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ABSTRACT

This study discuss the problems of displaying artworks containing yellow chrome
pigments, reactive to the wavelengths in LED lights, often used in modern exhibitions.

In the late 19th century there where a variety of chrome pigments manufactured, such as
lead chromate (PbCrQO,) and lead chromate mixed with lead sulphate (PbCrO, - PbSQy,).
Studies have found that lead chromates with high content of sulphate and/or a certain
crystal structure, tends to darken when exposed to light with short wavelengths. The main
purpose has been to analyze two yellow paint samples from Vincent van Gogh’s Olive
groove, Saint-Rémy - 1889, in Gothenburg art museum’s collection. Analysis with Energy
dispersive x-ray spectroscopy (SEM-EDX) confirmed the presence of a lead chromate,
probably mixed with zinc white (ZnO). No complete characterization of potential sulphate
content in the pigment could be made. The lack of sulphur in parts of the samples and the
fact that the paint after 134 years in various lighting conditions still remain bright yellow,
may indicate that it is not one of the most reactive type of lead chromates. As a supplement
a series of oil colours containing yellow chrome pigments was made and artificially aged
for 8 400 000 Ix h, with a halogen spotlight and a “warm white” LED spotlight. The
experiment simulated c. 19/25 years of exposure with 200/150 lux, with respect to the
museums annual open hours. The lead chromates change in colour while a zinc chromate
din not. The LED light caused no more darkening of this sulphur containing lead chromate,
than the halogen light. As this experiment simulated exposure for a relatively short period
of time with only one sulphur containing lead chromate, the reports on the potential danger
of LED lights should not be neglected.
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Forord

Nar jag var 10 ar och hade bildlektion med min mellanstadieklass, fick vi i uppgift att mala
av olika konstverk. Min magister visade oss bilder pa ett urval kdnda malningar och jag
fastnade for en speciell landskapsmalning med krokiga olivtrad.

17 ar senare har jag fatt mojligheten att pa nara hall studera originalverket, van Goghs
malning Olivskog Saint-Rémy. Arbetet har varit bade hedrande och inspirerande, samtidigt
som min forstaelse for kemin har prévats. Jag vill tacka Goteborgs konstmuseum och
Malin Borin, som handledde mig under min praktik pa museet och mdjliggjorde en uppsats
med anknytning till verkliga forhallanden. Min handledare Jonny Bjurman skall ha ett stort
tack for all hjalp och sin anpassningsbarhet, likas hela Institutionen for kulturvard. Jag vill
aven tacka Jan Olof Stenquist pa ERCO, for vanligheten att lana ut belysning till mitt
projekt. Mina studiekamrater och ginget pa “kontoret” tackas for kaffekokande och roliga
stunder under arbetet med uppsatsen.

Till slut vill jag uppmana min kira familj att vara uppmérksam pa att en liten teckning med

ett bekant motiv, utford i mésterlig akvarellteknik, kan dyka upp vid framtida
varstiddningar eller rensningar.

Andreas Roxvall, den 23:e maj 2013
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1. INLEDNING

1.1. Bakgrund amnesval

Pa senare ar har man borjat misstanka att det sker fargférandringar i vissa pigment anvanda
i Vincent van Goghs oljemalningar. Det skulle innebara att van Goghs karaktaristiska,
klargula farger langsamt riskerar att forgas. En serie artiklar publicerade under 2011-2013,
presenterade ny fordjupad information om de kemiska reaktioner som ligger bakom
fargférandringen av dessa gula krompigment, se kapl.3. Vissa pigment visade sig vara
kénsliga for synligt ljus med kortare vaglangder. Eftersom konventionell LED-teknik i
storre grad utnyttjar dessa ’bla” viglangder i sitt ljusspektrum, ifragasétts ldmpligheten i
att belysa vissa konstobjekt med LED-ljus. Universitetet i Antwerpen som var delaktiga i
forskningsprojektet, publicerade 2012 och 2013 larmrapporter om LED-belysningens
potentiella skadlighet pa en bloggliknande hemsida. Dér havdades att dussintals
masterverk fran den aktuella tiden kunde riskera att fargférandras. Museipersonal raddes
att undersoka viktiga verk som kunde vara malade med den ostabila formen av kromgult
och om noédvandigt forandra belysningen av dessa.

Nar jag under hostterminen 2012 praktiserade pa Géteborgs Konstmuseum, tipsade
konservator Malin Borin mig om en mojlig ingang till att skriva ett examensarbete i amnet.
Rapporterna om krompigmentens kanslighet sammanfoll med att museet successivt holl pa
att installera LED-belysning i sina utstallningssalar. | museets samlingar finns malningar
av en rad franska 1800-talsimpressionister och en malning av van Gogh som kan innehalla
kansliga krompigment. Funderingar uppstod om den nya belysningen kan vara mer skadlig
for vissa malningar an den hittills anvanda halogenbelysningen.

1.2. Problemformulering och fragestallningar

Nya studier kring kromgula pigment visar att vissa av pigmenten ar kansliga for kortvagig
stralning och antyder att vanliga belysningsrekommendationer kan vara otillrackliga for att
forhindra skadlig ljuspaverkan. Normalt innehaller alla ljuskallor de vaglangder som &r
uppfattningsbara for det manskliga 6gat, fran ca 400 nm. Aven kortvagigt ljus behovs for
att skapa ett fullt spektrum av reflekterade farger. Man har nu varnat fér hdg exponering av
ljus med vaglangder kortare &n ca 525 nm. Skulle alla vaglangder under detta riktvarde helt
uteslutas, forhindras besokare att betrakta malningarna med en rimlig fargatergivning, det
aterstar alltsa att minimera denna stralning. Generellt innehaller LED-ljus en hogre mangd
blatt ljus an tidigare halogenljus. Vid installation av LED-belysning befarar man darfor att
fargforandringar av kénsliga pigment kan ske fortare.

Oftast vet man inte exakt vilka pigment som ingar i en malning. Darfor kan det vara svart
att, utifran antaganden av materiell sammanséttning, ge rekommendationer for
utstallningsbelysning pa museet och vid temporara utlan. Eftersom det ar ett tidskravande
arbete att identifiera pigment, kan man inte heller undersoka alla malningar och alla farger
i varje malning. Forskning ger dock foremalsansvariga och konservatorer en uppfattning
om olika materials ké&nslighet och olika ljuskéllors karaktaristiska egenskaper.

Problemet med de kromgula pigmenten &r att de kan ha olika kemisk sammansattning och
darfor varierande bestandighet. Da andra malningar av Vincent van Gogh bekraftats
innehalla kansliga kromgula, fick museets malning tjana som studieobjekt.



Fragestallning:

e Vilket gult pigment har anvénts i Vincent van Goghs Olivskog, Saint-Rémy?

e Om ett krompigment anvants, gar det att avgora vilken sorts kromférening det
handlar om?

e Kan man genom ett belysningsexperiment pavisa ett samband mellan olika gula
krompigments sammansattning och dess bendgenhet att fargforandras?

e Kan skillnaderna i de aktuella lampornas ljusspektrum orsaka olika grad av
nedbrytning av gula krompigment?

1.3. Tidigare forskning

Krompigmentens storsta problem har visat sig vara dess varierande stabilitet. Speciellt
vissa av de aldre pigmenten har observerats mérkna och anta bruna eller gréna nyanser.
Man har noterat att fargférandringar av vissa kromater kan uppsta genom fotokemiska
reaktioner, genom paverkan av syre och fukt eller genom paverkan av svavelhaltiga
miljoer (Kiuhn & Curran 1986, s 190-191).

Undersokningar om krompigmentens bestandighet har pagatt d&nda sedan 1800-talets
borjan. Dock har utgangspunkten for undersékningarna mestadels varit att utveckla
pigmentens anvéandbarhet. Exempelvis satsades man under tidigt 1900-tal, pa att ta fram
pigment lampliga till rostskyddande fordonslacker.

Efter 1950-talet lyckades man framstélla stabiliserade former av gula krompigment, vilket
troligen &r orsaken till att forskningen kring krompigmentens fargférandringar avstannade
(Monico et al. 2011:1).

Forst pa senare ar nar faltet for konserveringsvetenskap (eng. conservation science) vuxit i
betydelse, har moderna studier kring historiska pigment mdéjliggjorts. Genom att kartldgga
de gamla pigmentens egenskaper, hoppas man kunna bidra med kunskap som underlattar
och utvecklar metoderna for bevarandet av konstforemal.

2010 publicerades en studie kring fargforandringar av det gula krominnehallande
pigmentet zinkgult (Casadio et al. 2010). Studien utférdes av bland annat
konserveringsavdelningen pa The Art Institute of Chicago. Man hade undersékt George
Seurats malning A Sunday on La Grande Jatte, malad 1884, som tillhor institutets samling.
Fargforandringarna av vissa gula pigment i malningen finns beskrivna redan 1892, och har
paverkat de ljuseffekter som Seurat amnat skapa genom ett samspel mellan olika klara
fargpunkter i bilden. Vissa gula nyanser i malningen som innehaller kromgult (blykromat)
har visat sig vara stabila, medan penseldrag av farg med pigmentet zinkgult
(zinkkaliumkromat, KO - 4ZnCrO, - 3H,0), har antagit en ockragul eller olivgron nyans.
Infor ett experiment framstalldes referensprover med olika zinkgula pigment. Pa proverna
utfordes paskyndad aldring genom kombinationer av tre olika paverkningsfaktorer; ljus,
relativ luftfuktighet (RF) och sura gaser (CO, och SO,). Man drog slutsatsen att htga RF-
varden i framforallt svavelhaltig miljo, spelade storre roll &n ljusets fotokemiska inverkan
pa pigmenten. Fargforandringarna uppkommer genom ombildningar av kromjonerna i
pigmentet. Bade referensproverna och proverna tagna ur Seurats malning, visade att de
grona missfargningarna bland annat bestod av krom vars oxidationstillstand reducerats fran
Cr(VI) till Cr(111). De ockragula missfargningarna ansags ha orsakats av att kromatjoner
(CrO4*) ombildats till dikromatjoner (Cr,0;%), som &r orange till fargen och uppkommer i
sur milj6. Bada jonerna har samma oxidationstillstand (CrV1 eller +6), men dikromatjonen
bestar av tva kromatomer som sammankopplats genom att dela samma syreatom
(Wikipedia “kromat”, 213-03-13).
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Studien visar dven att man hypotetiskt sett skulle kunna reversera processen som bildar
dikromat, genom behandling med basiska gaser. Detta anses dock inte vara lampligt inom
konserveringsfaltet, troligtvis for att malningen i 6vrigt skulle riskera att paverkas.
Hypotesen understryker dock vikten av aktsamhet vid konserveringsbehandlingar. En
ytrengdring med basiska rengoringsmedel skulle kunna paverka de forandrade pigmenten.

I en artikelserie av Monico et al. (2011-2012:1-4), utreddes faktorerna bakom de kromgula
pigmentens fargforandringar. Studierna utgar fran malningar av Vincent van Gogh, som
uppvisar fargforandringar av gula pigment av blykromat. Projektet utfordes av ett
internationellt forskarteam i samarbete med ett flertal europeiska institutioner och
laboratorier.

I den forsta artikeln i serien (Monico et al. 2011:1), undersoktes vilka faktorer som kan
orsaka fargforandring pa olika pigment av blykromat. Man malade upp tre fargprover ur
kromgula fargtuber fran 1800-talet, vilka karaktariserades med olika sorters
analysinstrument, for att fa en klar bild av pigmentets sammansattning och skillnader
mellan proverna. Man framstallde dven en egen oljefarg med ren blykromat (PbCrQO,) i
linolja, for att ha som referens utan tillsatser. Proverna utsattes for paskyndad exponering
av en UV-lampa i 800 timmar, i temperatur kring 50-60°C. Kombinationen av ljus och
temperatur astadkom fargférandringar av tva prover som inneh6ll blykromat i forening
med blysulfat (PbCrO, - xPbSO,). Den egenframstéllda fargen med ren blykromat
mdorknade mycket lite, troligen motsvarande gulning av linoljan. Sulfatrikt pigment med
amorf kristallstruktur, mérknade betydligt mer an den rena kristallina formen av kromgult.
Fargforandringen sker dven har pa grund av en reduktion av kromet i fargen, fran Cr(\VI)
till Cr(111). Nar Cr(111) bildas far pigmentet egenskaper som liknar det kromoxidgréna
pigmentet viridian (Cr,O3 - 2H,0), darav forandringen av pigmentets farg. Man undersokte
fordelningen av reducerat krom i ett av proven som morknat till en chokladbrun farg och
fann en gradvis stegring av reducerat krom mot den exponerade ytan. Aven djupare ner i
skiktet, dar pigmentet fortfarande hade en gul farg, fann man reducerat krom. Framst
uppstod kromreduceringen i ett ytligt lager pa 1-2 um. Man utforde dven ett
kompletterande experiment genom paskyndad aldring av en framstalld serie blykromater,
innehallande olika méangder blysulfat (PbSO,). | experimentet exponerades provserien for
b&de UV-ljus och synligt ljus, i 50 % RF. Aven detta experiment antydde att paverkan fran
ljus och fukt &r tillrackligt for skapa en fargforandring av vissa krompigment. Man papekar
att ombildning av kromet sdledes kan uppsta utan paverkan av yttre féroreningar, liknande
de som utnyttjades i Casadios studie pa zinkkaliumkromat, om pigmentet redan i sin
ursprungliga form innehaller svavel.

| artikelseriens andra del (Monico et al. 2011:2) ville man tydliggora att reaktionerna dven
sker i autentiska konstobjekt. Man undersokte tvarsnitt av fargprover tagna ur tva
malningar av Vincent van Gogh; Bank of the Seine, 1887 och View of Arles with irises,
1888. Proverna togs ur gula omraden dar fargen forandrats och uppvisade ett brunaktigt
ytlager. Forst karaktariserades de gula pigmenten i proverna. Bada proven inneh6ll nagon
form av blykromat (PbCrQy), de pigment som ofta omnamns som kromgult. Pa ett av
proverna har missfargningen orsakats av en organisk fernissa, palagd i ett senare skede. Da
ytskiktet inte enbart paverkats av pigmentets sammansattning, och de flesta malningarna av
van Gogh inte har fernissats, betraktas detta prov hér som en parantes. Precis som i forsta
studien uppvisar det andra provet en storre mangd reducerat krom, Cr(I11) vid ytan, medan
det langre ner i provet mest ar opaverkat krom, Cr(VI). I de fortfarande gula delarna av
provet aterfinns blykromaten i ren form. Det bruna skiktet i provet visar orenheter i
blykromaten. Bland annat syns vita kristaller och férekomst av kalcium, barium och
svavel. Kristallerna tillskrivs nagon form av fylimedel, vilket man tror &r en kombination
av krita (kalciumkarbonat, CaCO3), gips (kalciumsulfat, CaSO,) och/eller baryt
(bariumsulfat, BaSO,). Det bruna skiktet innehaller aven spar av aluminium, kisel, kalium
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och klor. Dessa orenheter tror man kan komma fran ytterligare ett vanligt fyllmedel,
kaolinlera (aluminiumsilikat, Al,Si,Os(OH),), men skulle d&ven kunna vara orenheter fran
framstallningen av pigmentet/bindemedlet. Alternativt kan det ha ansamlats pa ytan i form
av smuts. Kontentan av undersékningen &r att reduceringen av krom uppstar i anslutning
till orenheterna i provet, framst d&r barium och svavel férekommer.

Man hanvisar till litteratur som beskriver att negativt laddade anjoner av sulfid (5%), kan
uppkomma i olika miljoer dar svavel/sulfat fran borjan ar bundet till ett annat grundamne.
Pa dessa grunder bygger man hypotesen att det kan vara sulfidjoner som reducerar
kromatjonerna.

| den tredje delen av artikelserien (Monico et al. 2012:3), karaktériserar man olika
blykromater genom att studera dess spektroskopiska egenskaper. De blykromater som man
undersoker har ar den rena formen (PbCrQ,), och foéreningar med blysulfat (PbCrOy -
xPbS0O,). Blykromaterna kan ha tva olika kristallstrukturer, monoklinisk och ortorombisk.
Ett pigment kan innehalla bade den rena formen och svavelhaltiga foreningar i olika
mangder, och de bada kristallformerna kan férekomma parallellt. Da de olika formerna
antas ha olika ljusbestandighet vill man kunna skilja dem at. Under studien framstalldes ett
stort antal referensprover av blykromater med olika kombinationer av sulfatmangd och
kristallstruktur. De sulfathaltiga blykromaterna beskrivs i artikeln med en formel som
anger forhallandet mellan kromat och sulfat i pigmentet (PbCr;.,S,O,). Formeln
kompletteras med pigmentets kristallstruktur. Genom de kanda referensproven bekréftar
man att van Gogh anvant sig av olika pigment med varierande egenskaper. Med hjélp av
referenserna kunde man sedan presentera pigmentens svavelhalt och dess kristallstruktur.
Exempelvis beskrivs ett gult fargprov fran van Goghs malning, Portréatt av Gauguin, som
en blykromat med hog sulfathalt (PbCrg.40S0.6004). Pigmentet innehaller en kombination av
de bada kristallstrukturerna monoklinisk och ortorombisk. Ett prov fran en annan malning
inneh6ll den mest stabila, rena formen av blykromat (PbCrO,4), med monoklinisk
kristallstruktur.

| artikelseriens sista del (Monico et al. 2012:4), undersokte man mer noggrant hur den
kemiska sammansattningen och kristallstrukturen paverkar ett pigments stabilitet.

Under ett experiment utsattes en provserie med oljefarger uppbyggda av blykromater, fér
paskyndad aldring genom exponering av ljus. Provserien framstalldes pa liknande sétt som
foregaende artikel och bestod av pigment av ren blykromat, sulfathaltig blykromater med
en stegrande svavelhalt och kombinationer av de tva kristallstrukturerna. Proverna utsattes
for paskyndad aldring av en ljuskalla med pa UV-stralning och synligt ljus. De prover som
I hégst grad andrade farg under denna studie visade sig vara uppbyggda av sulfathaltiga
blykromater (PbCr;.x<SxO4), rika pa sulfat (x > 0.4) och med relativt hog forekomst av
kristaller med ortorombisk struktur (>30 % av vikten). De mest fargforandrade provernas
ytlager innehall upp till 60 % av Cr(I11). Till skillnad fran artikeln om zinkgula pigment
(Casadio et al. 2010), finner man inga beldgg for att nagra kromatjoner i blykromaterna
omformas till dikromatjoner. Nar man identifierat ett prov som var mycket likt
sammansattningen i prover fran en historisk fargtub, utfordes vidare aldringsexperiment pa
detta pigment. Denna gang anvande man filtrerat ljus for belysning med olika vaglangder,
bland annat ”blatt” ljus inom det synliga spektrumet (335 <\ <525 nm) och r6tt” synligt
ljus (> 570 nm). Resultaten visar en kraftig morkning av pigmenten i det bla ljuset, men
ingen storre forandring i det roda ljuset. Genom vidare analyser av proverna ser man hur
forekomsten av oforandrat krom(V1) gradvis sjunker under exponering av vaglangder fran
och med de som anviandes under namnet “blatt” synligt ljus. Detta visar pa en 6kad
utbredning av forandrad krom(l11) i dessa prov, alltsa det bruna ytskiktet. Pigment som inte
inneholl sulfat i sin kristallina struktur uppvisade ingen férandring i farg eller
sammanséttning.

Slutsatsen i artikeln &r att pigment innehallande de kansliga blykromaterna, inte bor
utsattas for exponering av ljus med hogt innehall av vaglangder kortare an ca 525 nm.
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Forskargruppen fortsatter 2013 sin forskning pa pigment av blykromat, anvanda av van
Gogh och hans samtida konstnarer. Man haller bland annat pa att undersoka de organiska
bindemedlens inverkan pa pigmentens bestandighet, med tanke pa att man i tidigare studier
(Monico et al. 2011:2), sett att en organisk fernissa verkar ha orsakat fargforandring.

Den femte delen i artikelserien har vid tiden for denna studie &nnu inte publicerats.

1.4. Syfte och malséattning

Da manga museilokaler och visningsrum idag utrustas med LED-belysning ar det viktigt
att lyfta fram eventuella problem med sadan belysning. Syftet med studien var att
undersoka ifall en malning fran Goteborgs konstmuseums samling innehaller ett kromgult
pigment. Genom information om vilka pigment som finns nérvarande, var férhoppningarna
att man enklare skulle kunna beddma malningens ljuskénslighet. For att ge ytterligare
kunskap om museibelysning, undersoktes skadligheten i stralningen fran de lampor som &r
aktuella pa museet, pa ett urval av gula krompigment.

| fallstudien, kap 5, undersoktes autentiska pigment i en 1800-talsmalning. | Experimentet,
kap 6, utsattes referensprover av gula krompigment for paskyndad exponering. Resultaten
anvandes i en diskussion om ljuskallornas eventuella skadlighet, pa krompigment i
allménhet, och studieobjektet i synnerhet.

Malsattningen med studien var att 6ka kunskapen om den undersokta malningen och bidra
med information till faltet for preventiv konservering av bemalade konstobjekt.

1.5. Avgransningar

Studien behandlar endast ljusbestandigheten hos ett urval av gula krompigment,
forekommande under senare delen av 1800-talet. Undersékt material bestar av fargprover
fran ett autentiskt konstobjekt och nyare referensmaterial ur en pigmentsamling pa
Goteborgs universitet. Svarigheterna med att fa tillgang till autentiska pigment fran 1800-
talet gjorde att denna pigmentsamling fick fungera som referens. Under exponeringstester
utvéarderades tva moderna ljuskallors inverkan pa referenspigmenten. Bada ljuskallorna &r
idag i bruk pd Goteborgs konstmuseum.

Analysmetoden som anvants begransades till SEM-EDX, majlig att utféra pa Goteborgs
universitet. Instrumentet &r av market HITACHI och mjukvaran som anvéndes vid
grundamnesanalyserna var INCA system. | denna studie redovisas en dversikt av resultat
fran dels "Point & ID”-funktionen dir en punkt i taget analyseras, och dels "Mapping”-
funktionen, dar fordelningen av provets grundamnen kartldggs. Berdkningar av
viktfordelningen mellan de olika @&mnena har utforts, men pa grund av tidsbrist hann dessa
resultat inte sammanstéllas och ingar darfor inte i denna kandidatuppsats.
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2. BELYSNING | MUSEIMILJO

2.1. Rekommendationer for belysning av oljemaleri

Det man Kkallar ljus ar stralning med vaglangder mellan 100-1000 nm. Stralning mellan
100-380 nm, kallas UV-stralning och kan inte uppfattas av 6gat. Stralning med vaglangder
mellan 380-780 nm, &r det vi kallar synligt ljus. Vaglangder mellan 780-1000 nm kallas
IR-stralning, vilket inte ar synlig for manskliga 6gat utan uppfattas av oss som
varmestralning (Holmberg 1999, s.255).

Som ansvarig for en samling av konstforemal ar det omajligt att besitta fullstandig expertis
om alla material och all den teknik som kan inverka pa féremalen. Darfor har olika
organisationer och experter skapat riktlinjer som generellt anses vara godtagbara for
exempelvis belysning.

Grundidén bakom diskussionen om museibelysning bygger pa faktumet att ljus kan vara
skadligt for vissa utstallda foremal. UV-stralning och IR-stralning ar mest skadligt for
konstobjekten och inte ar synligt for det méanskliga 6gat, och bor darfor uteslutas i hdgsta
mojliga man. Genom att begransa ljusets intensitet, luxtal, och tiden ett utstallt foremal blir
belyst, kan man minska ljusets paverkan. Det ar den sammanlagda dosen ljus som &r
avgorande, darfor bor tiden tas med i berédkningen. Genom att multiplicera luxtalet med
tiden beskrivs exponeringen i luxtimmar, Ix h. Konst pa papper, som grafiska blad eller
akvareller, anses som kansligt material och brukar rekommenderas en maxgrans pa 50 lux.
Oljemaleriet tillnér normalt inte det mest kénsliga materialgruppen och rekommenderas
darfor en maxgrans pa 200 lux (Thomson 1986, s.22-23).

Ett museums Gppettider spelar storst roll for hur manga luxtimmar ett foremal exponeras.
Om ett museum haller Gppet atta timmar om dagen, varje dag i ett ar, blir summan 2 912
h/ar. Skulle ett objekt belysas med 150 lux under denna tid ger det en exponering pa

436 800 Ix h/ar. Sedan Thomson sammanstéllde sina rekommendationer pa 80-talet har
dessa reviderats ett antal ganger. Saunders (1993, s. 630-635) rekommenderade 150 lux
och en maxgrans pa 650 000 Ix h/ar, for belysning av oljemaleri. Dessa riktlinjer
rekommenderas idag av bland annat National Gallery i London (National gallery, 2013-05-
08).

Man har lange varit medveten om att de olika vaglangderna, dven inom det synliga ljuset,
har olika mycket paverkan pa exponerat material. Stralning med korta vaglangder
innehaller mer energi. Ju kortare vaglangder stralningen har desto mer skadlig anses
stralningen for materialet. Detta ar dock en generalisering och olika material reagerar olika
pa stralningen som nar dess yta. Materialen absorberar eller reflekterar olika delar av
ljusspektrumet och kan vara kansliga for vissa vaglangder men inte andra.

1953 publicerade Harrison en rapport om ljusets skadlighetsgrad i forhallande till
vaglangd. Han hade testat olika vaglangders nedbrytning av en viss sorts papper. En
modell konstruerades for att fungera som beskrivning av en ljuskéllas skadlighet. Skalan
kallas relativ skadefaktor (eng. relative damage factor). En hdgre mangd stralning 6ver lag,
eller en hogre mangd stralning inom de mer energirika delarna av ett ljusspektrum, ger ett
hogre tal pa skalan for en ljuskallas skadlighet (Thomson 1986, s.184-185).

Belysningsrekommendationerna har lange utgatt fran de olika glédljusens relativt lika
egenskaper och har darfor inte kravt precisering angaende ljuskéallans vaglangder.
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Uppdaterade rekommendationer for moderna ljuskallor har med dagens teknik och snabba
utveckling komplicerats. Utrdkningar kring olika lampors relativa skadefaktor, verkar
numera ligga till grund for generella rekommendationer av passande museibelysning.

2.2. Belysning pa Goteborgs konstmuseum

Goteborgs konstmuseums har ingen uttalad belysningspolicy men foljer museibranschens
generella rekommendationer. | utstallningssalarna skapas punktbelysning av konstobjekten
med spotlights monterade pa skenor i taket. Punktbelysningen bestar av spotlights forsedda
med halogenlampor, monterade i en stromskena. Systemet gor det mojligt att skjuta
armaturen langs den stromforande skenan. Den nya belysningen som gradvis haller pa att
installeras, bestar daremot av spotlights med LED-teknologi fran ERCO lighting AB.
Komponenterna utvecklas och tillverkas av ERCO i Tyskland. De nya lamporna har
skenhallare som ar kompatibla med det gamla systemets stromskenor. Vid tiden for detta
arbete anvands den nya LED-belysningen till de temporara utstallningarna, i en av salarna
dar maleri fran museets samlingar visas och i museets skulpturhall. Museet har valt att
anvanda LED-lampor i ”varmvit” ton, med fargtemperaturen 3000 Kelvin. Till de mindre
kénsliga objekten, som skulpturer i sten, anvénds dven lampor i “neutralvit” ton med en
fargtemperatur pa 4000 Kelvin. Neutralvita stralkastare anvands aven i glastaket pa
museets hogsta vaning, dar de simulerar inkommande dagsljus som av bevarandeskal
utestangts. Hogre fargtemperaturer uppfattas av det méanskliga 6gat som ett neutralare ljus.
Léagre fargtemperaturer upplevs som varmare och mer gulaktigt. En hogre fargtemperatur
ger dock en storre mangd blatt ljus med hog energi, skadligt for kansliga foremal.

Tillverkaren ERCO beskriver sina produkter med LED-teknik som fria fran IR- och UV-
stralning och lamporna med varmvit ton har, jamfort med andra LED-varianter, en
reducerad topp i den bla delen av spektrumet. LED-lampor med varmvit ton havdas vara
mindre skadliga for konstobjekt &n halogenlampor med UV-filter, da de har en lagre
“relative damage factor”. Darfor rekommenderas varmvita LED-lampor som
museibelysning (ERCO 2013-05-08).

I American institute of conservations nyhetsbrev fran september 2010, publicerades
utrdkningar av relative damage factor for tre olika lampor. Man kom i denna artikel fram
till att en ”white” (troligtvis liknande en neutralvit) LED, hade l&gre skadefaktor &n en
ofiltrerad halogenlampa och att liknande lampor med relativt laga fargtemperaturer bor
anses som sédker belysning, aven for kansligt material (Ciociola & Cole, 2010).

Trots att LED-lamporna beskrivs som skonsamma innehar de en topp i den bla delen av
spektrumet, vilken kan sammanfalla med de vaglangder ett visst material ar kansligt for.

100%

400 450 EOD  E50 e 650 700 am 400 450 EOD  E50 @m0 50 700 om
Varmvit LED Halogen

Figur 1. Forenklade skisser 6ver ljusspektrum. Skisserna ar ungeférliga och motsvarar inte exakt
ljusspektrumen for de lampor som anvéands pa museet. LED-spektrumet ritades efter en forlaga pa
WWW.Erco.com.
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3. GULA KROMPIGMENT

3.1. Oversikt gula kromater

Nar man talar om kromfarger syftar man pa att pigmentet i fargen delvis ar uppbyggt av
krom. Foreningar av krom kallas kromater. Eftersom framstallningsprocesserna historiskt
sett har varierat, ar det ar svart att veta den exakta sammanséattningen av olika amnen i ett
historiskt pigment. Olika kéllor anger de sannolika formlerna for pigmenten nagot olika. |
litteraturen anvands ibland ett x framfor de delar i sammanséttningen som kan variera i
storst utstrackning. Aven nr ett x inte anvands kan man anta att formeln beskriver en
sannolik sammanséttning, dar méngden av de olika delarna inte ar fullt preciserade. Nedan
beskrivs de vanligaste gula krompigmenten som anvandes i konstnarsfarger under 1800-
talet.

Blykromat: PbCrO,, PbCrO, - PbSO4 eller PbCrO, - PbO

Benamningen kromgult syftar oftast pa en blykromat. Historiskt sett utgor foreningar
mellan bly och krom den viktigaste gruppen av de gula krompigmenten. Blykromat kan
framstallas i en ren form av blykromat (PbCrQy,), vilket aven férekommer i naturen som
mineralet krokoit. Blykromat framstalldes ibland i férening med blysulfat
(PbCrQ4:-PbSQ,). Den rena formen av blykromat &r relativt mork, brandgul till fargen,
medan kombinationen med blysulfat ger ljusare nyanser. Ju mer blysulfat som ingar i
foreningen, desto ljusare blir fargen pa pigmentet. Pigmentets egenskaper forandras
beroende av kemisk sammansattning, kristallstruktur och kornstorlek/kornform (Kihn &
Curran 1986, s. 187-200). Blykromat (PbCrQ,) har i rumstemperatur en monoklinisk
kristallstruktur som sin mest stabila form, medan blysulfat (PbSO,) har ortorombisk
kristallstruktur. Nar de tva foreningarna blandas, och mangden sulfat dverstiger 40 % i
viktforhallandet, paverkas successivt kromatkristallerna och antar ortorombisk struktur
(Monico et al. 2011:3). Blykromater med en ortorombisk kristallstruktur anses vara
ostabila om de inte modifieras till monoklinisk struktur. Kristaller med monoklinisk
struktur kan éven de férekomma i blandningar med blysulfat (Roy 1987, s. 54-56).

Framstallningen av ren blykromat skedde historiskt genom fallning av blyacetat
(Pb(CH3COOQ); - 3 H,0) och kaliumdikromat (K,Cr,Oy) i 16sning. Modernare
framstallning sker oftast med det lattlésliga blysaltet blynitrat och kaliumkromat (Hansen
& Nyrén 1991, s. 84).

Ljusakthet och nedbrytningsprocesser for denna pigmentgrupp har utretts i studier
presenterade av Monico et al. (2011-2012:1-4), se kap 1.3. Denna kalla namner aven ett
pigment bestaende av en forening mellan blykromat och blyoxid (PbCrO4-xPb0Q), vilket ar
mer gulorange till fargen. Foreningen finns naturligt i ett mineral som heter
phoenicochroite (eng.), som har sammansattningen Pb,O(CrO;). Dock verkar detta vara en
ovanlig form av blykromat da den inte omnamnts i nagra andra kallor.

Zinkkromat: K;0-4ZnCrO4-3H,0

Krom i forening med zink gar under benamningen zinkgult. Pigmentet beskrivs vanligtvis
bestd av zinkkaliumkromat (K,0-4ZnCrO,-3H,0), men sammansattningen kan ha varierat.
Pigmentet har en mer gronaktig nyans an de andra gula kromaterna. Basisk zinkkromat
(ZnCrQ4-4Zn(0OH),), uppfanns 1942. Zinkkromaterna anses kunna morkna av
ljuspaverkan, som foljd av att kromjoner obildats (Kiihn & Curran 1986, s. 201-204).
Casadio (et al. 2010) utforde en studie kring zinkkromaternas ljusékthet, se kap 1.3
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Strontiumkromat: SrCrQO4

Detta ar ett blekt, ljusgult pigment med bra tackférmaga. Pigmentet har framst anvénts som
fylimedel i andra gula pigment eller for att blanda grona nyanser. Pigmentet kan
fargforandras mot det grona, av ljuspaverkan (Kiihn & Curran 1986, s 205).

Bariumkromat: BaCrO,

Detta &r ett relativt ovanligt, ljust citrongult pigment. Bariumkromat &r mindre tdckande
egenskaper an dvriga gula kromater men anses vara det mest stabila. Dock kan éven detta
pigment paverkas av ljus och anta grénare nyanser (Kiihn & Curran 1986, s 205-206).

Kalciumkromat: CaCrO4

Kromat med kalcium ger ett ljusgult pigment, mestadels anvént som fyllmedel i olika
farger. Pigmentet anvéandes sérskilt ofta for att dryga ut blykromaterna och anses ha bra
bestandighet (Kiihn & Curran 1986, s 206-207).

3.2. Krompigmentens uppkomst och anvandning pa 1800-talet

Pa 1760-talet upptacktes ett ovanligt, starkt rodfargat mineral, idag kant som krokoit. 1797
fann den franska vetenskapsmannen Louis Vauquelin ett nytt metalliskt grunddmne i
mineralet. Han kallade grundamnet for krom, grekiska for farg. Krokoit ar uppbyggt av en
forening mellan bly och krom, en blykromat, vilken &r rédorange till fargen. Vauquelin
publicerade 1809 en studie om kromets kemi och mdjligheterna att skapa olika
kromforeningar. Nar fyndigheter av en annan krominnehallande mineral, kromit,
upptécktes i bland annat Frankrike i borjan av 1800-talet, underléttades utvinningen av
krom (Kihn & Curran 1986, s. 187-188).

De tidigast framstéllda krompigmenten hade oftast grona farger, skapade av olika
kromoxider. Framstéllning av kromféreningar med gula, orangea och roda nyanser,
beskrevs redan av Vauquelin 1809. Forst kring mitten av 1800-talet slog de gula pigmenten
igenom i storre skala. Forbattrade framstallningsprocesser gav da stabilare pigment till en
relativt 1ag kostnad. Kromaternas mangsidighet gjorde dem mycket anvandbara inom
oljemaleriet. Blykromat, som var den vanligaste gula eller orange kromforeningen, kunde
framstallas i en rad gula nyanser. Genom pigmentblandningar med andra kromféreningar
okade utbudet av gula nyanser ytterligare. Blykromaterna har en hog tackformaga, vilket
gjorde att fylimedel kunde tillsattas i oljefargen utan forlorad fargstyrka. Fargtillverkarna
kunde alltsa dryga ut den dyraste ingrediensen i fargen, pigmentet, genom att tillsatta vita
“inerta” &mnen som bariumsulfat, kalciumsulfat eller kinalera (vit kaolinlera). Fylimedlen
gjorde fargen mer bearbetningsbar och da de blir transparenta i olja paverkas inte fargen pa
pigmentet (Bomford et al. 1990, s. 60-63).

Tidigare forskning, kap 1.3, antyder dock att svavelhaltiga &mnen inte kan anses vara
inerta, i den meningen att de kan skapa odnskade reaktioner med kromatjonerna i
pigmenten.

Under 1800-talet uppfanns manga nya pigment och tilltron till de nya fargerna var ofta
hdg. De kemiskt framstallda pigmenten beskrevs lange vara hogst stabila. Meningarna gick
dock isar om de gula kromaternas bestandighet. Man iakttog att vissa gula kromater hade
en bendgenhet att blekas eller missfargas. Situationen med manga pigmentvariationer pa
marknaden skapade forvirring. Exempelvis kunde en ljus blykromat kallas ”lemon
yellow”, vilket d@ven anvindes som betdckning pa bariumkromat, strontiumkromat,
kalciumkromat och vissa former av zinkkromat (Bomford et al. 1990, s. 53-55 & 62-63).

Pa 1880-talet dvergav malarna successivt de gula krompigmenten, till férdel for nyare gula
pigment av exempelvis kadmium, vilka ansags mer ljusbestandiga (Monico et al. 2011:1).
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Under tiden for de impressionistiska malarna fanns alltsa en mangd gula krompigment
tillgdngliga. Det forekom olika kemiska variationer av pigmenten, blandningar av olika
pigment och pigment med olika méangd fylimedel. For att beskriva olika nyanser uppkom
ett stort antal namn. Detta gor bendmningen “kromgult” till en slags 6vergripande term,
dock bristfallig i beskrivningen av pigmentets kemiska sammansattning. Pigmentnamn
beskriver oftast bara pigmentets fargton och vissa anvandbara beskrivningar aterkommer
for olika pigment. Infor experimentet, kap 6, utférdes analys av material ur en
pigmentsamling. Bland annat undersoktes ett pigment med etiketten “citrongul”, vilket
skulle vara en svensk Oversittning av engelskans ”lemon yellow” eller “’citron yellow”,
namn som historiskt anvénts pa olika krompigment. Pigmentet innehdll inget krom utan
mestadels titan och kalcium, sannolikt ett organiskt fargamne i kombination med titanoxid
(TiOy). Ett annat pigment med etiketten “kromgult ljus”, visade innehélla tillsatser av
koppar och krypton. Detta illustrerar hur svart det var, och &r, att kanna till ett inhandlat
pigments innehall och bestandighet. | vetenskaplig litteratur véljer man ofta att beskriva
pigmenten efter kemisk sammansattning. Exempelvis anvands termer som blykromat och
zinkkaliumkromat istéllet fér mindre precisa namn som kromgult och zinkgult.

| kommentarerna till Kumlien (1946, s. 89), menar professor Hallstrom att kromfargerna
delvis ofértjant fatt daligt rykte. Troligtvis beror det pa en kombination av pigmentens
giftighet och den fortsatt radande osékerheten kring de olika pigmentens bestandighet.

Tack vare de nya materialens dver lag hoga kvalitet, har trots allt malningar fran 1800-
talets andra hélft ofta bevarats i gott skick (Bomford et al. 1990, s. 55).

3.3. Fargtillverkningen under 1800-talet

Konstnarsmaterialen forandrades pa manga satt under 1800-talet. Metoder for kemisk
framstallning av oorganiska pigment och uppfinnandet av fargtuben 1841, kom att spela en
fundamental roll for de nya konstnarsrorelserna av friluftsmalare och impressionister.
Dessa malare ansag sig sta for nytankande och modernitet, vilket gjorde att de anammade
de nya materialen. Liksom de flesta av sina samtida malare, anvande sig Vincent van Gogh
oftast av fardigpreparerade dukar och oljefarger pa tub inkdpta i konsthandeln.

Vid tillverkning av en konstnarsoljefarg kravs framst tva komponenter; ett bindemedel i
form av en oxiderande olja och ett farggivande pigment. Pigmenten kan delas in i tva
huvudgrupper, organiska pigment och oorganiska pigment. Denna studie berdr framst
gruppen av oorganiska pigment, ofta uppbyggda av foreningar av metalliska grunddmnen
som jarn, zink eller krom. De oorganiska pigmenten kan utvinnas ur mineral, forekomma i
jorden eller framstallas pa kemisk vég, vilket var fallet for krompigmenten under 1800-
talet.

Oljefargens egenskaper kan forandras genom tillsats av fyllmedel, torkmedel (sickativ)
eller fortunningsmedel av olika former. Konstnédren kunde sjélv tillsatta olika medel for att
forandra fargen pa sin palett, vilket da kallas ett medium. Exempelvis kréaver zinkvitt, pa
grund av zinkoxidens daliga torkformaga, tillsats av sickativ i fargen for att bli anvandbar.

Van Gogh ar kand for att ha anvant stora mangder zinkvitt, vilket inte var lika vanligt
bland hans impressionistiska kollegor (Bomford et al. 1990, s. 66). Zinkvitt anvandes av
vissa fargtillverkare for att ljusa upp andra fargade pigment (Kihn & Curran 1986, s. 172).

Traditionellt revs olja och pigment samman fér hand med en speciell mortel, en s.k. 16pare,
mot en rivplatta av sten eller raslipat glas (Kumlien 1946, s. 117).
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Under 1800-talet blev det vanligt att rivningen skedde med fargrivningsmaskiner. Detta
effektiviserade processen for fargtillverkarna. Vissa ansag dock att kannedomen om
pigmentens egenheter gick forlorad, med sdmre oljefarger som resultat. Fargtillverkarnas
tillvagagangssatt och recept skiljde sig troligen mycket at. Exempelvis rev farghandlaren
Julien ”Pére” Tanguy sjilv sina féarger i anslutning till sin farghandel och van Gogh
beskrev hans farger som urvattnade. Han bad darfér om att fa farger som var grovre rivna, i
hopp om att pigmenten skulle absorbera mindre méngd olja (Bomford et al. 1990, s. 37-
41). Detta tyder pa att fargtillverkningen under denna tid inte alltid var optimal eller foljde
strikta regler om oljeméngd. Precis som valet av oljemangd i fargen, var det upp till
fargmakarna att bestdimma vilken olja man anvande som bindemedel till olika pigment.

Valet av en viss olja berodde pa vilket pigment som skulle anvandas i fargen. Till morkare
pigment och de som torkade daligt, anvéandes ofta linolja. Da denna olja gulnar under tid,
rekommenderades till ljusare pigment de klarare halvtorkande oljorna, vallmoolja eller
valnotsolja. Dessa oljor torkar mycket langsammare, men gulnar inte namnvart. Framat
slutet av 1800-talet rekommenderades vallmoolja till alla pigment utom de med dalig
torkféormaga. Vallmooljans langsammare torktid gjorde den lamplig som toppskikt,
eftersom toppskiktet ofta omarbetas under langre tid av konstnéren vid fardigstallandet av
en bild (Bomford et al. 1990, s. 38).

Krompigment ansags ha en normal eller bra torktid (Kiihn & Curran 1986, s. 191). Dess
torkande egenskaper och gula farg, antyder att fargtillverkare kan ha sett vallmooljan som
lampligt bindemedel till krompigment.

Litteraturen beskriver alltsa att framst tre olika sorters oxiderande oljor anvandes till
konstnarsfargerna under 1800-talet; linolja, vallmoolja och valnétsolja. De olika oljorna
kan i vissa fall ha forbehandlats for att ges annorlunda egenskaper. En mer snabbtorkande
olja kunde anvandas som medium eller till pigment med dalig torkformaga (White et al.
1998, s. 81, 90-94). Bindemedelsanalyser har gjorts pa Vincent van Goghs, A cornfield,
with cypresses (White 1987, s. 59). Malningen ingar i en serie av motivet fran sommaren
1889, bara manader innan van Gogh malade Olivskog, Saint-Rémy. | analysen faststélldes
inte exakt vilken olja som anvénts som bindemedel i den gula fargen. White beskriver bara
bindemedlet som “nigon torkande olja”. Det anses vara svart att vid bindemedelsanalyser
av en redan oxiderad olja, avgora vilken olja som ingar. | en artikel utgiven ndgot senare
beskrivs att man med forfinade metoder som gaskromatografi och FTIR, kan se
karakteristiska skillnader i de olika oljorna, dven efter oxidering (White et al. 1998). Dock
har inga senare undersokningar av bindemedel i van Goghs verk hittats infér detta projekt.

| modern fargtillverkning anvéands de olika oljorna i kombination for att fa jamn torktid pa
farger med olika pigment (Kumlien 1946, s. 48). Bindemedelsanalyser av franska
impressionisters malningar antyder narvaro av olika oljor i samma farg (Bomford et al.
1990, s. 72-75). Olika oljor verkar alltsa ha blandats aven under 1800-talet, antingen vid
fargtillverkningen eller i ett senare skede tillsatt av malaren, i form av ett medium.
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4. FALLSTUDIE — PIGMENTANALYS AV VINCENT
VAN GOGHS OLIVSKOG, SAINT-REMY, 1889

Figur 2. Vincent van Gogh, Olivskog, Saint-Rémy, 1889. Olja pa duk, 74 x 93 cm. Goteborgs
konstmuseum, inventarienummer GKM590.

4.1. Introduktion fallstudie

| fallstudien undersoktes ett gult fargskikt i en malning fran Goteborgs konstmuseums
samling. Genom att analyser av tva gula fargprover fran malningen, med metoden SEM-
EDX, framkom information om de grundamnen som bygger upp pigmenten i fargskiktet.
Utifran analysresultaten kan man sannolikt avgora vilken grupp pigmenten tillhor, sasom
organiskt eller oorganiskt ursprung, uppbyggd av blykromat eller en annan férening av
metaller, dock inte exakt sammanséattning. Utgangspunkten for studien var att ta reda pa
om malningen innehaller kromgult (blykromat) och om pigmentet i sa fall innehaller
svavel, vilket kan paverkar fargens egenskaper, se kap 1.3 Tidigare forskning.
Resultaten fran fallstudien anvandes i utformandet av en provserie oljefarger till ett
belysningsexperiment, kap 6.
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4.2. Presentation av studieobjektet

Vincent van Goghs Olivskog, Saint-Rémy donerades till Goteborgs konstmuseum 1917
(Gavel, 1992, 5.84). Idag ingar den i de permanenta utstallningarna av museets franska
samling. Malningen &r utford i olja pa duk, med pastosa penseldrag karaktaristiska for van
Gogh. Idag ar malningen monterad i en prydnadsram med baksidesskydd och ett glas
framfor bildytan. Glaset ar ett sa kallat museiglas, som minimerar reflektioner och filtrerar
bort skadlig UV-stralning. Ljussattningen i salen dar malningen ar utstéalld sker an sa lange
med halogenspotlights, se kap 2.2. Malningen belyses for tillfallet med ca 100-120 lux.
Belysningen kommer i framtiden troligtvis att bytas till LED-teknik.

Vincent van Gogh (1853-1890) arbetade under hosten 1889 med en serie malningar
forestallande sadesfalt och olivlundar i sédra Frankrike. Han var under denna tid inlagd pa
mentalsjukhuset Saint-Paul-de-Mausole, néra Saint-Rémy i Provence. | november 1889
malades Olivskog, Saint-Rémy (Gavel, 1992, s.84). Trots sin mentala ohélsa vid denna tid,
var Vincent periodvis mycket produktiv och saénde manga malningar till sin bror Theo i
Paris (Jansen et al. 2009, s.11). Vincent hade under tiden i Frankrike ndra brevkontakt med
brodern som bland annat férsag honom med konstnarsmaterial. Fargen inhandlades hos
farghandlare 1 Paris, bland andra Julien ”Pére” Tanguys farghandel och Tasset & 1"Hote
(Bomford et al. 1990, s. 40-41).

| april 1889 ber Vincent sin bror Theo om fargtuber. Bland annat efterfragades tre tuber
”chrome I”” och en tub ”chrome II” (Gogh 2009:4, s. 427). Man kan anta att tubernas
benamning med siffror syftade pa tva gula kromfarger med olika nyans. Sannolikt har de
tva nyanserna olika kemisk sammansattning, olika pigmentblandning eller olika mangd
fylimedel tillsatt. Kromtuberna aterkom i en bestéllning i slutet av september 1889, for att
”gora fina hosteffekter med” (Gogh 2009:5, s.107).

Olivskog, Saint-Rémy illustrerar ett landskap med olivlundar under en himmel som fargas
gul langs horisonten. Den gula fargen misstanktes kunna vara malad med en kromférg.
Kanske anvandes nagon av de farger som omnamndes i brevvéxlingen med brodern nagra
fa manader innan malningen kom till. Méanga andra verk av van Gogh har bekréaftats
innehalla gula kromfarger, oftast med pigment av blykromat. | en studie av de gula
pigmenten i van Gogh’s A cornfield with cypresses, malad under sommaren 1889,
aterfanns flera varianter av blykromat i olika gula partier (Roy 1987, s.50-56). Detta
betyder att van Gogh anvande sig av flera tuber med olika gula nyanser for olika &ndamal
och att de olika pigmenten skiljer sig at.

Eftersom Olivskog, Saint-Rémy ar ett sa pass viktigt verk i konstmuseets samling vill man
inte riskera att forbise eventuella risker med den nya belysningen som installeras pa
museet. For att vara saker pa vilka pigment som malningen innehaller kravs analys av
fargskiktet. Det bor ndmnas att man idag kan gora pigmentanalyser “in situ”, pa plats
framfor ett foremal, utan att ta fargprover och pa sa vis orsaka skador pa féremalets yta.
Liknande analysmetoder kraver relativt avancerad utrustning, €j tillganglig under detta
projekt. Just gula krompigment har dessutom visat sig svara att identifiera med portabla
spetrografiska undersokningsmetoder. Krompigmenten finns i manga kombinationer och
kristallstrukturer, vilka ger likartade spektrum. Dessutom kan de ofta innehalla andra
pigment och tillsatser, som zinkvitt, vilka interfererar med spektrumet och forsvarar en
exakt bestdmning av kromaten. Exempelvis beskrevs rontgendiffraktionsanalys (XRD)
som ofullstandig vid undersdkningarna av van Goghs A cornfield with cypresses (Roy
1987 s. 50-56). Mojligen skulle en kombination av/eller olika moderna portabla instrument
ge tillfredsstallande resultat utan att man skulle behova ta prover fran malningen.
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4.3. Provtagning

Tavlan togs ur sin ram och lades pa ett bord, under ett arbetsmikroskop. Provtagningen
genomfordes utav konstmuseets konservator Malin Borin. Med hjalp av en skalpell togs
tva prover ur omraden med gul farg, se figur 3.

Figur 3. Provtagning Olivskog, Saint-Rémy. a) dversiktsbild, b) detaljbild 6ver provomradet i
himmeln, c) narbild efter provtagning; prov 1, d) nérbild efter provtagning; prov 2.

Prov 1 togs i vanstra kanten som tacks av prydnadsramen. Detta omrade uppvisar slitage
efter kontakt med en prydnadsram och bildytan avslutas i en ojamn kant. Férgskiktet har
hér en nagot mer grongul ton &n omkringliggande farg. Placeringen under ramen och den
nagot avvikande fargtonen, gav upphov till misstanke om att fargskiktet har kanske inte var
representativt for de gula penseldragen i 6vrigt. Darfor togs dven ett andra fargprov.

Prov 2 togs nagot langre in i bildytan, i ett klart gult omrade. Provtagningen utfordes i
anslutning till ett litet, redan existerande bortfall. Provpunkten ligger pa undersidan av ett
pastost penseldrag. DA objektet normalt belyses ovanifran skuggas denna punkt nagot av
det tjocka lagret farg ovanfor, vilket hoppas kunna délja skadan. Fargproven lades i sma
forslutbara burkar som forvarades maérkt i vantan pa analysen.
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4.4. Genomforande, grundamnesanalys (SEM-EDX)

Féargproverna placerades infor analysen pé ”stubbar”, flyttbara aluminiummoduler belagda
med sjalvhéftande svart koltejp. Genom att forflytta fargproven till stubbarna under ett
arbetsmikroskop, forsékrades att proven hamnade med det ytliga fargskiktet uppat.

Da bilden i SEM-instrumentet visas i svartvitt, fotograferades fargproven i ett
morkfaltsmikroskop med ett objektiv pa 5x. Dessa bilder anvandes for att utse och marka
ut lampliga punkter i fargproven att utfora analysen pa. Utan fargbilder finns en risk att
man rakar rikta instrumentet mot en plats i provet som &r missvisande, exempelvis ett udda
pigmentkorn fran en annan farg eller ett underliggande fargskikt. Analyser utfordes pa
flera punkter pa varje prov.

4.5. Resultat SEM-EDX

Proverna analyserades vid tva tillfallen och resultaten redovisas darfor i tva steg.

Kol uteslots i tabellerna da grundamnet mestadels orsakas av organiskt material,
exempelvis bindemedlet, eller kan ha orsakats av den svarta koltejpen. Forst presenteras
information fran en punktlig grunddmnesanalys av proven. Darefter presenteras
information fran mapping-funktionen i SEM-EDX-instrumentet. Funktionen kartlagger de
olika grundamnenas fordelning 6ver hela proven. Har presenteras endast en versikt av
svavelforekomst.

Tabell 1. Punktvis grunddmnesanalys, prov 1 & 2. Orienteringsbilder med utmarkta analyspunkter,
tagna med 5x forstoring i morkféaltsmikroskop. Grundamnena redovisas efter kemisk betdackning i
periodiska systemet. Kompletta SEM-EDX-diagram for punkterna finns redovisade i Bilaga 1-8.

Prov 1. Prov 2.
Resultat SEM-EDX Resultat SEM-EDX
Punkt 1:1 O, S, ClI, Cr, Zn, Ga, Pb. Punkt 2:1 O, Ca, Zn, Pb.
Punkt 1:2 O, Zn, Pb. Punkt 2:2 O, S, Cl, Cr, Zn, Pb.
Punkt 1:3 O, Si, S, Cl, K, Ca, Cr, Zn, As, Punkt 2:3 O, Si, Cr, Zn, Mo, Ph.
Pb.
Punkt1:4 O, S, Ca, Cr, Zn, Pb. Punkt 2:4 Cu.
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Kommentar punktvis grunddmnesanalys:

De metalliska grunddmnena bly, krom och zink férekom i alla analyspunkter i det gula
fargskiktet (férutom punkt 2:1). Snittytan vid provtagningen skapade forutséttningar att
utfora méatningar i djupare delar av provet (punkt 1:4 & 2:3). Svavel och andra udda
grundamnen férekom i storre utstrackning i prov 1 och i anslutning till ytliga, brunféargade
omraden i proven.

Tabell 2. Mapping av svavelhalt, prov 1. Har jamférs svavelhalt i provet med orienteringsbilder.
Kompletta mapping-resultat av alla grundamnen pavisade i prov 1, finns redovisade i Bilaga 9.

Mikroskopsbild Oversiktshild SEM Mappingbild, svavelforekomst i
provet (ljusare for hogre halt)

Tabell 3. Mapping av svavelhalt, prov 2. Har jamférs svavelhalt i provet med orienteringsbilder.
Kompletta mapping-resultat av alla pavisade grundamnen i prov 2, finns redovisade i Bilaga 10.

Mikroskopsbild Oversiktsbild SEM Mappingbild, svavelférekomst i
provet (ljusare for hogre halt)

Kommentar mapping av svavelhalt:
Bada proverna innehaller svavel, mestadels i omkringliggande fargskikt. Ytan av proven

visar skiftningar i svavelinnehall. Snittytan i prov 2 visar mindre svavelinnehall, liksom de
klara gula omradena pa ytan.
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Eventuella felkallor SEM-EDX:

For att behalla alla mojligher till framtida analyser, undveks i denna studie att gjuta in
fargproven for tvarsnittsanalys. SEM-EDX-analysen utfordes darfor mestadels pa ytan av
proven, dar avsatt material som ytsmuts eller adsorberade &mnen fran luftfororeningar, kan
ha paverkat analysresultaten. Material fran underliggande skikt kan ha spridits till gula
omraden av provet vid provtagningen, vilket kan ha orsakat uppkomst av fororeningar
aven i snittytan. For att behalla proven intakta, undveks att vanda pa proven for analys av
underliggande skikt. Dessa faktorer kan ha forsvarat tolkningen av resultaten vid
bestamning av ingaende material.

Ytliga analyser behdver dock inte betraktas som en felkalla, utan kan ge vérdefull
information om ytliga amnen som kan paverka pigmenten/fargskiktet, och darigenom aven
den bild man betraktar. Information om fargskiktets yta ar dven en tillgang vid beslut om
eventuella framtida konserveringsingrepp och vid preventiva atgérder.

Det bor namnas att man vid framstéllning av kromgula pigment, kan skapa innehall av
flera sorters foreningar, vilket gor att punktanalyser da kan variera. Foreningarna kan
forekomma med olika kristallstrukturer narvarande samtidigt, vilket kan paverka
pigmentets egenskaper. Kristallstrukturen undersoktes inte i denna studie.
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5. EXPERIMENT — PASKYNDAD EXPONERING AV
OLJEFARGER MED GULA KROMPIGMENT

5.1. Introduktion experiment

| detta kapitel genomfordes ett experiment dar oljefarger utsattes for paskyndad
ljusexponering med hjalp av tva lampor fran Géteborgs konstmuseum. Infor experimentet
framstalldes en provserie med oljefarger innehallande olika gula krompigment blandade i
bindemedel. Materialen valdes dels for att likna malningen i fallstudien, kap 5, och dels for
att koppla samman experimentet med forskningen kring kromgula pigment, kap 1.3.
Litteraturstudier om 1800-talets fargtillverkning fungerade som vagledning vid val av
bindemedel och vid utarbetandet av metoderna for framstallning av oljefargen.

Resultaten fran experimentet anvandes i diskussionen kring belysningens eventuella
inverkan pa gula krompigments bestandighet, kap. 6.2.

5.2. Framstéallning av provserie

5.2.1. Materialval

Pigmentanalysen i fallstudien visade att fargskiktet framst innehdll bly, krom och zink,
mojligen i kombination med svavel, se kap 5.6. Krom ar med storsta sékerhet det
fargbédrande amnet, kromoforen, i den gula féreningen. Ett urval av krompigment togs ur
en pigmentsamling som finns pa Institutionen for kulturvard. Denna samling bestar av en
méangd olika pigment som producerats nagon gang under 1900-talet. Gula pigment med
namn som forknippas med kromater, analyserades med SEM-EDX for precisering av dess
kemiska sammansattning. Av sex analyserade pigment ansags tre vara passande att
anvanda till provserien. D& man inte vet ursprunget pa pigmenten i samlingen kan de dock
inte betraktas som autentiskt konstnarsmaterial, utan valdes for tillgangligheten.
Framstallningsprocessen, och saledes kornstorlek/kornform, kan skilja sig fran de aldre
pigment som man har forsokte efterlikna.

Tabell 4. Beskrivning av pigmenten i provserien. Antaganden om kemisk sammansattning ar gjorda
utifran pigmenthandboken Artists” pigments (Kiihn & Curran 1986, s. 187-204). Kompletta resultat
fran SEM-EDX-analysen finns presenterade i Bilaga 11-13. Pigment 4 analyserades inte men
bestar troligtvis av ren zinkoxid, se Bilaga 14 - Beckers "A”.

Benamning pa burk Resultat SEM-EDX (Trolig) Sammansattning
Pigment 1.  Kromgult Pb, Cr, PbCrO,
Pigment 2:  Kromgult Pb, Cr, S, PbCrO4+ PbSO4
Pigment 3:  Zinkgult Zn, Cr, K, Ga, K20~ 4ZnCrOy4~ 3H,0 (Ga)
(Ferrarrio color)
Pigment 4:  Zinkvitt (Beckers ”A”)  Ingen analys Zn0
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| 1800-talets oljefarger anvandes framst tre olika bindemedel; linolja, vallmoolja och
valnotsolja, ibland i kombinationer, se kapitel 3.3. Utan bindemedelsanalyser &r det svart
att avgora vilken olja som ingick i den gula fargen i studieobjektet. Darfor valdes tva olika
oljor som bindemedel till varje pigment i provserien. Dels en torkande olja; linolja, och
dels en halvtorkande olja; vallmoolja. FOr att kunna simulera hur pigmenten reagerar utan
paverkan av olja, anvandes aven gummi arabicum. De olika bindemedlen &r kommersiella
produkter, inhandlade pa konstnarsaffaren IN-EX i Goteborg.
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Figur 4. Pigment och bindemedel till provserien. 1: ren blykromat, 2: blykromat med
svavelinnehall, 3: zinkkromat (Ferrarrio color), 4: zinkoxid (Beckers ”A”), a: kallpressad linolja
(Metalimo), b: kallpressad vallmoolja (Daler-Rowney), c: gummi arabicum (Winsor & Newton).

5.2.2. Firgrivning och oljedtgdng

Metoderna for oljefargstillverkning under 1800-talet kan ha varierat mycket. D& van Gogh
oftast kopte sin farg av smaskaliga farghandlare, se kap 3.3, fanns inget sjalvklart svar pa
hur en liknande farg borde framstallas. Det var ocksa svart att férutse om oljehalten i
fargen kunde paverka resultaten av experimentet.

Framstéllningen av kromforeningar ger pigmenten en mycket liten partikelstorlek. Dessa
pigment behdver darfor inte bearbetas lika mycket som vissa grévre pigment under
rivningen. Vid rivning av pigment for hand tillsatts sa lite olja som majligt, bara tillrackligt
for att uppna 6nskad konsistens. Lamplig konsistens pa oljefargen liknas vid farskt smor
(Bomford et al. 1990, s. 38). Modernare pigmentframstélining ger dver lag mer
finfordelade pigment. Det finns saledes ingen anledning att finfordela kristallerna i
pigmentet under rivningen, utan syftet ar att massera samman olja och pigment till en
klumpfri, jamn fargpasta. Olika pigment har olika oljeabsorberande egenskaper. For att
skapa fargpastor med liknande konsistens kravs alltsa olika mangd olja, beroende pa vilket
pigment som rivs.

Akke Kumlien (1946, s.47) beskriver att det &ven finns skillnader i hur de olika oljorna
beter sig under rivningen. Farg av vallmoolja blir kort i konsistensen, alltsa inte lika kletig
som linoljebaserad farg. Halvtorkande oljor, som vallmooljan, absorberar mer pigment.
Darfor kravs nagot mer olja for att ge liknande konsistens i en vallmooljefarg, som en
linoljefarg med samma pigment.
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Tabell 5. Oljeabsorbtion for de olika pigmenten till provserien (Kihn & Curran 1986, s. 169-204).

Benamning Oljeabsorbtion Fargpasta
Pigment 1-2: Kromgult (blykromat) 16-27% 20-25 %
Pigment 3: Zinkgult (zinkkaliumkromat) 19-34%, Ca28 %
Pigment 4: Zinkvitt (zinkoxid) 14-50% 20-25 %

Begransad tillgang pa pigment skapade svarigheter da en liten mangd olja skulle uppmatas.
Om oljans vikt méts i en liten bagare eller liknande &r det svart att Gverfora all olja till ytan
man river pa. Mycket av oljan blir kvar i bagaren vilket skulle géra uppmatningen oprecis.
Istallet fick droppar av olja rinna ur en pipett. Efter upprepade métningar av dropparnas
vikt, fastslogs en genomsnittlig vikt pa 0,05g.

For att framstalla en farg med 20 % oljehalt togs en droppe olja ~ 0,059 till 0,2g pigment.

Fargen revs genom att massera pigment och olja med en stalspatel mot en glaserad
kakelplatta. Pigment 1 revs med en linoljemangd pa 20 %, vilket gav en lamplig
konsistens. Darefter revs dvriga pigmenten/pigmentblandningar pa samma vis, med sma
justeringar i oljemangd for att ge liknande konsistens pa fargen. Om justering var
nodvandig tillsattes mer bindemedel genom att forsiktigt doppa spateln i en droppe olja pa
sidan av rivplattan. Genom att anvédnda minsta mojliga mangd olja, minimerades torktiden
for provserien.

Materialens skiftande egenskaper och eventuella matfel, gor receptet ungefarligt. Rivning
av pigmenten skedde med hénsyn till den slutliga fargens konsistens.

5.2.3. Uppmadlning av provserie

For att minska risken att inandas obundna partiklar av de halsovadliga pigmenten, skedde
fargrivning och uppmalning i dragskap. Varje pigment/pigmentblandning malades i linolja,
vallmoolja och gummi arabicum pa objektsglas, se figur 5. Oljefargerna malades med
spatel i ett tjockt pastost lager, gradvis tunnare. Farg bundet med gummi arabicum malades
tunt med pensel.

oY
!
-
e

a) b) c)

Figur 5. Exempel pa ett objektsglas ur delserie 4. a) Linolja, b) vallmoolja, ¢c) gummi arabicum.

Varje Pigment/pigmentblandning malades upp i fyra upplagor. En upplaga forvarades i
morker for att anvandas som oférandrad referens. Hela provserien lats torka i 19 dygn i
dragskap, innan belysningsexperimentet startades.
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Tabell 6. Fardig provserie med oljefarger. Varje delserie innehéller olika kombinationer av
pigment, blandade i tre olika bindemedel.

Pigment/pigmentblandning (se tabell 2) Delar pigment
Delserie 1.  Blykromat (pigment 1) -
Delserie 2:  Blykromat (pigment 2) -
Delserie 3:  Zinkkaliumkromat (pigment 3) -
Delserie 4:  Blykromat (pigment 2) + Zinkkaliumkromat (pigment 3) 1:1

Delserie 5. Blykromat (pigment 2) + Zinkkaliumkromat (pigment 3) +
zinkoxid(pigment 4) 1:1:1

5.3. Experimentell metod

5.3.1. Presentation av belysning

For att illustrera verkliga ljusforhallanden i museimiljo anvandes i experimentet tva lampor
som idag anvénds av Géteborgs konstmuseum. Den ena armaturen ar utrustad med
glodljus i form av en halogenlampa, den andra armaturen &r utrustad med LED-teknik. De
tva olika typerna av belysning har samma fargtemperatur, 3000 Kelvin, men har
egenskaper som ger olika ljusspektrum, se kap 2.3.

Bada armaturerna har mojlighet att reglera ljusflodet genom en s.k. dimmer. Denna

funktion anvandes inte da detta riskerar att andra lampans ljusspektrum (Thomson 1986,
s.207), framst géller detta halogenlampan.

Tabell 7. Beskrivning halogenlampa, se &ven Bilaga 14-produktblad.

m
Armatur

Tillverkare: Nordic Light (?)
Modell armatur: Arctic 65EF/EMF
Modell skenhéallare: NL Power NA9601

Lagvoltshalogenlampa

Tillverkare: Radium
Modell: Halogen
Mega

Effekt: 50W
Fargtemperatur:
3000K

Filter: dikroisk
beldggning, minimerar
IR-stralning

Halogen MEGA
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Tabell 8. Beskrivning LED-lampa, se aven Bilaga 14-produktblad.

Armatur

Tillverkare: ERCO
Modell: Cantax
Filter: Spheolitlins, sprider ljuset

LED-moduler

Tillverkare: ERCO
Antal moduler: 6
Effekt: 12W
Fargtemperatur: 3000K

5.3.2. Uppmiitning av avstind och luxtal

Genom att placera provserien nara lamporna, okar luxvérderna och en paskyndad
exponering skapas.

Med en luxmitare uppmiittes ljusets intensitet pa olika avstand frn lamporna. Aven
temperatur och relativ luftfuktighet (RF) uppmattes da detta kan paverka nedbrytningen av
ett fargskikt.

Lamporna &r designade for att pa ett visst avstand skapa en jamn ljuskéagla. Ju narmre
lampan man kommer desto mindre blir ljuskéglan och variationer i ljusflodets intensitet
inom ljuskéaglan okar. Detta géller framst LED-lampan som bestar av flera LED-moduler,
vars ljusstralar blandas utanfor sjalva lampan. Om provserien placeras alltfor nara
ljuskallan skiftar luxvardena inom det belysta omradet. For att fa samma exponering pa
hela provserien, kréavs alltsa att man med matinstrumentet avgor pa vilket avstand
luxvarderna stabiliserats i ett omrade stort nog for hela provserien. Da halogenlampan
producerar varmestralning maste detta ocksa tas med i berakningen av avstandet. Om for
stor mangd varmestralning nar provserien forandras klimatforhallandena for denna serie.

For att fa stabila luxtal kravdes minst 50cm avstand fran lamporna. Halogenlampans
varmepaverkan ansags godtagbar pa en dryg meters avstand. Detta begransade den effekt
man kunde fa ut av lamporna till omkring 10 000 lux.

Den slutliga uppstéliningen beskrivs i genomférandet, 5.4.

5.3.3. Berdikning av simulerad tid

For belysning av oljemaleri, rekommenderas ofta 200 eller 150 lux. Vidare
rekommenderas ett maxantal pa 650 000 Ix h/ar, se kap 2.1. Goteborgs konstmuseum har
varierande Oppettider och helt stangt mandagar, vilket gor att foremalen blir belysta med
full styrka mindre &n 2 200 h/ar (Goteborgs konstmuseum, 2013-04-09).

Belysning av ett objekt med 150 lux under 2 200 timmar ger ett varde pa 330 000 Ix h/ar.
Provserien forvéntas bli exponerad under 840 h, med 10 000 lux, vilket ger 8 400 000 Ix h.
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For att rakna ut hur lang tid av exponering som experimentet kan simulera, divideras
experimentets luxtimmar med museets antagna luxtimmar under ett ar:

8 400 000 Ix h / 330 000 Ix h(/ar) = 25,5 (4r)

Luxtimmarna som lamporna forvantades producera under experimentet motsvarade alltsa
ungefar 25,5 ar av exponering med 150 lux, under Goteborgs konstmuseums Gppettider.
Enligt samma berakning skulle experimentet simulera ungefar 19 ar av belysning med 200
lux pa museets Gppettider.

Det ar troligt att konstobjekten aven belyses utéver dppettiderna, exempelvis medan
lokalerna kontrolleras efter stangning eller vid visningar nar museet haller stangt. Da denna
tid &r svaruppskattad utelamnades den i berékningarna.

5.4. Genomforande, paskyndad exponering

Uppstallning av lampor och provserie skedde i ett rum med 21°C och ca 11,5 % RF.
Luftfuktigheten varierade sannolikt under experimentet da det inleddes under en period
med mycket torrt klimat. Lamporna monterades i stromskenan, riktade bort fran varandra.
For att uppna 10 000 lux placerades provserien pa 80 cm avstand fran LED-lampan och
100 cm avstand fran halogenlampan. For att minska varmeeffekten fran halogenlampan
placerades denna provserie pa en dragbénk. Ytan pa provserien fick en temperaturokning
pa + 1-1,5° C framfor halogenlampan och + 0,4-0,6° C framfér LED-lampan, vilket ansags
marginellt. RF-varderna framfor de belysta ytorna avvek mycket lite eller inte alls fran
luftfuktigheten i rummet.

Belysningsexperimentet pagick oavbrutet under 5 veckor (840 h). Provserien utsattes alltsa
for 8 400 000 luxtimmars stralning fran de tva olika lamporna.

Provserie pa LED-spotlight Provserie
dragbank ]
10 000 lux %
% 21,4-21,6°C :I_
[ 10 000 lux
-[ 22-225°C
Halogenspotlight
— — —
100 cm 80cm

Figur 6. Skiss dver uppstéllningen av experiment.
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5.5. Resultat paskyndad exponering

Nedan visas resultaten efter exponeringen av delserie 1-3. Kommentarerna gjordes utifran
en okulér bedémning av fargforandring och utvecklas i diskussionen, kap 6.2. Delserie 4 &
5 (pigmentblandningarna) uppvisade maérkning likt delserie 2. Delserie 5 (innehéllande
zinkvitt) uppvisade en formildrad fargférandring jamfort med delserie 2. Eftersom
fargforandringen av pigmentblandningarna inte skiljde sig fran de ingaende pigmenten
(som &ven exponerades var for sig), uteslots de hér.

Halogen

| 3
[
I ;

|
Referens

}

Figur 7. Resultat efter exponering av delserie 1, innehallande kromgult (ren blykromat).  a)
linolja b) vallmoolja ¢) gummi arabicum.

Kommentar delserie 1:

Delserien har paverkats av exponering fran bada lamporna. Pigmentet har mérknat svagt,
mot en varmare fargton. Pigmentet kan ha paverkats ndgot mer av LED-lampan. Alla
bindemedel uppvisar samma morkning, gummi arabicum ar nagot transperent och kan
verka ljusare.

32



Halogen

Referens

LED

a b c
Figur 8. Resultat efter exponering av delserie 2, innehallande kromgult (svavelhaltig blykromat). a)
linolja b) vallmoolja c) gummi arabicum.

Kommentar delserie 2:

Delserien har paverkats av exponering av bada lamporna. Pigmentet har mérknat mot en
gronare, mer ockrafargad nyans. Halogenlampan skapade nagot mer morkning, vilket ar
svagt synligt i bindemedlet gummi arabicum, som dock flagat pa grund av dalig bindkraft
till glaset. Fargforandringen &r starkare i de prov som innehaller olja.
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Figur 9. Resultat efter exponering av delserie 3, innehallande zinkgult (zinkkaliumkromat). a)
linolja, b) vallmoolja, ) gummi arabicum.

Kommentar delserie 3:

Delserien har inte paverkats namnvart av exponeringen. | bindemedlet gummi arabicum
syns ingen fargforandring, medan oljornas gulning kan ha skapat en mycket svag
morkning.

Eventuella felkallor:

En okular bedémning kan anses vara nagot bristfallig da resultaten inte kan ges ett
objektivt varde, jamforbart med andra studier. Oljornas gulning var svar att berdkna endast
utifran en okular bedémning. En grov uppskattning av oljans inverkan gjordes med
bindemedlet gummi arabicum som referens.

Det gick inte att utesluta att temperaturékningen fran halogenlampan kan ha paverkat
delserie 2, som uppvisade nagot mer fargforandring av halogenlampan. Temperaturékning
sker aven pa ett utstallt konstobjekt som belyses pa langre avstand, dock i langt mindre
utstrackning. Pa grund av tidspress hann inte alla oljefarger helt torka innan experimentet
inleddes. Eftersom oljan da inte helt polymeriserats, kan detta ha paverkat resultaten. Detta
galler framst delserie 3, som innehdll stérst andel zinkférening och darfor torkade
langsammast. Klimatet i rummet var tidvis mycket torrt, vilket kan ha inverkat pa
pigmentens reaktivitet.
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6. DISKUSSION

6.1. Diskussion kring fallstudien

SEM-EDX-analysen gav information om vilka grunddmnen som féargskiktet inneholl. Med
hjalp av analysinstrumentet ar det mojligt att berakna viktrelationer mellan pavisade
amnen, dock ingar inte sadana berakningar i denna studie. For att fa ytterligare information
om hur de olika @&mnena &r bundna till varandra skulle kompletterande analysmetoder
behdvts goras. De pavisade grunddamnena i fargproven skulle rent hypotetiskt, i olika
kombinationer, kunna tolkas som olika pigment. Darfor gjordes tolkningen av sannolika
pigment med utgangspunkt i de vanligast férekommande materialen under 1800-talet, med
hansyn till kulor och till tidigare studier av van Goghs malningar. Organiskt material,
uppbyggt av kolkedjor, tydliggors inte med metoden och uteslots darfor i diskussionen.

Metalliska grunddmnen férkommer i alla analyspunkter, vilket visar att fargskikten
innehaller oorganiska pigment. Analysresultaten antyder att prov 1 ar nagot mer fororenat
an prov 2, da fler olika grunddamnen fanns utspridda i detta prov. Orenheterna kan delvis
bero pa att prydnadsramen slitit pa fargskiktet och lamnat spar av material pa dess yta. Det
kan &ven vara sa att tidigare ytrengoringar har utforts mindre noggrant i omradena bakom
ramen, vilket da resulterat i att fororeningar som avlagsnats langre in i bildytan, fortfarande
ar narvarande i prov 1.

I det gula fargskiktet fanns krom i nastan alla analyspunkter, vilket bekraftar att van Gogh
anvant sig av en farg innehallande ett gult krompigment. Kombinationen av bly och krom
gor det mest sannolikt att krompigmentet ar en blykromat (PbCrO,). Minst ett ytterliggare
pigment verkar vara narvarande, da dven zink pavisats i alla analyspunkter. Det
zinkinnehallande pigmentet ar troligen zinkvitt (ZnO), vanligt forekommande i van Goghs
maleri. Mapping av proverna, Bilaga 10-11, visar hog halt av zink och syre, vilket styrker
denna teori. Konstnaren kan sjalv ha blandat kromgult och zinkvitt for att fa en ljusare gul
farg pa sin palett. Det ar aven mojligt att fargtillverkaren har blandat kromgult med zinkvitt
pigment, for att framstalla en tubfarg med ljusgul nyans. Blykromaterna har hog
tackckande- och fargande formaga, vilket marks da hdga halter av zink inte tagit udden av
den gula.

Vissa av analysresultaten (punkt 1:1 & 1:3) hade kunnat misstolkas som en zinkkromat.
Innehall av zink, kalium och gallium i kombination med krom, liknar i hdg grad det
zinkgula pigment som undersoktes infor experimentet, se kap. 5.2.1, tabell 2. Da kalium
och gallium inte forekommer i nagra andra analyspunkter, kan dessa betraktas som
antingen restamnen fran framstéllningen av pigmenten, eller som ytliga féroreningar.
Gallium férekommer i 1ag halt i zinkmineral (Britannica,”Gallium”, 2013-05-24), vilket
skulle kunna gora att det aterfinns som restamne i exempelvis zinkvitt. Kaliumkromat
anvands ofta som ett av utgangsamnena vid framstallning av blykromat, vilket kan forklara
forekomsten av kalium i ett fargskikt med kromgult. Detta illustrerar hur viktigt det &r att
utfora flera analyser pa olika platser i varje prov och pa sa vis minimera risken for
feltolkningar.

Tva analyspunkter var lokaliserade i djupare delar av det gula skiktet (punkt 1:4 & 2:3).
Har har pigmenten sannolikt utsatts for mindre paverkan av exempelvis luftféroreningar
eller ytligt avsatt material. Resultaten fran dessa analyspunkter har troligtvis storst relevans
vid en pigmentbestamning. Aven i de djupare delarna av skiktet forekom d&mnen som
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normalt inte borde finnas i ett rent pigment av kromgult eller zinkvitt. Analysen av
punkterna visade forekomst svavel, kalcium, kisel, klor och molybden (utéver O, Cr, Zn,
Pb). Manga av dessa &mnen pavisades i fargprov fran en annan van Goghmalning
innehallande blykromat, se kap 1.3. Monico et al. (2011:2) skrev att flera av &mnena
sannolikt kom fran vanliga fyllmedel, som gips (kalciumsulfat, CaSO,4) och kaolinlera
(@luminiumsilikat, Al,Si,Os(OH),). Alternativt beskrevs vissa &mnen kunna hérstamma
fran orenheter vid framstéllningen av pigmentet eller bindemedlet. Mappingresultaten visar
hdg svavelhalt i ett underliggande vitt skikt, vilket skulle kunna betyda att grunderingen
innehaller gips. Detta kan ha paverkat flera av analysresultaten, sérskilt de i snittytorna, da
man vid provtagningen troligtvis har kommit i kontakt med grunderingen och kan ha
overfort svavel till andra omraden i proven. Kalcium kan dven ha kommit fran
grunderingen om denna innehaller krita (CaCOs).

En viktig fraga infor pigmentanalysen var ifall ett eventuellt kromgult fargskikt inneholl
svavel. Mappingresultaten visade hog halt av svavel i omkringliggande fargskikt och att
svavel forekom mer ojamnt i det gula fargskiktet. Det var svart att avgéra om svavel
tillkommit som resultat av luftféroreningar, fyllmedel, fran grunderingen, eller som del i
blykromaten (PbCrQO, - PbSO,4). Om prov 1, som missténktes vara icke representativt,
utesluts aterstar tre analyspunkter i prov 2 att tolka. Tva av dessa tre punkter saknade
svavel, vilket kan vara ett tecken pa att blykromaten inte innehaller blysulfat. Att svavel
inte forekom i den djupare punkten i provet (punkt 2:3), styrker denna uppfattning. Endast
en punkt lokaliserad pa ytan innehdll svavel. De kénsligaste blykromaterna innehaller hog
svavelhalt i relation till kromat. Om provet inneh6ll ett pigment med sa hdg svavelhalt,
borde analysinstrumentet ha pavisat svavel i alla punkter. Skulle denna tolkning stamma, &r
det gula fargskiktet ursprungligen uppbyggt mestadels av en ren blykromat. Svavel
forekommer da bara dar yttre faktorer spelat in, om fyllmedel tillsatts eller som ett
restamne i lag halt. Viktrelationen mellan svavel och krom i en analyspunkt, ar mojlig att
berdkna med SEM-EDX. Detta arbete har paborjats, men inte hunnit fardigstallas for att
presenteras har. For att fa mer tillforlitlig information om ifall blysulfat ingar i pigmentet,
kravs kompletterande analyser med exempelvis Ramanspektroskopi.

Vid analysen av de gula omradena gjordes jamforelser mellan de missfargade bruna
flackarna och de klara gula omradena i proven. Resultaten antyder att forekomst av svavel
eller andra @mnen, ar vanligare i brunfargade omraden. Den plats i proven som var mest
missfargad (punkt 1:3), inneholl flest udda grunddmnen. Detta kan jamforas med den
renaste gula ytan (punkt 2:1), som inneholl spar av kalcium och dar kromhalten var lag.
Troligtvis har analyspunkt 2:1 traffat kristaller fran en kritgrundering eller ett fylimedel
som inte paverkat pigmentet negativt, exempelvis krita.

Kromjoner har visat sig kunna paverkas av svavelhaltiga miljoer i kombination med ljus
och fukt. Reaktionen orsakar en reducering av kromjonernas oxidationstal, vilket ger
fargforandring, se kap 1.3. Da flest orenheter och bruna flackar aterfinns pa ytan av provet,
kan ljusexponering ha medverkat till uppkomsten av lokala fargforandringar av sjalva
pigmentet. Detta samband &r dock en spekulation som skulle behdva studeras noggrannare
for att kunna bekraftas. En enklare forklaring till de bruna missfargningarna skulle kunna
besta av deponerat material, exempelvis olja fran en forgylld prydnadsram, ytsmuts, eller
sot som har bildat ett ytligt skikt med brun nyans. Pigment skulle da kunna finnas kvar i
ofdréandrad form under smutslagret. Mappingresultaten av prov 2 visar att den ytliga
forekomsten av svavel koncentreras flackvis, vilket kan tyda pa ytliga fororeningar, dock
ar koncentrationen inte direkt kopplad till de bruna omradena.

Vid analystillfallet undersoktes dven de omkringliggande fargskikten. Det blagrona
fargskiktet i himmeln visade sig innehalla kopparhaltigt pigment. Exempel pa
kopparhaltiga blagrona pigment ar kopparkarbonaterna malakit (Cu, CO3(OH),) och azurit
(ex. Cuz(COg3)2(0OH),), eller kopparacetat som verdigris (ex. Cu(CH3COO),-H,0).
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Eftersom dessa pigment &r uppbyggda av karbonater och i ena fallet organiska &mnen ger
endast metallen (koppar) utslag i SEM-EDX, medan de vita kristallerna synliga pa bilden
endast ger utslag av kol, se tabell 1, prov 2. Amnena i det vita fargskiktet (punkt 2) kan
tyda pa en blandning av blyvitt (2PbCO3-Pb(OH),) och zinkvitt (ZnO). Da bara en punkt
pa varje skikt undersokts kan dock ingen klar bild ges, utan bara en fingervisning pa vilka
grundamnen som delvis férekommer. Aven har skulle Ramanspektroskopi ge mer
tillforlitlig information om det gronbla pigmentets kemiska egenskaper.

Olivskog, Saint-Rémy har idag ett glas monterat framfor bildytan. Detta glas filtrerar bort
UV-stralning, skyddar malningen vid hantering och mot nargangna besokare. Glaset
skyddar dven i viss man ytan fran smuts- och dammpartiklar i luften, luftféroreningar och
fluktuationer i klimatet (Canadien conservation institute, 2011-12-5). Dessa egenskaper &r
utan tvekan att foredra inom preventiv konservering. Sarskilt &ldre former av krompigment
verkar kontakten med luftfororeningar kunna skapa kemiska reaktioner, se kap 1.3. s. 10-
11. Det bor tillaggas att malningars visuella uttryck forandras i och med glasning. Trots att
man som besokare knappt kan uppticka moderna museiglas kan matta ytor framsta
blankare och pastost maleri bli nagot svarare att uppleva. Som sa ofta inom preventiv
konservering kravs alltsa en kompromiss mellan bevarande och tillganglighet.

6.2. Diskussion kring experimentet

Experimentet simulerade ca 20 ar av belysning inom den lagre luxrekommendationen 150
lux, pa Géteborgs konstmuseums Oppettider. Museet har arsvis ppet farre timmar an
manga andra museer runt om i Europa, vilket gjorde att experimentet befarades simulera en
alltfor liten mangd stralning for att skapa fargforandringar av pigmenten. Det visade sig
dock att vissa pigment faktiskt paverkades under exponeringen. Genom en okular
beddmning kunde fargférandringarna beskrivas, dock inte ges ett objektivt vérde enligt
nagon vetenskaplig skala. Skulle man haft mojlighet att anvanda en spektrofotometer for
reflektionsmatning av fargerna, vore det moéjligt att mer objektivt beskriva
fargforandringarna. Man skulle da kunna jamféra pigmentens benéagenhet att férandras
med kdnda referenser eller ”British blue wool standard”, en skala som anvénds inom
konservering for att beskriva ljuskanslighet i jamforelse med bla ullgarner. Det manskliga
ogats perception av en farg bor dock inte forringas, da det ar pa detta vis konstforemal
betraktas. Experimentet syfte var i forsta hand att undersoka eventuellt synliga skillnader
orsakade av de olika lamporna.

Vid uppmalningen av provserien skiljde sig ljusheten pa fargerna, beroende pa vilken olja
som anvants. Skillnaden i ljusheten pa de olika oljorna hade 6verlag utjamnats eller
minimerats, efter exponeringen och oljornas egenskaper verkar inte ha spelat nagon roll for
hur pigmenten reagerat. Pigmenten av blykromat paverkades under exponeringen medan
zinkkromaten forblev opaverkad. Blandningar av pigment (provserie 4 & 5) uppvisade
fargforandringar motsvarande den blykromat som ingick i fargen. Nar zinkvitt anvants i
blandningen férmildras moérkningen av fargen, troligtvis motverkar zinkoxidens vita
kristaller effekten av de fordndrade kristallerna av blykromat.

Trots att ren blykromat (delserie 1) beskrivs som ett relativt stabilt pigment, kan det
konstateras att detta pigment mérknade svagt och antog en varmare nyans. Eftersom
forandringen aven skedde i bindemedlet gummi arabicum, har oljorna inte inverkat pa
morkningen. Ett gult krompigment antar en rodare nyans, skulle kunna forklaras med att
kromatjonerna delvis ombildats till dikromatjoner pa grund av en sur miljo, se kap 3.1,
(Casadio et al. 2010). En sur reaktion skulle kunna skapas av bindemedlet gummi
arabicum men borde da orsakat en mer dramatisk fargférandring som skiljt sig fran de prov
dar pigmentet blandats i olja och Monico et al. (2012:4), fann inga beldagg for uppkomst av
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dikromatjoner i aldrade pigment av blykromat. LED-lampan verkar ha orsakat en nagot
snabbare fargférandring an halogenlampan.

Den svavelhaltiga blykromaten (delserie 2) fargférandrades mest. Pigmentet fick ett
gronstick och antog en ockrafdargad nyans. Fargforandringen skedde mest i prover som
malats i olja. Detta tyder antingen pa att stralningen orsakat gulning av oljan, att
stralningen har paverkat pigmentet mer nar det blandats i olja, eller en kombination av
bada reaktionerna. Den svavelhaltiga blykromaten verkar ha paverkats nagot mer av
exponering fran halogenlampa, svagt synligt i bindemedlet gummi arabicum. Néar gula
kromater fargforandras till en gron ton, kan en reducering av komatjonerna fran Cr(\V1) till
Cr(111) ha uppstatt. Pa senare ar har man funnit belagg for att blysulfat i pigmentet kan
frammana reaktionen, se kap 1.3. Detta styrker uppfattningen om att pigmentet &r
uppbyggt av blykromat med blysulfat (PbCrO,4 - PbSO,) och att sulfathalten verkar vara
forhallandevis hog. Analysmetoderna som anvéandes kunde dock inte ndrmare precisera
sammansattningen.

I en framtida studie bor aven p-fading testas pa saval referenser som de bada autentiska
proverna. Pa sa vis skulle man kunna simulera en ldngre tid och fa mer objektiva resultat
att forhalla sig till. Man skulle da ocksa fa information om fargférandringen sker linjart
eller om den avtar pa sikt. Detta vore viktig information da blykromaterna i provserien
nytillverkats och dérfor kan ha uppvisat en kraftig moérkning i ett tidigt skede, men kanske
stabiliserats efter hand. En mérkning i ett inledande skede bor redan ha skett i de autentiska
fargproven som tidvis exponerats for dagsljus. Notera dock att p-fading ar destruktivt,
varfor Ramananalyserna av de bada fargproverna bor goras fore mikroblekningen.
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7. SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Ljusbestandigheten hos kromgula pigment paverkas av pigmentets sammansattning och
dess kristallstruktur. Kromgult férekommer i olika former, bland annat som ren blykromat
(PbCrQ4) och blykromat med blysulfat (PbCrO,4 - PbSO,). Tidigare forskning har visat att
svavelhalten i en blykromat, under ljusexponering kan orsaka en reducering av
kromjonernas oxidationstal. Nar detta sker missfargas pigmentet och antar en mer grén
eller brunaktig nyans. Pigmenten har visat sig mest k&nsliga for exponering av ljus med
vaglangder kortare an ca 525 nm, vilket gjort att man ifragasatter lampligheten i att belysa
malningar innehallande krompigment med LED-belysning.

SEM-EDX analyser av det gula fargskiktet i VVincent van Goghs, Olivskog, Saint-Rémy,
bekraftade att malningen innehaller den vanligaste formen av pigmentet kromgult, en
forening mellan bly och krom (blykromat, PbCrOy). Troligtvis bestar fargskiktet av en
blandning av kromgult och zinkvitt (ZnO), da zink pavisats i alla analyspunkter.
Analyserna kunde inte med sakerhet bekrafta att det gula pigmentet innehaller blysulfat
(PbSQy) eller om pavisad férekomst av svavel orsakats av ett fyllmedel, omkringliggande
fargskikt eller fororeningar. Det ar dock inte troligt att pigmentet tillhor de mest kénsliga
varianterna av sulfatrik blykromat, da svavel inte pavisats i alla delar av fargproven. Den
gula fargen har efter 124 ar i varierande ljusforhallanden, trots allt behallit en klargul
fargton. Analysresultaten antyder snarare ett samband mellan svavel och ytliga
fororeningar eller underliggande/omkringliggande fargskikt. Pigmentanalysen visade &ven
att ett kopparhaltigt pigment anvants i blagrona partier i himmeln och att ett underliggande
skikt troligtvis innehaller en blandning av zinkvitt och blyvitt.

En provserie oljefarger med gula krompigment utsattes for paskyndad exponering med en
lagvoltshalogenlampa och en LED-lampa under 8 400 000 Ix h. Lamporna anvands i
utstallningssalarna pa Goteborgs konstmuseum och experimentet simulerade ca 19 resp. 25
ars belysning med 200 resp. 150 lux, under museets 6ppettider. Exponeringen resulterade i
att en ren blykromat (PbCrO,) mérknade svagt, dock utan brun eller gronstick. LED-
lampan paverkade pigmentet nagot mer an halogenlampan. En svavelhaltig blykromat
(PbCrQ4 - PbSO,) mérknade, och antog en ockrafargad nyans. LED-lampan orsakade inte
mer forédndring av detta pigment &n halogenlampan. Ett pigment av zinkkromat
forandrades inte alls under exponeringen. Da bada lamporna orsakade mérkning av
blykromaterna, kan ingen av lamporna anses vara helt skonsam. Experimentet bekraftade
inte ndgot samband mellan LED-lampans vaglangder och en 6kad fargforandring av den
svavelhaltiga blykromaten. Da endast tva blykromater ingick i experimentet bor man inte
avfarda rapporterna kring LED-belysningens potentiella skadlighet.

Slutligen kan konstateras att det kravs ytterligare analyser for att kunna precisera en trolig
sammansattning for den blykromat som anvénds i Olivskog, Saint-Rémy, exempelvis med
Ramanspektroskopi och p-fading. Detta arbete ryms inte inom tidsramen for en
kandidatuppsats. Lamporna som undersoktes hade relativt liten skillnad i skadefaktor
under den tid som simulerades, ca 25 ar av belysning av ett objekt med 150 lux, under
Goteborgs konstmuseums Oppettider. Resultaten géller framst de pigment som ingick i
experimentet, eftersom det ar osakert hur 6verforbar kunskapen &r pa andra pigment.
Experimentet antydde att risken for fargforandringar av en svavelhaltig blykromat till foljd
av ljusexponering, 6kade nar pigmentet blandats i olja. Detta podngterar vikten av den
forskning som pagar kring organiska amnens inverkan pa de blykromaternas bestandighet.
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BILAGOR

Bilaga 1. SEM-EDX-diagram. Pigmentanalys i fallstudie, kap. 4. Prov 1, punkt 1:1.
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Bilaga 2. SEM-EDX-diagram. Pigmentanalys i fallstudie, kap. 4. Prov 1, punkt 1:2.
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Bilaga 3. SEM-EDX-diagram. Pigmentanalys i fallstudie, kap. 4. Prov 1, punkt 1:3.
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Bilaga 4. SEM-EDX-diagram. Pigmentanalys i fallstudie, kap. 4. Prov 1, punkt 1:4.
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Bilaga 5. SEM-EDX-diagram. Pigmentanalys i fallstudie, kap. 4. Prov 2, punkt 2:1.
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Bilaga 6. SEM-EDX-diagram. Pigmentanalys i fallstudie, kap. 4. Prov 2, punkt 2:2.
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Bilaga 7. SEM-EDX-diagram. Pigmentanalys i fallstudie, kap. 4. Prov 2, punkt 2:3.
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Bilaga 8. SEM-EDX-diagram. Pigmentanalys i fallstudie, kap. 4. Prov 2, punkt 2:4.
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Bilaga 9. SEM-EDX-Mapping, prov 1.
Har visas fordelning av alla &mnen i provet pavisade med SEM-EDX.

500um X Electron Image 1

Oversikt SEM-bild. Oversikt mikroskopbild.

Cl Ka1 K Ka1 Ca Ka1

Cr Ka1 Cu Kat Zn Ka1

Kommentar: Prov 1, lokaliserat under prydnadsram.
Gult och delvis vitt fargskikt. Aven underliggande
skikt delvis synliga.

Pb La1



Bilaga 10. SEM-EDX-Mapping, prov 2.
Har visas fordelning av alla &mnen i provet pavisade med SEM-EDX.

400pm ! Electron Image 1

Oversikt, SEM-bild Oversikt, mikroskopbild

Be Ka1_2 O Ka1

Si Ka1 S Ka1 Ca Ka1

CrKa1 Cu Ka1 Zn Ka1

Kommentar: Prov 2, lokaliserat i bildytan. Gult och
delvis blagront fargskikt. Aven underliggande skikt
delvis synliga.

Pb La1



Bilaga 11. SEM-EDX-diagram. Experiment, kap. 5. Pigment 1.
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Bilaga 12. SEM-EDX-diagram. Experiment, kap. 5. Pigment 2.
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Bilaga 13. SEM-EDX-diagram. Experiment, kap. 5. Pigment 3.
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Bilaga 14. Produkt- och informationsblad.

LED-spotlight Cantax:

Artikelnummer: 75804.000

Hemsida: www.erco.com

Produktblad pdf:
http://www.erco.com/download/data/27_specsheets/_artno/en/en_1_erco_75804_000.pdf
Hamtad: 2013-03-27
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Artikelnummer: 065-502-10

Hemsida: eu.nordiclight.com

Produktblad pdf:
http://eu.nordiclight.com/assets/documents/products/Europe/track%20lights/Arctic-65EF-
EMF.pdf

Hamtad: 2013-03-27

Halogenlampa:

Namn: Radium halogen Mega

Artikelnummer: 22311512

Hemsida: www.radium.de

Produktblad pdf: http://www.radium.de/en/radium/pdf/products/323958
Hamtad: 2013-03-27

Beckers ”A” zinkvitt:

Produktinformation, Beckers oljefarger: http://www.colart.se/Beckers-A.html
Produktblad pdf:
http://www.colart.se/pdf/Produktguide/EN/Beckers-A_72dpi_EN.pdf (s.12)
Hamtad: 2013-04-02
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