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UNTERSUCHUNGEN
ZUR LICHTECHTHEIT VON UNLAMINIERTEN
UND LAMINIERTEN INKJET-PRINTS

Im Rahmen des vom Schweizerischen National Fonds finan-
zierten Forschungsprojektes Diasec3 an der Hochschule der
Kiinste in Bern wurden verschiedene bedruckte Inkjet-Sub-
strate der Projektpraxispartner IHford Imaging Switzerland
GmbH, Sihl Switzerland AG und Sihl GmbH, unlaminiert
und laminiert, auf ihre Lichtechtheit hin untersucht. Ein
Satz der mit pigmentierten Tinten bedruckten Testmuster
wurde laminiert mit verschiedenen Materialien, wie Poly-
carbonat, Polymethylmethacrylat und PVC-Folie, bei einem
weiteren Satz wurden die Kunststoffe lose auf die Inkjet-
Substrate aufgelegt. Alle Testmuster wurden 515Mlxh in
einer selbstgefertigten Belichtungseinheit belichtet. Ziel der
Untersuchung war herauszufinden, wie sich Face-Mountings
unter Lichteinwirkung auf die Lichtechtheit der Inkjet-
Drucke auswirken. Daftir wurden wihrend der Lichtalte-
rung in definierten Absttinden kolorimetrische und densito-
metrische Messungen durchgefiihrt, um die Verdnderungen
der Farbdichte und des Farbtons zu dokumentieren. Zusam-
menfassend kann gesagt werden, dass alle Face-Mountings
die Lichtechtheit der Farbmittel erheblich erhéhten.

Einfihrung

Vom Standpunkt des Konservator-Restaurators betrachtet,
wirken sich selbstklebende Materialien selten positiv auf die
Haltbarkeit von Kunst- und Kulturgut aus. Ob diese Annahme
auch fiir Inkjet-Drucke und deren Lichtechtheit zutrifft, war
Thema des Forschungsprojektes Diasec3 an der Hochschule
der Kiinste Bern. Das Projekt wurde gemeinsam mit der Ilford
Imaging Switzerland GmbH in Marly, der Sihl Switzerland
AG in Bern und der Sihl GmbH in Diiren (D) ~— alle sind Her-
steller von Inkjet-Substraten — durchgefithrt und im Juni 2013
abgeschlossen. Das Forschungsprojekt wurde vom Schweize-
rischen National Fonds im Rahmen des DoRe-Programmes fi-
nanziert und stellt das dritte und letzte Folgeprojekt aus einer
Reihe von Untersuchungen zur Lichtechtheit von laminierten
Abbildungen dar, die im allgemeinen Sprachgebrauch auch als

Diasec bezeichnet werden.

Inkjet-Druck

Der Inkjet-Druckist per Definition,ein berithrungsloses Punkt-
matrix Druckverfahren (engl. Non Impact Printing), bei wel-
chem kleine Farbtrépfchen in rascher Folge computergesteu-
ert punktgenau auf ein Substrat aufgebracht werden (...)“ [1].
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Investigation into the Lightfastness

of Unlaminated and Laminated Inkjet Prints
Within the context of the research project Diasec3 at

the University of the Arts in Bern, financed by the Swiss
National Science Foundation, the lightfastness of various
unlaminated and laminated printed inkjet media of the
project partners Ilford Imaging Switzerland GmbH, Sihl
Switzerland AG and Sihl GmbH was examined. One set of
test samples printed with pigmented inks was laminated
with various materials, such as polycarbonate, polymethyl
methacrylate, and polyvinyl chloride film; with another set,
these films were only loosely placed on the inkjet prints.

All test samples were exposed to 515 Mlxh in a self-made
exposure unit. The goal of the research was to examine the
impact of face mounting on the lightfastness of inkjet prints.
This was achieved by taking colourimetric and
densitometric measurements at defined intervals during
light aging in order to document changes in colour density
and hue. In summary, all face mounting materials proved to
significantly increase the lightfastness of the colorants.

Dabei ist fiir die Haltbarkeit der Ausdrucke essentiell, dass alle
Materialien wie Substrat, Tinte und Drucker aufeinander ab-
gestimmt sind [2].

Der Inkjet-Druck verdringt heute chemisch entwickelte
Farbfotos weitestgehend. Dies hingt vor allem mit den gerin-
gen Herstellungskosten durch die Verarbeitung ohne Dun-
kelkammer zusammen sowie mit der im Vergleich zur Farb-
fotografie besseren Lichtechtheit pigmentbasierter Inkjet-
Drucke [3]. Der Vorteil des Inkjet-Drucks liegt in der Vielfalt
der verwendeten Materialien, wodurch das Verfahren sehr
breit einsetzbar ist. So existiert eine grofie Anzahl von Tinten,
auf wissriger oder auf Losungsmittelbasis, mit Farbstoffen
oder Pigmenten, die auf eine Vielzahl von Trigermaterialien
gedruckt werden kénnen, wie z.B. beschichtete Papiere, Kunst-
stoff-Folien, Leinwand, Vinyl, Stoff oder Leder. Dadurch ist
der Inkjet-Druck ein beliebtes Medium fiir Alltagskultur und
Kunstproduktion, das Bild und Schrift gleichermafien ein-
schliefdt [4].

Farbmittel fiir den Inkjet-Oruck
Generell lassen sich Inkjet-Farbmittel in pigment- oder farb-
stoffbasiert klassifizieren, wobei es auch Mischtinten mit bei-

den Komponenten geben kann. Die Tinten kénnen Wasser,




Losemittel, Ol, Wachs, Polymer oder Mischungen der verschie-
denen Komponenten sein [5]. Zusatzlich konnen Additive
beigegeben werden, wie zum Beispiel Bindemittel auf Acryl-

basis, Beizen, Biozide oder optische Stabilisatoren [6].

Substrate fir den Inkjet-Druck

Fiir den Inkjet-Druck von Bildern mit wasserbasierten Tinten
ist normales Kopierpapier in der Regel ungeeignet, denn die
Tinten fithren meist zu massivern Verwellen der Papiere und
einem wenig brillanten, unscharfen Druckbild. Hohe Qualitat
kann mit speziellen Inkjet-Papieren, S0g: PE-Papieren erzeugt
werden, deren Papiertriger mit ein- oder beidseitigen Poly-
ethylen-Beschichtungen sowie zusitzlichen Tintenempfangs-
schichten versehen ist [7]. Die Tintenempfangsschicht absor-
biert die Tinte und lisst sie schnell trocknen, s0 dass ein Ver-
schmieren der Tinte verhindert wird. AuRerdem fixiert sie das
Farbmittel und gewihrleistet einen gewissen Schutzgegen.me-
chanische Einwirkung. Allgemein reagieren Inkjet-Substrate
stirker auf erhohte Feuchtigkeit als auf erhohte Temperatur
[8]. Derzeit gibt es zwel gingige Inkjet-Papiertypen [9] (Tab. 1).

Face Mountings — Maglichkeiten und Grenzen

Der Begriff _Face-Mounting” ldsst sich wie folgt definieren:
_Ein Face-Mounting beschreibt die Weiterverarbeitung einer
Fotografie oder eines Inkjet—Druckes, wobei die Bildseite
durch ein transparentes Material versiegelt wird. Ein Riick-
seitenschutz kann, muss aber nicht hinzugefiigt werden. Der-
artig wird mehr Bildtiefe, ein wet look’ und ein charakteris-
tischer, kinstlerischer Ausdruck erzeugt. [10] Somit ist eine
Rahmung nicht mehr notwendig und es wird eine vielseitigere
Verwendung des Objektes ermoglicht, z.B. als Stellwand oder
in beleuchteten Schaukdsten etc..

Als transparente Materialien kénnen Polymethylmetha-
crylat (PMMA) oder Polycarbonat (PC) verwendet werden.
PMMA ist durchldssiger fiir UV-Strahlung als PC [11]. PC hin-
gegen neigt, aufgrund seiner Fahigkeit, mehr UV-Strahlung zu
absorbieren und weniger durchzulassen, eher zum Vergilben
[12]. Zudem ist PMMA weniger hart und leichter zu verarbei-
ten als PC [13]. Beide Kunststoffe konnen durch verschieden-
ste Klebstoffe mit dem Inkjet-Druck verbunden werden. Die

Inkjet-Papiertyp Material Anwendung

Inkjet-Papiere mit quell-
barer Beschichtung

Tintenempfangsschicht
auf Polymerbasis
moglich

__________——————__________——————

Inkjet-Papiere mit Tintenempfangsschicht
pordser Beschichtung
{Unterteilung je nach
Porengrisse in makro-,
mikro- und nanopords)

scher Beschichtung mit mdglich
Polymerals Bindemittel

Fuir pigmentierte und
farbstoffbasierte Tinten

Fur pigmentierte und
bestehend aus minetrali- farbstoffbasierte Tinten

Klebstoffe kénnen acrylatbasierte, selbstklebende Folien oder
auch Silikonklebstoffe sein.

Das so genannte Diasec®-Verfahren verwendet Silikon-
Klebstoff. Der Schweizer Heinz Sovilla-Brulhart hat es 1972
patentieren lassen {14]. Heute wird der Begriff Diasec® im
allgemeinen Sprachgebrauch oft synonym zum Begriff ., Face-
Mounting” benutzt. Um Missverstindnisse auszuschlieBen,
wird im vorliegenden Artikel konsequent vom ,JFace-Moun-
ting" gesprochen.

Neben der grofleren Bildtiefe und erhdhter mechani-
scher Stabilitit bieten Face-Mountings Schutz des Bildes
vor UV-Strahlung, Gasen sowie vor Klimaschwankungen. Ver-
glichen mit efner konventionellen Verglasung haben diese
Kunststoffe ein geringeres Gewicht. Dennoch haben Face-
Mountings auch Nachteile: die verwendeten Kunststoffe kdn-
nen schnell zerkratzen, sind daher schwierig zu reinigen. Bel
uﬁsachgeméiﬂem Hantieren grofter Formate brechen leicht
die Ecken und Kanten des Kunststoffs. Der Hauptnachteil ist
jedoch, dass das Face-Mounting nicht reversibel ist. Es kann

nicht entfernt werden, ohne das Bild zu zerstoren.
Probenmaterial

Fiir die Belichtungsversuche wurden 4 Substrate ausgewahlt:

- Sihl Maranello Photo Paper PE 195 satin 3620 (200 g/m®):
ein mikropords beschichtetes PE-Papier, das im Poly-
ethylen und in der mikropordsen Beschichtung optische
Aufheller enthalt.

> Sihl Professional Photo Paper PE 330 high glossy 4800
(330 g/m?): ein mikropords beschichtetes PE-Papier,
das in allen Materialkomponenten optische Aufheller
enthalt.

> Ilford Galerie Smooth Gloss (290 g/m?): ein Nnanoporos
beschichtetes PE-Papier ohne optische Aufheller.

- Sihl Film mv 461: ein experimenteller reverseprint-film”
auf Polyesterbasis mit quellbarer Polymerbeschichtung
ohne optische Aufheller.

Die Testmuster wurden von der Sihl Schweiz AG im Herbst

2009/2010 mit zwei verschiedenen Druckern, dem Epson

Stylus Pro 11880 und der dazugehérigen Tinte Ultra Chrome

Vorteile Nachteile

Glanzend, stabiler Trocknet langsam, kann

gegeniiber Schadgasen verschmieren, wasser-
und mechanischer empfindlich
Einwirkung

-

Weniger glanzend,
empfindlich gegen
Schadgase

I
Trocknet sehr schnell

Tab. 1 — Inhalte aus: Pl 2009, wie Anm. 2, 4f; lIford 2001, wie Anm. 9, 1ff; Hofmann 2008, wie Anm. 7, 22ff.
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Abb. 1 — Testmuster fiir die Lichtalterung
nach Henry Wilhelm.

K3 Vivid sowie dem Canon iPF 8100 und der dazugehérigen
Tinte Lucia bedruckt. Als Druckmuster wurde das Testmuster
nach Henry Wilhelm gewihlt [15] (Abb. 1). Inzwischen sind be-
reits neuere Technologien an Tinten und Druckern auf dem
Markt, da die Materialentwicklung in dieser Branche sehr
schnell voranschreitet.

Fiir das Face-Mounting wurde jeweils 4 mm starkes Poly-
methylmethacrylat (PMMA GS, Plexiglas R6hm) sowie Poly-
carbonat (Makrolon GP, Bayer) aufgebracht. Als Klebemittel
wurde in beiden Fillen eine doppelseitige Polyvinylchlorid-ba-
sierte Klebefolie mit Polyacrylat-Klebstoff (ATP Schweiz) ver-
wendet. Ein zweiter Typ Face-Mountings bestand nur aus einer
einseitig klebenden PVC-Laminatfolie mit Polyacrylat-Kleb-
stoff. Beide Folien werden standardmiflig in der Schweiz
verwendet und enthalten UV-Stabilisatoren im PVC-Triger.

Untersuchungsmethode und Versuchsparameter

Die beschleunigte Lichtalterung sollte an Innenraumbedin-
gungen angelehnt sein und der ISO-Norm 10977:1993 fiir foto-
grafisches Material (Testmustertemperatur 24 °C +/- 2 °C
und 50 % rH +/- 5%) entsprechen. Dafiir wurde eine spezi-
ell angefertigte Belichtungseinheit genutzt. Als Leuchtmittel-
wurden die Leuchtstoffréhren Osram Lumilux T5 HO 80W/
840 verwendet. Proben und Leuchtmittel wurden durch eine
4 mm dicke Weifglasscheibe getrennt und mittels Ventilato-
ren beliiftet, um die Abwirme der Leuchtstoffrdhren abzufith-
ren. Die Proben wurden zwei mal 11 h in 24 h mit ca. 90.000 Ix
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Abb. 2 — Die Farbdichte fiir Schwarz 60 % ist
nach 515 MIxh fiir alle Proben, ob laminiert
oder untaminiert, sehr stabil.

belichtet. Die Belichtung der Testmuster im Zeitraum von No-
vember 2011 bis Dezember 2012 betrug insgesamt etwa 515
Mlxh. Die Belichtung wurde mit dem Luxmeter PCE-174 von
PCE-Instruments aufgezeichnet. Die klimatischen Bedingun-
gen wurden mit dem Gerit testo 175-H1 iiberwacht. Es zeigte

Die Materialien des Inkjet-
Drucks werden enorm schnell
weiterentwickelt.

sich, dass es nahezu unméglich war, die geforderten Klima-
werte des ISO-Standards einzuhalten. So musste festgestellt
werden, dass die Klimawerte wihrend der gesamten Alterungs-
dauer stark schwankten.

Kolorimetrische Messungen mit dem Gerdt Spektrolino
der Firma X-Rite (Parameter D65, 10° und Filter Pol) doku-
mentierten zweiwdchentlich die Farbverinderungen der Test-
muster. Die Referenztestmuster der Dunkellagerung wurden
nur jeden zweiten Monat eingemessen. Es wurde das gesamte
Spektrum von 380~730 nm in Remission detektiert, sowie
der CIELAB-Farbraum und die vier Farbdichten fiir Cyan,
Magenta, Yellow und Black aufgezeichnet. Die statistische
Auswertung zeigte, dass sehr niedrige Standardabweichungen
von unter 0,19 % vorlagen, weswegen diese in den folgenden

Auswertungen nicht weiter beriicksichtigt werden.
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Abb. 3 - Die Farbdichte fiir Gelb 100 % ist
nach 515 Mixh besonders fir die unlami-
nierte, lichtgealterte Probe immens ab-
gefallen. Eine aufgelegte Schicht PMMA
konnte das Ausbleichen jedoch deutlich
verlangsamen.

Resultate und Diskussion

Nach der Belichtung von 515 Mlxh zeigte sich, dass Schwarz
das einzige Farbmittel ist, das unlaminiert und laminiert kaum
Farbveridnderungen aufweist. Dies ist unabhiingig vom ver-
wendeten Substrat, Drucker und der Druckdichte des Farb-
mittels. Im Folgenden ist in Abb. 2 als Beispiel dafiir mit einer
Druckdichte von 60 % des schwarzen Farbmittels das Substrat
Ilford Galerie gegeben.

Zu massiven Unterschieden in der Farbdichte und somit
auch zu grofien Farbverinderungen kam es im Falle des gel-
ben Farbmittels. Unlaminiert fiel die Farbdichte wihrend der
beschleunigten Lichtalterung deutlich ab. Dies gilt fiir alle un-
tersuchten, porés beschichteten Substrate (beispielhaft dargestelit
in Abb. 3 und 4: graue Kurven). Die schlechte Lichtechtheit einiger
gelber Farbmittel ist bereits aus der Literatur bekannt [16]. Zu-
satzlich sind pords beschichtete Materialien besonders anfil-
lig auf Ozon. Dennoch kann Ozon als Ursache ausgeschlossen
werden, denn der Ozon-Anteil wurde wihrend der Lichtalte-
rung mehrfach gemessen und erwies sich mit unter 25 ppb als
sehr gering. Bei den laminierten Testmustern hingegen kam
es nach 515 Mlxh Belichtung zu keinem Abfall der Farbdichte
(Abb. 3und 4).

Besonders interessant scheinen die Resultate fiir das Gelb
der verwendeten Drucker im Vergleich der verschiedenen
nur aufgelegten Materialien Polymethylmethacrylat (PMMA)
und Polycarbonat (PC). Um die beiden Kunststoffe besser
miteinander vergleichen zu kénnen, wurde bereits vor dem
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Abb. 4 - Die Farbdichte fir Gelb 100 % ist
nach 515Mixh besonders fiir die unlami-
nierte, lichtgealterte Probe immens abge-
fallen, wie auch in Abb. 3. Hier zeigt sich,
dass PC das Ausbleichen des Gelbs noch
deutlicher verlangsamt als PMMA.

Beginn der Lichtalterung der UV-Anteil mit dem Gerit Elsec
764 Environmental Monitor bei Beleuchtung durch die selbst
gefertigte Lichtalterungsanlage gemessen, den die Kunststoffe
passieren lassen. Das PMMA lief? 19-23 uW/lm UV-Strahlung
im Bereich von 300-400 nm Wellenlinge passieren, das PC
hingegen lediglich 8-9 pW/lm. Im Fall von Gelb, das beson-
ders Blauanteile des sichtbaren Lichtes absorbiert, bedeutet
dies, dass das weniger UV-Strahlung durchlassende PC (vgl.
Abb. 3 und 4: gelbe Kurven) wesentlich effektiver die Abnahme der
Farbdichte vermindert als PMMA. Dieses Resultat deckt sich
mit den Angaben tiber PMMA und PC, die in der Literatur
zu finden sind (s, Einleitung, Face-Mountings — Moglichkeiten und Grenzen).

Fiir die Mischungen CMY und Skin konnte nachgewiesen
werden, dass sich ebenfalls Farbverinderungen feststellen

lassen, die auf das Ausbleichen des Gelbanteils in den Farb-

Die Lichtechtheit
von Kohlenstoffschwarz ist
bei Injket-Tinten am hochsten.

mischungen zuriickzufiithren sind. Cyan und Magenta zeigen
nach 515 Mlxh ebenfalls eine sichtbare Abnahme der Farb-
dichten, jedoch wesentlich geringer als fiir Gelb.

Vergleicht man die hier vorliegenden Resultate mit Studi-
en von Wilhelm Imaging Research [17], in denen beide Drucker
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und die dazugehorigen Tinten allerdings auf anderen Substra-
ten getestet wurden, zeigen sich shnliche Ergebnisse. Farbige
Inkjet-Prints, die mit Glas gerahmt wurden, verdoppeln ihre
Lichtbestindigkeit in etwa, verglichen mit den ungerahmten
,Bare-Bulb“ lichtgealterten Prints. Weiterhin wies auch Wil-
helm Imaging Research fiir beide Drucker und Tinten nach,
dass die Lichtbestindigkeit im Falle von Inkjet-Prints mit rei-
nem Kohlschwarz am hochsten ist. Leider wurden in dieser
Studie keine laminierten Proben untersucht. Dennoch bestd-
tigen die Ergebnisse von Wilhelm Imaging Research die oben
genannten Resultate.

In den Vorg'zingerprojekten Diasec 1 und Diasec 2 [18]
wurde bereits analoges, farbfotografisches Material mit 100
Milxh im Fadeometer Atlas CI 35 Weather-Ometer belich-
tet. Das unlaminierte und laminierte chromolytisch und
chromogen entwickelte Fotomaterial war dabei deutlich
weniger lichtecht als die untersuchten Inkjet-Materialien.
Bereits nach 100 Mlxh Belichtung zeigten sich teils Ab-
nahmen der Farbdichte von 1 bis zu 0,1. Das Gelb ist auch
hier der am wenigsten lichtechte Farbstoff. Zusammen-
fassend kann gesagt werden, dass die getesteten Inkjet-
Materialien mit und ohne Face-Mounting deutlich licht-
echter sind als die chromolytisch und chromogen entwickel-
ten farbfotografischen Materialien der Vorgangerprojekte.

Resliimee

Was bedeuten diese Resultate nun fiir die Praxis? Wie fiir die
verwendeten Materialien gezeigt werden konnte, ist ein Face-
Mounting eine gute Méglichkeit, die Lichtechtheit der unter-
suchten Inkjet-Prints zu erhohen — trotz der verwendeten
selbstilebenden Materialien (vgl. Einfiihrung]. Alle Farbmittel,
ausgenommen das Schwarz, waren mit einem Face-Mounting
nach 515 Mlxh Belichtung wesentlich lichtechter als ohne.
Besonders das Gelb der verwendeten Drucker erwies sich
unlaminiert als wenig lichtecht, so dass nach 515 Mlxh das
Farbmittel nahezu ginzlich ausgeblichen war. Durch ein Face-
Mounting, egal mit welchem Material, konnte dies verhindert
werden. Dabei gab es keine Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Trigermaterialien.

Weiterhin kann festgestellt werden, dass bereits eine auf-
gelegte Schicht Polymethylmethacrylat bzw. Polycarbonat zu
einer Erhshung der Lichtechtheit der Farbmittel fithrt. Den-
noch ist die Lichtechtheit der Farbmittel mit einem Laminat
nochmals deutlich besser als mit nur einer aufgelegten Kunst-
stoffschicht, die mit einer Rahmung zu vergleichen wire.
Im Falle einer Rahmung von Inkjet—Prints mit Kunststoffver-
glasung ist das untersuchte Polycarbonat dem Polymethyl-
methacrylat vorzuziehen, denn Polycarbonat lisst weniger
UV-Strahlung passieren.

Zudem sollte beriicksichtigt werden, dass die im Projekt
getesteten Tinten circa vor finf Jahren entwickelt und vor
etwa drei Jahren produziert wurden. In der Zwischenzeit ha-
ben sich die Technologien so stark weiterentwickelt, dass die
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Tinten heute bereits andere Komponenten enthalten. Aus die-
sem Grund ist es sehr schwierig, fiir die sténdig wechselnden
Materialien im Bereich des Inkjet-Druckes Prognosen tiber
deren Langzeitalterungsverhalten anzustellen. Beschleunigte
Alterungstests der Industrie sind meist auf maximal sechs Mo-
nate ausgelegt und kénnen deshalb nicht fiir Langzeitprogno-
sen herangezogen werden.

Die hier vorliegenden Resultate der 12-monatigen Be-
lichtung geben im Vergleich zu Tests der Industrie Auf-
schluss tiber einen lingeren Alterungszeitraum. Abschlie-
Rend lisst sich feststellen, dass von den getesteten Materia-
lien, auch im Vergleich zur analogen Farbfotografie, lami-
nierte Inkjet-Prints am lichtechtesten sind.
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