. [Koivumäki & Leppänen 2006: 15.] 

 

Mustesuihkutekniikan laatuhäiriöt 

 

Mustesuihkupainokoneissa tulostuspää voi toimia virheellisesti siten, että pisteitä jää 

puuttumaan tai pisarasuihku ei ajoitu oikein, mikä näkyy raitaisuutena tai tekstin 

heikkona laatuna. Vierekkäiset värit voivat myös levitä ja sekoittua keskenään 

heikentäen reunaterävyyttä. Virheellisesti suuntautunut pisarasuihku tai liian suuri 

mustemäärä voi näkyä hajapisteinä, mikä heikentää yleisesti kokonaislaatua. Tämä 

näkyy niin reunaterävyydessä ja rasteroiduissa kuvissa kuin teksteissäkin. [Kipman 

2005.] 

 

Spencer Lab vertaili Kodakin jatkuvan suihkun periaatteella toimivan Stream Concept 

Pressin painojälkeä offset-painojälkeen. Vaikka tiettyjen laadullisten ominaisuuksien, 

kuten tekstin ja ohuiden viivojen toistumisessa ja ääriviivojen reunojen terävyydessä 

nähtiin paljon kehitettävää, värien toistuminen oli kuitenkin erittäin hyvä. Mustesuihku-

painokoneen toistama väriavaruus oli mitattu 35 % suuremmaksi kuin 68 l/cm:n 

offsetissa. [Antikainen ym. 2008b: 24.] Myös pietsotekniikka mahdollistaa hyvän 

sävyntoiston, sillä siinä on helppo hallita yksittäisten pisteiden pisarakokoa, jolloin 

bittisyvyyttä eli pisteen välisävymäärää voidaan kasvattaa [Antikainen ym. 2008b: 22]. 

 

2.3.2 Laadunhallinnan mittalaitteet ja standardit 

 

Digitaalisten painokoneiden laadunhallinnassa käytetään yleisimmin mittalaitteita, jotka 

mittaavat värien densiteetti- ja väriarvoja. Mittareita tarvitaan laitteen automaattiseen 

värinsäätöön ja painokoneen operaattorin suorittamaan kalibrointiin. Esimerkiksi 

Xeroxin uudessa iGen4-elektrofotografiapainokoneessa tulostusleveyden suuntaisia 

densiteettivaihteluita korjataan ajon aikaisella densiteettimittauksella. Lisäksi laitteessa 
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on sisäänrakennettu spektrofotometri lisävärien toistumisen tarkkailuun. [Antikainen 

ym. 2008b: 25–26.] 

 

Monipuolisempaan painolaadun analysointiin on kehitetty myös mittalaitteita ja 

-ohjelmistoja, joilla voidaan mitata muun muassa tasaisten pintojen laikullisuutta ja 

raitaisuutta, yksityiskohtien erottelukykyä ja kontrastia, linjojen ja pisteiden reunaomi-

naisuuksia ja taustan puhtautta [Kipman 2005]. Nykyisten painokoneiden tuotantolaa-

dun vakioinnissa ja optimoinnissa näitä ei kuitenkaan käytetä yleisesti. Syynä voi olla 

kustannusten lisäksi niiden mahdollisen laskennallisen raskauden aiheuttama soveltu-

mattomuus laitteen ajonaikaisen säädön mittalaitteiksi ja mittadatan vaikea hyödynnet-

tävyys säädössä. 

 

Värikontrollikenttien optisen densiteetin mittaaminen on vakiintunut yleiseksi 

menetelmäksi painoteollisuudessa, joten luotettavasti toimivia densitometrisiä 

mittalaitteita on valmistettu jo pitkään. Densitometri mittaa, kuinka paljon painettu pinta 

absorboi valoa. Koska painetun pinnan valonabsorptio korreloi värikerroksen paksuuden 

kanssa, densitometrejä voidaan käyttää värimäärän hallintaan. [Fraser ym. 2005: 38–39.] 

 

Väriarvoja mitataan spektrofotometrillä, jossa mittaustulos lasketaan valon spektrin eli 

aallonpituuksien intensiteettijakauman perusteella. Graafisessa teollisuudessa käytettä-

vissä spektrofotometreissä näkyvän valon aallonpituus on jaettu 10 nm:n tai 20 nm:n 

välein mitattaviin kaistoihin. Tarkemmissa spektrofotometreissa spektri voidaan jakaa 

kapeampiin, jopa 2 nm:n kaistoihin. Ne ovat kuitenkin hinnaltaan merkittävästi 

kalliimpia, joten niitä on lähinnä tutkimuskäytössä. [Fraser ym: 2005: 44–45.] Moroviĉ 

[2008: 25] huomauttaa, että ”värien mittaamisessa” mitataan vain näytteen fyysisiä 

ominaisuuksia, jotka ovat pohjana ennustettaessa, millaisen värihavainnon näyte tuottaa. 

Todellinen värien mittaaminen tarkoittaisi sellaista katsojan aivojen aktiivisuuden 

mittaamista, joka osattaisiin suhteuttaa katsojan kokemaan värihavaintoon. 
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Digitaalisen painamisen standardit 

 

Densitometrien ja spektrofotometrien mittaustulosten, kuten densiteetin, pisteenkasvun 

ja väriarvojen, pohjalta digitaalisten painokoneiden toimintaa voidaan säätää laatu-

vaihteluiden korjaamiseksi ja minimoimiseksi. Myös säännöllisesti suoritettavassa 

kalibroinnissa digitaalinen painokone pyritään palauttamaan mittauksien perusteella 

mahdollisimman lähelle tunnettua perustilaansa. Nelivärisille digitaalisille painokoneille 

ei ole kuitenkaan standardia, joka määrittelisi esimerkiksi paperityyppikohtaiset 

prosessivärien väriarvot, värialat ja pisteenkasvun, jotka on määritelty ISO 12647 

-standardissa perinteisten painomenetelmien osalta. Näin digitaaliset painokoneet 

poikkeavat valmistajakohtaisesti esimerkiksi toonereiden värien osalta. Lisäksi 

laitevalmistajilla on omille painokoneilleen optimoituja painomateriaaleja. [Rees ja 

Chung 2006: 39.]  

 

Digitaalisesti tuotetulle vedokselle on kuitenkin ISO 12647-7:2007 -standardi, joka 

määrittelee tiettyjen laatuominaisuuksien toleranssit, joiden rajoissa digitaalisesti 

tuotetun vedoksen täytyy olla lopulliseen, perinteisillä tai digitaalisilla painomenetelmil-

lä painettuun tuotteeseen nähden. Liitteessä 2, laatukäsikirjan sivulla 47, on lueteltu ISO 

12647-7:2007 -standardin keskeisimmät määrittelyt. 
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3 Laatukäsikirja digitaaliselle painokoneelle 

 

3.1 Canon 

 

Vuonna 1937 perustetun Precision Optical Industryn seuraaja, Canon, on nykyisin yksi 

maailman suurimmista tulostus-, dokumentinhallinta- ja kuvantamisalan tuotteiden 

valmistajista. 230 tytäryhtiön 167 000 työntekijän muodostaman Canon-ryhmän 

yhteenlaskettu liikevaihto vuonna 2008 oli 32,5 miljardia euroa ja tulos 2,5 miljardia 

euroa. Suomessa Canon Oy työllistää noin 400 henkilöä. Vuoden 2008 myynti, 164,9 

miljoonaa euroa, muodostui kuluttajatuotteiden lisäksi julkiselle sektorille sekä 

yrityksille ja yhteisöille toimitetuista toimisto- ja ammattitulostusratkaisuista ja niihin 

liittyvistä palveluista. [Canon Oy: 2009.] 

 

3.2 Canon imagePRESS C7000VP -elektrofotografiapainokone 

 

Canonin vuonna 2006 esittelemä ja vuonna 2007 markkinoille tuoma imagePRESS 

C7000VP -elektrofotografiapainokone on Canonin ensimmäinen tuotantomittakaavan 

digitaalinen painokone. Canonin aiemmat digitaaliset painokoneet ovat merkittävästi 

hitaampia, ja niiden tekniikka pohjautuu vuonna 1990 julkaistun CLC-värikopiolaitteen 

(Colour Laser Copier) tietokoneohjaukseen. Canonin tulo korkealaatuisten digitaalisten 

tuotantopainokoneiden markkinoille kesti kilpailijoihin nähden suhteellisen pitkään. 

C7000VP:n myötä Canon esitteli joukon uusia tooneri- ja laitetekniikoita. [Creasey 

2006.] Kuvassa 6 näkyy C7000VP:n rakenne. 
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Kuva 6 Canon imagePRESS C7000VP:n pääyksikön kuvanmuodostuslaitteet [Canon Technology]. 

 

Taulukossa 2 on vertailtu C7000VP:n yleisiä teknisiä ominaisuuksia muiden valmistaji-

en elektrofotografiapainokoneisiin. 

 

Taulukko 2 Canon C7000VP:n ominaisuusvertailu [Charlesworth 2007; Creasey 2006]. 

 

  

Canon 
imagePress 
C7000VP 

HP 
Indigo 

Press 3050 

Konica Minolta 
bizhup PRO 

C6500 

Océ  
CS650  

Pro 

Xerox 
DocuColor 

7000 

Suurin nopeus 
(yksipuoleisia A4/min) 70 67 65 65 70 
Suurin resoluutio  
(dpi) 1200 1624 x 812 600 x 1800 1800 x 600 2400 

Suurin arkkikoko     
(mm x mm) 330 x 487 320 x 470 330 x 487 330 x 487 320 x 488 

Soveltuvat  paperin 
neliömassat (g/m

2
) 64–300 65–350 64–256 64–300 60–300 

Hinta 
(£) 150 000 199 000 69 000 109 000 193 000 

 

Taulukon 2 elektrofotografiapainokoneet vaikuttavat ominaisuuksiensa perusteella 

samankaltaisilta, vaikka niiden hinta vaihteleekin merkittävästi. Halvimpien painoko-

neiden tuotantonopeus laskee kuitenkin painoalustan paksuuden kasvaessa, joten 

painokoneiden soveltuvuudessa suurivolyymiseen digitaalipainamiseen on merkittäviä 

eroja. Osassa painokoneista ei voida käyttää kaksipuoleisessa painamisessa neliömassal-

taan suurimpia painomateriaaleja.  
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C7000VP:ssä tuotantonopeus ei riipu painoalustan neliömassasta. Tämä on toteutettu 

kuvassa 6 näkyvien kahden kiinnitysyksikön avulla. Nopeutta ei tarvitse hidastaa 

pidemmän kiinnitysajan tarvitsemilla paksuilla ja päällystetyillä materiaaleilla, koska ne 

ohjataan toiseen kiinnitysyksikköön ohuempien materiaalien kulkiessa ainoastaan 

ensimmäisen kiinnitysyksikön läpi. [Canon Technology: 2009.] 

 

Perinteisesti elektrofotografiapainokoneiden kiinnitysyksiköissä on tarvittu silikoniöljyä 

estämään toonerin tarttuminen kiinnitystelaan. Canonin C7000VP:ssä käyttöön 

ottamaan V-tooneriin sekoitettu mikrovaha korvaa silikoniöljyn. Tämä mahdollistaa 

kiilloltaan offset-painotuotteiden kaltaisen painojäljen. 

 

Painotuotannon aikaisia värintoiston virheitä tasaamaan C7000VP:ssä käytetään 

reaaliaikaista mittausta, jossa kaikille valojohderummuille valotetaan ja kehitetään 

painoalueen ulkopuolelta värikenttä, jonka densiteettiä mitataan korjauksen pohjatie-

doksi [Canon Technology: 2009]. Painokoneen mukana tulee myös Eye-One Pro-

spektrofotometri iO-mittauspöydällä ja Eye-One Process Control Tool -ohjelma, joka 

mahdollistaa omien väriprofiilien luonnin sekä laitteen värintoiston seuraamisen ja 

vertailun. C7000VP:n A3000-väripalvelimella painotyö rasteroidaan Efin Fiery-RIP:llä. 

 

3.3 Laatukäsikirjan tavoite ja sisältö 

 

Suomen Canon Oy:llä oli tarve tuottaa asiakkailleen imagePRESS C7000VP 

-painokoneen laadun vakiointiin ohjeistus, joka myös selkeyttäisi laitteen mukana 

toimitettavan värimittalaitteen ja siihen liittyvän ohjelmiston käyttöä laadun ylläpidossa 

ja seurannassa. Tätä tarvetta täyttämään syntyi tässä insinöörityössä tehty laatukäsikirja. 

Laadun lähtökohtana pidettiin sen mitattavuutta, joten visuaalinen laadun tarkastelu 

rajautui laatukäsikirjasta pois. Myös painoaineiston valmistukseen liittyvät vaiheet 

jäivät tarkastelun ulkopuolelle. 

 

Keskeisimmiksi sisällöiksi laatukäsikirjaan haluttiin käytännönläheistä tietoa ja ohjeita 

prosessinhallintatyönkalujen käytöstä, kalibroinnin ja laadunseurannan suoritusväleistä, 

väriprofiilien käytöstä ja painojäljen vertailusta alan standardeihin. Aihepiireihin 
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liittyviä mittauksia ja mittaustulosten tulkintaa haluttiin mukaan lisätiedoksi ja asioiden 

havainnollistamiseksi.  

 

Liitteessä 2 olevan laatukäsikirjan alku käsittelee painotuotteiden laatuominaisuuksia, 

niiden mittaamista ja elektrofotografiaa. Yleisen teorian rinnalla on esitetty C7000VP:n 

painojäljestä mitattuja laatuominaisuuksia ja C7000VP:n teknisiä ratkaisuja. Tämän 

jälkeen käsitellään C7000VP:n painolaadun vakiointia, värinhallintaa, väriasetuksia ja 

painojäljen vertailua standardinmukaiseen offset-painamiseen. 

    

3.4 Testipainatukset ja mittaukset 

 

Laatukäsikirjaa varten C7000:n ominaisuuksia ja laatuasetuksia selvitettiin liitteen 1 

testipainatussuunnitelman mukaisesti. Testipainatukset tehtiin Wiresidos Oy:ssä, jossa 

myös mitattiin osa väriarkeista. Pääosin mittaaminen tapahtui kuitenkin EVTEK-

ammattikorkeakoulussa, sen EyeOne iO -spektrofotometrilla, eli samalla laitteella, joka 

tulee C7000VP-painokoneen mukana. 

 

Painatustesteissä käytettiin kuvassa 7 näkyvää A3-kokoista ECI:n testiarkkia, joka 

sisältää 1 485 värikenttää, tai 1 504 värikenttää lopun painovärittömät kentät mukaan 

lukien. CMYK-muotoisessa testiarkissa ei ollut mukana ICC-väriprofiilia yhtä 

testipainatusta lukuun ottamatta.  

 

 

Kuva 7 Painatustesteissä käytetty ECI:n testiarkki. 
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ECI:n testiarkin mittauksessa käytettiin ProfileMaker 5 -ohjelmaa, jonka avulla 

värikenttien Lab-arvot saatiin tallennettua tekstimuotoisina, jolloin niitä voitiin käsitellä 

Excelissä. Offset-painamisen simuloinnissa ja offset-vertailuissa käytettiin 

ISO Coated v2 (ECI) -ICC-profiilin Lab-arvoja. Tämä offset-profiili perustuu ISO 

12647-2:2004 -standardin tavoitearvojen mukaan painetun Fogra39-testiarkin 

mittaustietoon.  

 

Testeistä saatujen mittaustietojen perusteella voitiin ilman lisämittauksia arvioida 

esimerkiksi papereiden värivaihteluita. Lisäksi C7000VP:lle luotuja ICC-profiileja 

PrintOpen 5.1 -ohjelmalla analysoimalla saatiin selville painokoneen toistaman 

väriavaruuden koko ja pisteenkasvu. 

 

3.4.1 Ensimmäisten painopintojen värimuutokset 

 

Testin tarkoituksena oli selvittää viikonlopun ajan käyttämättömänä olleen painokoneen 

ensimmäisten arkkien värintoiston vaihtelua ja mahdollista tasaantumista, jotta 

voitaisiin arvioida värintoiston tasaantumiseen tarvittavien ”lämmittelyarkkien” määrää.   

 

Kuudestakymmenestä painetusta ECI:n testiarkista mitattiin ensimmäiset kymmenen ja 

lopuista kolme arkkia kymmenen välein. Kuvassa 8 näkyvät mittaustiedon perusteella 

lasketut värierot testiarkin CMYK-osaväreille. Värieron laskennassa vertailukohtana on 

käytetty ensimmäisen testiarkin värejä.  
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Kuva 8 Prosessiväreistä mitatut värierot koneen käynnistyksen jälkeen painetuissa arkeissa. Värieron 

laskennassa vertailukohtana ovat olleet lähtötilanteen väriarvot. 

 

 

Kuvasta 8 nähdään, että painokoneen värintoisto muuttuu kromaattisten värien osalta 

tasaisesti mitattuun 60. arkkiin saakka. Viimeisten mitattujen arkkien väripoikkeamat, 

jotka olivat luokkaa 2–3 dE, ovat merkittäviä, kun huomioidaan, että muutos tapahtui 

lyhyen sarjan aikana.  

 

Vaikka mitattu otos oli liian lyhyt tuomaan esille väriarvojen tasaantumisvaihetta, 

väriarvoissa tapahtuvat muutokset pienenevät selvästi painamisen jatkuessa, sillä muissa 

mittauksissa ei ollut nähtävissä vastaavanlaista, lyhyellä aikavälillä tapahtuvaa nopeaa 

muutosta. Testin perusteella painokoneella ei kannata tehdä värikriittisimpiä painotöitä 

heti sen käynnistyksen jälkeen. 

 

3.4.2 Ajon aikaiset värimuutokset 

 

Painokoneelle sopivan kalibrointivälin arvioimiseksi tarkasteltiin ajon aikaisia 

värimuutoksia. Seurattavan painoksen pituudeksi valittiin 1 200 painopintaa, mikä on 

noin 45 minuuttia kestävänä yleinen painotyön pituus digitaalipainokoneille. Kalibroin-

nin jälkeisessä lähtötilanteessa ja sen jälkeen 200 painopinnan välein painettiin kolme 

ECI:n testiarkkia, joiden väriarvojen keskiarvot kuvasivat kunkin tilanteen värinantoa. 
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Liitteessä 2, laatukäsikirjan sivuilla 16–21, olevista värierokuvaajista nähdään, että 

suurimmat poikkeamat lähtötilanteen väriarvoihin tulivat ensimmäisen 200 painopinnan 

aikana. Seuraavaan kuvaajaan (kuva 9) on yhdistetty kaikkien 1 485 värikentän 

värierojen keskiarvot, yksittäiset maksimiarvot ja keskiarvo joukosta, johon kuuluu 

10 % suurimmista värieroarvoista. 
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Kuva 9 Väripoikkeaman kasvu 1 200 painopinnan työn aikana. 

 

 

Värieron keskiarvon muutokset olivat alun muutoksen jälkeen hyvin pieniä. Yksittäiset 

väripoikkeamat kuitenkin kasvavat ajon edetessä. Tämän vuoksi värikriittisimmät 

painotyöt voivat vaatia painokoneen uudelleenkalibrointia jo alle tunnin ajon jälkeen.  

 

Testissä väriarkit painettiin painotyön kanssa samalle paperille, jolloin vältyttiin koneen 

paperinvaihdon yhteydessä automaattisesti tekemiltä densiteetti- ja kiinnitysyksikön 

säädöiltä. Painotyön pysäyttäminen testiarkkien painamista varten saattaa kuitenkin 

muuttaa värintoistoa hieman, joten oletettavasti värieroarvot olisivat tavallisessa, 

keskeytyksettömässä painotyössä hieman mitattuja pienempiä.  
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3.4.3 Painokoneen kalibroinnin vaikutus värintoistoon 

 

C7000VP:n täysi kalibrointi koostuu kolmesta osakalibrointivaiheesta: Shading 

Correction, Auto Gradation Adjustment ja Calibration, jotka tulee suorittaa mainitussa 

järjestyksessä. Canonin huoltohenkilökunta on kuitenkin havainnut, että Shading 

Correction kannattaa toistaa ennen viimeistä Calibration-vaihetta. Kukin osakalibrointi 

kestää 2–4 minuuttia, ja täydelliseen kalibrointiin kuluu aikaa noin 12 minuuttia.  

 

1 200 painopinnan ajon jälkeen suoritetussa kalibrointitestissä haluttiin selvittää, missä 

määrin eri kalibrointivaiheet palauttavat värinantoa lähtötilanteen värinantoa vastaavak-

si ja onko jollakin vaiheista erityisen suuri korjaava vaikutus. Painamalla ECI:n 

testiarkkeja kalibrointivaiheiden välissä saatiin selville muun muassa kuvassa 10 

näkyvät värieroarvot.  
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Kuva 10 Osakalibrointivaiheiden vaikutus värierojen keski- ja maksimiarvoihin. 

 

Kalibrointi ei testin mukaan vaikuttanut juurikaan värieroarvojen keskiarvoon, jolloin 

kalibroinnin jälkeen keskimääräinen väriero edelliseen kalibroituun tilanteeseen 

verrattuna jäi noin kahden dE-yksikön suuruiseksi. Suurimpiin värieroarvoihin kaikilla 

osakalibrointivaiheilla oli kuitenkin korjaava vaikutus. 
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Toisessa kalibrointitestissä tarkasteltiin pelkän Calibration-osakalibroinnin vaikutusta 

tilanteessa, jossa täyden kalibroinnin jälkeen oli painettu 800 painopintaa. Testin 

tulokset näkyvät kuvassa 11.  
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Kuva 11 Pelkän Calibration-osakalibroinnin vaikutus värieroarvoihin. 

  

800 painopinnan jälkeen väripoikkeamien keskiarvo oli samaa luokkaa ja suurimmat 

väripoikkeamat hieman pienempiä kuin 1 200 painopinnan jälkeisessä tilanteessa. 

Testissä Calibration-osakalibrointi korjasi väripoikkeamia hieman paremmin kuin 

täyden kalibroinnin testissä, ja se vaikutti myös väripoikkeamien keskiarvoon. Pelkän 

Calibration-osakalibroinnin suorittaminen voikin olla hyvä ja nopeasti suoritettava 

kalibrointitapa täydellisten kalibrointien välissä.  

 

3.4.4 ICC-väriprofiilien ja ajurin väriasetusten vaikutus värintoistoon 

 

Väriprofiilien ja muiden väriasetusten vaikutusta tarkasteltiin ECI:n testiarkin avulla. 

C7000VP:llä painettavien töiden väriasetusten määritys tapahtuu kuvan 12 mukaisesta 

valikosta, jossa määritellään RGB-, CMYK- ja spottivärikuvien sekä vektorimuotoisten 

kuvien mustan osavärin asetukset.  



 29 

 

Kuva 12 Painotyökohtaiset väriasetukset Efin A3000-väripalvelimella. 

 

ICC-väriprofien luonnin tarpeellisuutta selvitettiin vertaamalla Process Control Toolilla 

Canon High Grade 100 g/m
2
  -paperille luodun profiilin värintoistoa painokoneen 

mukana tulevan paperityypin yleisprofiilin käyttöön ja tilanteeseen, jossa käytössä oli 

väärä väriprofiili tai väriprofiileja ei hyödynnetty lainkaan. Mittaustuloksien (laatukäsi-

kirjan sivu 40) väriero laskettiin ISO Coated v2 (ECI) -profiilin Lab-arvoihin. Kuvassa 

13 näkyvät testatuilla ”CMYK Simulation Profile” ja ”Output Profile” -yhdistelmillä 

painettujen ECI-testiarkkien värieromittausten keski- ja maksimiarvot. 
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Kuva 13 Oletusväriprofiililla ja itse luodulla väriprofiililla sekä profiilien käytön ohittavilla asetuksilla 

painettujen testiarkkien värierot vastaaviin offset-painettuihin väriarvoihin verrattuna.  
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ISO Coated v2 -profiilin valinta väriasetusten ”CMYK Simulation Profile” -kohdassa 

pienensi väripoikkeamaa vain hieman. Väripoikkeamat olivat yleisesti ottaen suuria. 

Omaa paperikohtaista profiilia käyttämällä päästiin kuitenkin pienimpään värieroon. 

Suuriin väripoikkeamiin vaikutti testissä käytetyn paperin värin ero offset-standardissa 

määriteltyyn paperiväriin verrattuna. Väriasetusten ”Paper Simulation” -valinnalla ei 

kuitenkaan ollut vaikutusta tilanteeseen. Tätä testattiin erikseen validointitestin 

yhteydessä High Grade -paperin lisäksi myös Magno Satin paperille (laatukäsikirjan 

sivu 51). 

 

Väriprofiilivertailussa lähtöoletuksena oli, että väriasetusten ”CMYK Simulation 

Profile” -valinta tarkoittaa CMYK-kuvien tapauksessa kuvalle oletettua lähdeprofiilia, 

jonka perusteella rasterointiprosessori tulkitsee kuvan Lab-väriarvot muuntaessaan 

väriarvoja kohdeprofiilin määräämään väriavaruuteen. Näin ollen ISO Coated v2 (ECI) 

-väriprofiilin liittämisen Photoshopin Assign Profile -komennolla aiemmin profiilitto-

maan ECI:n testiarkkiin ei tulisi vaikuttaa väriantoon samoilla väriasetuksilla painetta-

essa. Vastoin oletusta profiilin liittäminen kuitenkin aiheutti kaikkein suurimmat 

väripoikkeamat, mikä nähdään kuvasta 13. Tämä tekee testin ISO Coated v2 (ECI) 

-profiilin väriarvoihin vertaamisen mielekkyyden kyseenalaiseksi.  

 

Väriasetuksissa mustan värin käyttöön harmaasävykomponentin korvauksessa 

vaikuttavan ”CMYK Simulation Method” -valinnan (Source GCR tai Output GCR) 

eroja vertailtiin painatustestissä, jonka tuloksia on laatukäsikirjan sivuilla 42–44. 

 

3.4.5 Rasterointitavan vaikutus värialaan 

 

C7000VP:n erilaisilla rasterointitavoilla painettiin ECI:n testiarkkeja, joiden mittadatas-

ta luotiin ProfileMakerilla kullekin rasterointityypille ICC-väriprofiili. Väriprofiileista 

saatiin PrintOpen 5.1 -ohjelman avulla selville rasterointitavan Canon High Grade 100 

g/m
2
 -paperille tuottaman värintoistoavaruuden tilavuus. Kuvassa 14 on esitetty 

PrintOpenin laskemat värintoistoavaruuden tilavuudet (∆E
3
) linjatiheyden mukaan 

kasvavassa järjestyksessä muille paitsi stokastiselle rasterointitavalle, jolle ei voida 

määritellä linjatiheyttä. 



 31 

 

340000

360000

380000

400000

420000

440000

460000

480000

85 lpi,

 User Def.

Screen 1

110 lpi,

Newspaper

130 lpi,

High Gradation

170 lpi,

Gradation

190 lpi,

Color Tones

212 lpi,

High Definition

220 lpi,

Rep. Scan

Image

268 lpi,

High Resolution

∆
E

^
3

 

Kuva 14 Värintoistoavaruuden tilavuus eri rasterointitavoilla järjestettynä linjatiheyden mukaan 

kasvavaan järjestykseen. 

 

Värintoistoavaruuden koko kasvoi rasteroinnin linjatiheyden kasvun myötä, ja 

alhaisimmalla linjatiheydelläkin väriala oli ISO Coated v2 (ECI) -profiilin kuvaaman 

offset-painojäljen värialaa suurempi. Värimäärän kasvaminen linjatiheyden kasvattami-

sen myötä on mielenkiintoinen havainto, sillä Kipphanin [2001: 98] mukaan rasterointi-

tavalla tuotettavissa olevan välisävyjen määrä pienenee linjatiheyden kasvaessa, kun 

yksittäisten pisteiden valotus- tai tulostustarkkuus (dpi) ja bittisyvyys (valotusintensi-

teettitasojen määrä) säilyvät samoina.  

 

3.4.6 Muut laatuarvioinnit 

 

Paperin värin tasalaatuisuus 

 

Laatukäsikirjan painoalustan ominaisuuksia käsittelevässä osassa hyödynnettiin 

aiemmista testeistä saatua mittaustietoa. ECI:n testiarkin painovärittömistä kentistä 

saatiin papereiden väriarvoja, joiden keskiarvon väripoikkeamia verrattiin keskimääräi-

siin väripoikkeamiin (laatukäsikirjan sivut 33–35). Vertailun mukaan paperin värin 

poikkeaminen keskiarvosta näytti kasvattavan myös painettujen värien poikkeamia. 
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Tuloksia voi kuitenkin vääristää esimerkiksi se, että painokoneen rummun ja kuvahih-

nan puhdistuksen täydellisyys on voinut vaihdella, jolloin sekä puhtaiksi tarkoitettujen 

kenttien että muiden värikenttien pieni, ei-haluttu värjäytyminen on kasvattanut niiden 

väripoikkeamia samanaikaisesti.  

 

1 200 painopinnan testin väriltään eniten poikkeava paperi aiheutti paperille painettuihin 

väreihin poikkeaman keltaisen osavärin osalta. Muihin, densiteetiltään suurempien 

osavärien väriarvoihin paperin väripoikkeamalla ei kuitenkaan ollut vaikutusta.  

 

Pisteenkasvu digitaalisella painokoneella 

 

Rasterointitestissä luotujen ICC-profiien pisteenkasvukuvaajat (laatukäsikirjan sivut 13–

15) saatiin PrintOpen 5.1 -ohjelmasta. Eri rasterointitapojen tuottamia pisteenkasvuar-

voja verrattiin standardinmukaisen offset-painojäljen pisteenkasvuun. Mitatut pisteen-

kasvuarvot olivat lähellä offsetin pisteenkasvua, eikä stokastisen rasterointitavan 

pisteenkasvu, joka on offset-painossa hankalasti hallittavissa, poikennut merkittävästi 

muista rasterointitavoista. Koska pisteenkasvukuvaajat on saatu ICC-profiilista, joka on 

luotu väriprofiilien käytön ohittavilla asetuksilla painetusta testiarkista, saadut tulokset 

voivat poiketa tilanteesta, jossa pisteenkasvuarvot olisi mitattu väriprofiileja hyödyntäen 

painetuista arkeista. 
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4  Yhteenveto 

 

Digitaalisten painokoneiden heikko laatu on tuotantonopeuden ohella ollut pitkään 

tekijä, joka on rajannut niiden soveltuvuutta painotarkoituksiin. Nykyisin yleisimmillä 

digitaalisilla painomenetelmillä, eli mustesuihku- ja elektrofotografiatekniikoilla, 

päästään hyvään painolaatuun, johon tuotantonopeuden nostaminen tuo kuitenkin omat 

haasteensa. Tuotantomittakaavan digitaalipainokoneissa elektrofotografia on laadun 

osalta edellä ja laadukkaaseen painotuotantoon ainut soveltuva tekniikka. Tulevaisuu-

den tekniikaksi ennustettu mustesuihku voi kuitenkin jo lähitulevaisuudessa tulla 

kilpailemaan samoista markkinoista elektrofotografiapainokoneiden kanssa. 

 

Myös elektrofotografiapainamisen laadussa on edelleen selkeitä parannusta kaipaavia 

tekijöitä. Vaikka yksittäisen painoarkin osalta päästään offset-painoa vastaavaan 

jälkeen, ovat painoksen aikana tapahtuvat laatuvaihtelut kuitenkin perinteisiä painome-

netelmiä suurempia ja hankalammin hallittavissa. Painoprosessin, painettavien 

materiaalien, ympäristön olosuhteiden, painokoneen asetusten ja värinhallintaominai-

suuksien tunteminen antaa kuitenkin mahdollisuuden vaikuttaa moniin painolaatuun 

vaikuttaviin tekijöihin. Tässä insinöörityössä tehdyn Canon imagePRESS C7000VP 

-digitaalipainokoneen laatukäsikirjan teettäminen on yksi tapa, jolla laitevalmistajat 

pyrkivät kohentamaan elektrofotografiapainamisen laatua. 

 

Laatukäsikirjasta haluttiin mahdollisimman selkeä, kuitenkin siten, että sisältö 

pohjautuisi tehtyihin testipainatuksiin ja niiden mittauksiin. Mittaustulosten esittäminen 

laatukäsikirjassa teki siitä kuitenkin osittain hyvin yksityiskohtaisen ja haasteellisen 

luettavan. Testipainatusten teon yhteydessä saatu painokoneen käyttökokemus oli myös 

verrattain vähäistä opastyylisen tekstin kirjoittamisen pohjaksi. Vaikka laatukäsikirjasta 

ei näin muodostunut kattavaa ja yksinkertaista opasta C7000VP:n painolaadun 

hallintaan, se antaa kuitenkin lukijalle pohjatietoa, jota voi hyödyntää eletkrofotogra-

fiapainamisen ja C7000VP:n laadun hallinnassa ja seuraamisessa. 

 

Elektrofotografiapainamisen yleisimmät laatuhäiriöt liittyvät usein painoprosessin ja 

painettavien materiaalien sähköisiin ja niihin kiinteässä yhteydessä oleviin kosteusomi-



 34 

naisuuksiin. Laatukäsikirja auttaa ymmärtämään, kuinka näitä laatuvirheitä, kuten 

väripintojen epätasaisuutta, raitaisuutta, kuvan mittapysyvyyttä ja arkin käyristymistä, 

voidaan välttää ja korjata käyttäjän toimenpiteillä. Koska painoprosessin sähköisissä 

ominaisuuksissa tapahtuu nykyisellä elektrofotografiatekniikalla vääjäämättä muutok-

sia, niiden minimointi laitteen tiheän kalibroinnin avulla on keskeinen painolaadun 

tasaisuutta lisäävä tekijä. Kalibroinnin tarve ja sen korjaava vaikutus tuli selvästi esille 

myös testipainatuksien tuloksista. Näin värikriittisten töiden painaminen elektrofotogra-

fiapainokoneilla vaatii myös kuntoonlaittoaikaa, mitä ei usein mielletä tarvittavan 

digitaalisilla painokoneilla. Painokoneen automaattisesti ajon aikana ja sen jälkeen 

suorittamat värisäädöt auttavat tasaamaan värinantoa, mutta myös erillisiä, spektrofoto-

metrilla säännöllisesti tehtäviä kalibrointimittauksia tarvitaan. 

 

Koska laatukäsikirja tehtiin Canonin C7000VP-painokoneelle, mittaustulokset kuvaavat 

vain tämän laitteen ominaisuuksia. Suurin osa käsitellyistä laatuongelmista on kuitenkin 

yleisiä, elektrofotografiaprosessiin liittyviä, vaikka eri laitevalmistajien hieman 

poikkeavat tekniset ratkaisut ja erilaiset väriaineet saattavat tehdä tietyistä laatuongel-

mista laitekohtaisia. 

 

Painatustesteissä mitattiin vain painokoneen tuottamia värejä, mikä onkin keskeinen, 

helposti mitattavissa oleva painolaadun tekijä. Pienet värimuutokset eivät kuitenkaan 

usein ole suurin laatuongelma. Tasaisten pintojen laikullisuus ja muut värinsiirron 

ongelmat voivat olla selkeästi näkyviä, mutta niiden ominaisuuksien tai esiintymisti-

heyden mittaaminen olisi huomattavasti vaikeampaa. Koska värinsiirron, mittapysyvyy-

den ja kohdistuksen ongelmat ovat lisäksi usein riippuvaisia painomateriaalien ja 

ympäristötekijöiden, kuten kosteuden, muutoksista ja painokoneen olosuhteille 

soveltumattomista asetuksista, niiden mittaaminen yksittäisen digitaalipainokoneen 

osalta ei olisi välttämättä mielekästä, koska ne olisivat vertailukelpoisia vain kyseisillä 

materiaaleilla samoissa olosuhteissa.  

 

Insinöörityönä tehty laatukäsikirja pyrkii osaltaan edistämään digitaalisen painamisen 

laatua, jonka vakioisuudessa on laitevalmistajilla paljon kehitettävää. Nykyinen 

digitaalisen painamisen laadun tutkimus keskittyy suurelta osin elektrofotografiaan, 
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mutta mahdollinen nopean mustesuihkupainamisen yleistyminen voi muuttaa tilannetta 

lähitulevaisuudessa. Ovatpa tulevaisuudessa käytettävät digitaaliset painotekniikat mitä 

tahansa, digitaalinen painaminen pysynee kuitenkin perinteisiä painomenetelmiä 

alttiimpana laatuvaihteluille. Mittaukseen perustuvaa, mahdollisimman automatisoitua 

laadun hallintaa tarvitaan digitaalisissa painomenetelmissä jatkossakin.  
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Mitattava asia / laatuominaisuus Suoritus 

 

1. Ensimmäisten painopintojen värimuutokset 

  

 

Tarkastellaan koneen käynnistyksen jälkeisien 

arkkien värimuutoksia, jolloin voidaan arvioida 

tarvittavien "lämmittelyarkkien" lukumäärää. 

 

1. Painetaan viikonlopun tauon jälkeen 60 kpl 

ECI2002CMYK i1_iO_1P.tif -testiarkkia A3 

Canon High Grade 100 g/m
2
 -paperille.  

Ajurin väriasetuksista valitaan "CMYK 

Simulation Profile: None". 

 

2. Mitataan arkit 1-10, 18,19,20, 28,29,30, ..., 

58,59,60.  

 

3. Verrataan väriarvoja ensimmäiseen arkkiin. 

2. Ajon aikaiset värimuutokset   

 

Selvitetään digitaaliselle painokoneelle tyypillisen 

painoksen aikana tapahtuvia värimuutoksia. 

 

1. Kalibroidaan painokone (täysi kalibrointi).  

 

2. Painetaan 3 kpl ECI2002 -testiarkkia 

kalibroinnin jälkeen sekä 200 pinnan välein 

(painotyön välissä) 1200 pintaan asti. Paperina 

käytetään SRA3 Magno Satin 170g/m
2
. Ajurin 

väriasetuksista valitaan "CMYK Simulation 

Profile: None". 

 

3. Mitataan kaikki arkit ja lasketaan kunkin 

tilanteen värintoisto kolmen arkin keskiarvona. 

3. Painokoneen kalibroinnin vaikutus 

värintoistoon 

  

 

3.1 Selvitetään muutoksia väriarvoissa, kun 

suoritetaan C7000VP:n täysi kalibrointi (kolme eri 

kalibrointitapaa). 

 

1. Painetaan 3 kpl ECI2002 -testiarkkia 1200 

painopinnan työn jälkeen (testin 2 jälkeen). 

Paperina käytetään SRA3 Magno Satin 

170g/m
2
. Ajurin väriasetuksista valitaan 

"CMYK Simulation Profile: None". 

 

2. Suoritetaan Shading Correction. 

3. Painetaan 3 kpl testiarkkeja. 

4. Suoritetaan Auto Gradation Correction. 

5. Painetaan 3 kpl testiarkkeja. 

6. Suoritetaan Shading Correction uudestaan. 

7. Painetaan 3 kpl testiarkkeja. 

8. Suoritetaan Calibration. 

9. Painetaan 3 kpl testiarkkeja. 

 

10. Mitataan testiarkit ja verrataan arvoja 

kalibroituun lähtötilanteeseen ennen 1200 

painopinnan työn aloittamista. 
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3.2 Selvitetään pelkän linearisoinnin (Calibration) 

värejä korjaavaa vaikutusta 

 

1. Kalibroidaan painokone (täysi kalibrointi). 

 

2. Painetaan 800 pinnan painotyö. 

3. Painetaan 3 kpl ECI2002-testiarkkeja. 

4. Suoritetaan Calibration. 

5. Painetaan 3 kpl testiarkkeja. 

 

6. Mitataan testiarkit ja verrataan arvoja 

kalibroituun lähtötilanteeseen ennen 800 

painopinnan työn aloittamista. 

4. ICC-väriprofiilien ja ajurin väriasetusten 

vaikutus värintoistoon 

  

 

Selvitetään värinannon eroja, kun käytetään 

valmista yleisprofiilia, itse luotua profiilia ja 

toiselle paperille luotua, väärää, profiilia tai kun 

väriprofiilien käyttö ohitetaan. 

 

1. Kalibroidaan painokone (täysi kalibrointi) 

 

2. Painetaan A3 Canon High Grade 100 g/m
2
 -

paperille (, jolle on sekä Canonin oletusprofiili 

sekä oma, Process Controlilla tehty) 5 kpl 

ECI2002-testiarkkia alla olevan taulukon 

asetusyhdistelmillä. 

 

CMYK 

Simulation 

Profile Output Profile 

None Oikea Default-profiili 

None Väärä profiili (Magno)  

Colorwise OFF Oikea Default-profiili 

Colorwise OFF Väärä profiili (Magno)  

ISO Coated v2 Oikea Default-profiili 

ISO Coated v2 Väärä profiili (Magno)  

ISO Coated v2 Oikea, oma, profiili 

ISO Coated v2 Oikea Default-profiili 

None Oikea Default-profiili 

 

Kahdessa viimeisessä kohdassa käytetään 

ECI2002-testiarkkia, johon on liitetty (assign) 

Photoshopissa ISO Coated v2 (ECI) -profiili. 

Muissa vaiheissa käytetään profiilitonta arkkia.  

Kaikissa vaiheissa simulointimetodina on Full 

(Source GCR) sekä Paper Simulation: Off. 

 

3. Mitataan jokaisesta 3 keskimmäistä ja 

lasketaan värierot ISO Coated v2 (ECI) -

profiilin arvoihin. 
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5 GCR-asetuksen vaikutus värinantoon   

 

Tarkastellaan väriasetuksien "CMYK Simulation 

Method" kohdan Source GCR / Output GCR -

vaikutusta värinantoon. 

 

1. Kalibroidaan painokone (täysi kalibrointi). 

 

2. Painetaan A3 Canon High Grade 100 g/m
2
 -

paperille 5 kpl ECI2002-testiarkkia asetuksilla 

CMYK Simulation Method: 

a) Full (Source GCR) 

b) Full (Output GCR) 

 

3. Mitataan 3 keskimmäistä testiarkkia ja 

lasketaan värierot ISO Coated v2 (ECI) -

profiilin arvoihin. 

 

6. Rasterointitavan vaikutus värialaan 

  

 

Tutkitaan rasterointitapojen vaikutusta värialan 

suuruuteen / värintoistoavaruuden tilavuuteen. 

 

1. Kalibroidaan painokone (täysi kalibrointi). 

 

2. Painetaan 3kpl ECI2002-testiarkkia käyttäen 

väriasetuksissa valintaa Resolution ja 

muuttamalla sen rasterointitapaa painokoneen 

asetuksista (Dither Pattern Settings). Joka 

rasterointitavalla painetaan myös valokuva-

testikuva. Rasterointitavan vaihtamisen jälkeen 

suoritetaan Auto Gradation Correction 

(ohjekirjan mukaisesti).  

 

Painokoneen asetuksista valittavat rasterointita-

vat: 

  

a) Newspaper  

b) High Gradation  

c) Gradation  

d) Color Tones   

e) High Resolution  

f) Rep Scan Image  

g) High Definition 

 

Lisäksi painetaan testiarkit myös ajurin 

asetuksilla: 

 

g) Printers Halftone: Error Diffusion 

h) Printers Halftone: Standard - Simulation: 

Users Def. Screen 1, johon on muutettu 

ColorWiseProTools:ssa rasterin muodoksi 

Square.  

 

3. Mitataan kaikki ja luodaan 8 kpl profiileja 

ProfileMakerilla. 

 

4. Vertaillaan profiileja PrintOpenilla. 
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