Polyuretansvamp |
kontakt med papper

- en jamforande studie inom konservering

Anna Schottlander

124

Uppsats for avlaggande av filosofie kandidatexamen i
Kulturvard, Konservatorprogrammet

15 hp

Institutionen for kulturvard

Goteborgs universitet

apl

2014:03

—
D
S o
o8
=
5.2
XS

GOTEBORGS UNIVERSITET






Polyuretansvamp i kontakt med papper
- en jamforande studie inom konservering

Anna Schottlander

Handledare: Yvonne Fors

Kandidatuppsats, 15 hp
Konservatorprogram
Vt 2014

GOTEBORGS UNIVERSITET ISSN 1101-3303
Institutionen for kulturvard ISRN GU/KUV—14/03—SE






UNIVERSITY OF GOTHENBURG www.conservation.gu.se
Department of Conservation Ph +46 31 786 4700
P.O. Box 130

SE-405 30 Goteborg, Sweden

Program in Conservation with Specialization in Conservation of Cultural Heritage Objects
Graduating thesis, BA/Sc, 2014

By: Anna Schottlander
Supervisor: Yvonne Fors

Polyurethane foam sponge in contact with paper
- a comparative study within conservation-restoration

Dry surface cleaning methods are essential tools in paper conservation-restoration.
Polyurethane sponges, also known as cosmetic sponges, are fairly new tools to the
conservation field but are used by several conservation disciplines for dry surface cleaning.
However, availably literature regarding potential surface residues or alteration due to usage
of polyurethane sponges is limited.

The aim of the study was to evaluate the suitability of the usage of polyurethane sponges in
paper conservation, focusing on surface residues and the sponges impact on the paper
surface. In a comparative study between polyurethane sponges and soot sponges surface
residue experiments and cross section analysis were carried out on two types of paper. The
two different of papers, one smooth and one coarse paper, originated from the same pulp.
The samples were analyzed with stereo microscope and scanning electron microscope
(SEM). The analysis revealed residues from both types of sponges. However, the amount
of soot sponge particles were significantly higher, especially in the size interval 1-5 pm.
The cross sections and surface analysis of the paper samples showed no aggregation of the
paper surfaces or fibers caused by either sponge. No significant difference in the amounts
of particles could be associated with the two different papers’ surface textures.

The small amount of polyurethane sponge particles and lack of paper surface aggregation
speaks in favour for the suitability of the polyurethane sponge, compared to soot sponges,
as a conservation tool for sized rag paper. But further studies are necessary before the
polyurethane sponges potentially could be incorporated as a reliable and principally correct
tool for surface cleaning in paper conservation-preservation treatments.

Title in original language: Polyuretan i kontakt med papper - en jamférande studie
inom konservering

Language of text: Swedish

Number of pages: 29 pp. + appendix

Keywords: polyurethane foam, paper conservation, SEM, soot sponge, surface
cleaning.

ISSN 1101-3303
ISRN GU/KUV—14/03--SE


http://www.conservation.gu.se/




Forord

Att skriva uppsats ar frustrerade, utvecklande och djupt katektiskt, och jag har manga att
tacka for stod, rad och hjalp med denna uppsats.

Tack till studiekamraterna for fikastunder, stod och inspiration.

Tack till Huugo Harju for bygget av riggen Mary och éverseendet med mina ritningar.
Tack till Jonny Bjurman for asidosatt tid och goda idéer.

Tack till Jacob L. Thomas for rad, hjalp och entusiasm.

Tack till Ingalill Nystrom for hjalp med analyser.

Och slutligen, ett valbehovt tack till Yvonne Fors for handledning.

Vi



vii



Innehallsforteckning

Titelsida pa engelska MEd ADSIIACE...........cciiererieciiiee ettt ettt ettt sn e iv
0] (0] o PO TSP PSP ST PR PP RPRPRPN vi
L INEFOAUKEION ...t b b et b et b et b b b nnen e 1
IR =T 1 TV o S PRSRPSN 1
1.2 ProblemfOrmMUIETING ......ooviiie ettt e reere e renne s 1
1.3 Syfte 0Ch MAISALINING .....cveviiiierieiicict ettt ettt bttt ae et re e eane 1
1.4 FrAQEStAIINING ..cvcvviiiccee ettt et s 2
1.5 AVGIENSIINGAT ...ttt bbbttt b bt bbb e b bt e st e bt e bt et e bt n e e neneneas 2
1.6 BegreppSUETINITION ........cviiiiiiiei ettt 3
2. KONEEXE ...t 4
2.1 Torrengdring in0mM PapPErsKONSEIVEIING .....ccveiiiieieie et st re e be e sreees 4
F A0 151V o T PSPPSR 5
2.3 POIYUBTANSVAM ...ttt ettt b ettt ettt b bbb 6
2.5 KONSEIVEIINGSELIK. ...ttt bttt bttt b b n e 8
2.6 KAIIKITLIK ...ttt bbbt b ettt 9
3. Material OCH MELOM. .........viiiiiiici bbb 10
BLL MBEETIAL ...t 10
3.2 PrOVPIEPAIEIING ...veeuieiveetieiteeteeie st ete et s e st e te et esteste e besbeeeesbeeseesbesbeesbesbeeseetesseessesteaneesrestaenresreas 11
3.3 ANAIYSIMEIOUR ...ttt bbb bttt bbbt 13
4. UNdersOKNing 0CN FESUITAL...........ooiiiiiiieieeeees e 15
4.1 IMIIKIOSKOP vttt bbb b bbbttt b et e n e 15
4.2 SEM ..o b bt 16
BB FRIKAIION ...t bbbt 19
5. DIHSKUSSION ...t bbb bbbt b bbbt 21
5.1 DISKUSSTON ...ttt bbbt b b bbbttt bt n e 21
5.2 FOrslag till Vidare fOrSKNING .........cooiiiiiiiiiiisieie e 23
6. Slutsats 0Ch SAMMANTAIINING .......oviiiiii s 24
8.1 SIULSALS ...t 24
6.3 SAMMANTAIINING. ... ettt e e st e s e tesreesaesaeeneeseeereeneenneas 24
Ka&ll- och ltteraturfOrtECKNING ........c.o ettt eees 26
Bilaga 1. Riggen Mary, DIIASEIIE. ..o 30
Bilaga 2. ProvtagningSMONSTEL...........eiuiiiiieiiiiiriisie ettt sttt bbb ne e 32
Bilaga 3. Tvarsnittprover, miKroSKOPSDIIET ..o 33
Bilaga 4. TVArSNITISIADEIL.........o ittt neeseenne s 35
Bilaga 5. Prover, miKroSKOPSDIIEr..........c.oo i 36
Bilaga 6. SEM-Dilder OMQANG L........ccocviiiiiiiiiieieeeeeeeeee ettt 39

Bilaga 7. SEM-DIldEr OMQANG 2.......c.ceviviviriiiiiiereieieiseieseie sttt 41



1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Torrengdring ar vanligt férekommande inom papperskonservering. Det &r en
konserveringsatgard papperskonservatorer ar valbekanta med och en central del i manga
konserveringsprojekt.

Att ha god kdnnedom om redskapen som anvénds ar essentiellt for konservatorn men i
dagslaget publiceras forhallandevis fa nya undersokningar rorande torrengdringsredskap.
Under 1980- och 1990-talet utfordes och publicerades dock flertalet olika studier pa de
torrengoringsredskap som anvénds inom papperskonservering. Olika radergummin, svampar
och rengdringspulver undersoktes och jamfordes. Dessa studier ligger ofta till grund for de
beslut papperskonservatorer tar idag vid val av torrengéringsredskap.

Torrengdring med polyuretansvamp inom konservering & en metod som sedan en tid
tillampats for vissa materialkategorier, exempelvis maleri. Anvandningen av dem for torr
ytrengoring av pappersobjekt dr dock inte en allmént vidkdnd metod. Den tillgdngliga
informationen om bruk av polyuretansvamp inom papperskonservering ar mycket begrénsad.

Denna studien ar en jamforande studie mellan en typ av polyuretansvamp sald som
konserveringsredskap och en inom konserveringsfaltet allmént accepterad gummisvamp
(sotsvamp). Studien fokuserar sarskilt pa svamparnas mekaniska paverkan och avsattningar pa
pappersytor, da detta ar aterkommande aspekter vid utvérdering av torrengoringsredskap.

Stravan efter battre, eller alternativa, metoder och material &r stdndigt aktuellt for
konserveringsfaltet. For att konservatorn ska kunna uppfylla de krav och foérvantningar som
stalls pd konserveringsatgarder ar denna typ av studie nodvandig. Arbetet faller darmed in
under metodutveckling utifran pa behovet av att utvardera nya och omvardera gamla material.

1.2 Problemformulering

Utan grundliga och dokumenterade undersokningar kan inte konservatorn ta ett informerat
beslut rérande materials lamplighet eller olamplighet i konserveringssammanhang. Detta kan
leda till att ett lampligt redskap inte tas i bruk eller att ett olampligt redskap inkluderas i
konserveringverksamheten. Polyuretansvampens materialegenskaper innebar att svampen
eventuellt kan utgora ett komplement till nuvarande torrengoringsredskap inom
papperskonservering, dock ar svampen annu inte ordentligt undersokt.

1.3 Syfte och malsittning

Syftet med studien ar att jamfora polyuretansvampen med sotsvampen, i relation till
materialavsattning och mekanisk ytpaverkan pa traditionellt vasterlandskt papper. Studien ska
paborja arbetet med att utréna riskerna associerade med bruk av polyuretansvamp vid
torrengdring av papper.

Uppsatsen syftar aven till att utgora ett utgangslage for konservatorer som &r intresserade av
att anvanda eller utfora vidare studier pa polyuretansvamp i forhallande till papper. Lésaren
ska utifran studien kunna gora en forsta bedémning huruvida polyuretansvampen ar nagot



konservatorer kan Overvdga att inkludera i sin praxis utan att kompromissa med
konserveringsetiska riktlinjer.

En positiv effekt skulle d&ven vara om studien fick lasaren, specifikt konservatorer, att
reflektera Gver materialval vid torra rengdringsatgarder inom papperskonservering.

Uppsatsen har aven syftet att belysa forekomsten av nya alternativa material och vikten av att
utvardera dem. Fa av de material som anvands for torrengéring av papper ar framtagna
specifikt for konserveringsfaltet, detta innebar att de maste upptackas och undersokas.

1.4 Fragestillning
Hur lampligt, enligt radande etiska riktlinjer, ar anvandandet av polyuretansvampar inom
papperskonservering i forhallande till andra metoder?

Delfragor

Hur presterar polyuretansvampen och sotsvampen i avsattningstester? Hur skiljer sig
polyuretansvampen och sotsvampen vid analys av slitage pa ytskikt? Ger olika pappersytor
olika méngd avsattning?

1.5 Avgransningar

Studien understker endast polyuretansvamp och sotsvamp i relation till fria, rena och
gelatinlimmade vasterlandska papper. Studien undersoker avsattningar ifran och ytpaverkan
av polyuretansvamp respektive sotsvamp vid friktion med pappersytor. | studien anvéndas
endast handgjorda gelatinlimmade lumppapper.

Vid undersokning av slitage pa pappersytorna granskas tvérsnitt av pappersprover. Studien
undersoker ingen eventuell kompression av pappret, paverkan av papprets hydroskopiska
egenskaper eller fordndring av de optiska egenskaperna. Pappersproverna anvanda for
samtliga analyser omfattar papper utan pataglig ytsmuts, i syfte att minska mojliga felkallor
vid kvantifiering av avsattningar. Studien undersoker inte PU-svampens effektivitet som
torrengoringsredskap inom papperskonservering och begransas aven till pappersytor fria ifran
media. Med media avses material, exempelvis tryckfarg eller blyerts, som applicerats pa
papper i syfte att formedla mening eller hdja estetiken. Metoden och riskerna associerade med
torrengoring av media skiljer sig markant ifran torrengdring av rena pappersytor (Cowan &
Guild, 2001, s. 6-7; Duhl & Nitzberg, 1992, s. 3).

Undersokningen beror enbart papper av traditionellt vésterlandska fibrer (bomull och lin),
studien ror darmed inte papper av annan fibertyp, exempelvis japanpapper, ligninhaltigt
papper av slipmassa eller papper av kemiskt framstalld massa. Studiens undersokning tar inte
stéllning till huruvida hartslimning, kaseinlimning, neutrallimning eller utebliven limning
eventuellt influerar materialslapp eller ytpaverkan vid friktion mellan svamp och papper.



1.6 Begreppsdefinition

Forkortning av polyuretan
Polyuretan kan férkortas som PU eller PUR. Denna studie kommer dock endast att forkorta
polyuretan till PU, for att undvika eventuell férvéxling med polyurethane rubber.

Skum av flexibel polyuretan forkortas till FPF efter det engelska begreppet flexible
polyurethane foam.

Nar en specifik typ av polyuretan omnamns inkluderas forkortningen pa den anvénda
isocyanaten inom parantes. Exempelvis polyuretan (TDI) innebdr att polyuretanen &r
framstalld med icosyanaten toluendiisocyanat (TDI).

Partikel
| denna studie definieras partiklar som separata materialsegment i storleken 0,1 pum till 1 mm,
vilket motsvarar partikelstorleken i pulver (NE, u.a.).

Gréang
Grang anvands som synonym till pappersyta och syftar pa papprets yta och ytstruktur.



2. Kontext

2.1 Torrengoring inom papperskonservering

Torrengoring ar vanligt inom papperskonservering och atgarden betraktas i regel som en
erforderlig atgard i konserveringsprocessen (Balloffet & Hille, 2005, s. 83; British Library,
2011, s. 1-3; Duhl & Nitzberg, 1992, s. 1; James & Cohn, 1997, s. 237). Baserat pa detta
kommer antagligen majoriteten av alla pappersobjekt som passerar konserveringsateljén
kommer i kontakt med nagon form av torrengdringsredskap. Saledes kan inverkan ifran
enskilda torrengoringsredskap Gver tid paverka ett stor antal enskilda foremal.

Torrengdring av papper innebar mekanisk avlagsning av smuts ifran pappersytor genom
friktion (Duhl & Nitzberg, 1992, s. 1; Sterlini, 1995, s. 3). Torrengdring utfors, per definition,
i franvaro av vatten och losningsmedel. En torr ytrengoring kan utforas av flera anledningar
men grundsyfte ar att avlagsna smuts som kan vara kemiskt eller mekaniskt skadligt for
pappret (Cowan & Guild, 2001, s. 1). Aven estetiska syften kan ligga bakom valet att
torrengora (Duhl & Nitzberg, 1992, s. 1).

Manga olika redskap anvands for torrengoring av papper, detta inkluderar borstar, ett storre
antal olika radergummin och ett mindre urval svampar och trasor (Duhl & Nitzberg, 1992, s.
5-25). Dessa produkter tillverkas kommersiellt for andra andamal &n konservering, vanligen
som kontors- eller konstnarsmaterial. Tillgangliga radergummin ar bl.a. baserade pa
vulkaniserat gummi, vulkaniserad vegetabilisk olja eller polyvinylklorid (PVC).

Inom papperskonservering har torrengéring utforts med liknande metoder sedan mitten av
1900-talet (Pearlstein & et al., 1982, s. 1). Medvetenhet om potentiella risker associerade med
torrengdring, kan dateras till 1960-talet da initiativ togs till de forsta omfattande studierna pa
torrengdring av papper. Torrengoringsredskap kan utvarderas utifran flertalet olika faktorer
men i grunden utreds tre saker: hur anvandandet av redskapen kan skada pappret, hur
redskapen kan paverka papprets aldringsegenskaper och hur torrengéringen kan péaverka
vidare konserveringsatgarder. Med hansyn till detta finns det potentiell problematik med
flertalet vanliga torrengoringsredskap (Sterlini, 1995, s. 5), p.g.a. felanvandning och
verktygens egenskaper (Mclnnis, 1980, s. 46). | syfte att forebygga skador och
materialpaverkan vid konservering av pappersobjekt tar papperskonservatorn stallning till
bade papprets och torrengdringsredskapens egenskaper. Faktorer konservatorn tar i atanke vid
val av redskap ar bl.a. materialinnehall (som fibertyp och limning), skador, objektets alder och
historia, objektets funktion samt tidigare konservering.

En central aspekt vid studier pa torrengoringsredskap ér redskapens materialsammansattning
(Duhl & Nitzberg, 1992, s. 1-2; Pearlstein, et al., 1982, s. 2-3) och hur redskapen potentiellt
kan paverka pappersobjektens aldringsegenskaper genom materialavsattning (Pearlstein & et
al., 1982, s. 5-7; Sterlini, 1995, s. 3). Forandring av pappers aldringsegenskaper undersoks
genom artificiella aldringstester och materialanalyser (Pearlstein & et al, 1982, s. 2-3) vilket
mats bl.a. genom forandring av materialegenskaper, sa som rivhallfasthet, kulor och pH.
Oonskad paverkan av pappers aldringsegenskaper kan indikera ett redskaps olamplighet som
konserveringsredskap. Undersokningar pa materialavsattning ifran torrengdringsredskap



utfors &ven med mikroskopfotografi (Mclnnis, 1980, s. 45; Pearlstein & et al., 1982, s. 5) och
svepelektronmikroskopi (Daudin-Schotte & et al., 2012, s. 214-215; Mclnnis, 1980, s. 43, 46;
Sterlini, 1995, s. 3-4). En vanligt forekommande metod for att avlagsna efterlamnade partiklar
av torrengoringsredskap dr att borsta bort dem ifran pappersobjektet (Balloffet & Hille, 2005,
s. 84; Cowan & Guild, 2001, s. 4), vilket visat sig vara en ineffektiv metod (Pearlstein & et
al., 1982, s. 7). Olika redskaps materialsammanséttningar medfor bl.a. olika kanslighet mot
I6sningsmedel och narvaron av avsattningar ifran I6sningsmedelskansliga redskap kan
paverka senare konserveringsatgarder, da dessa pariklar kan svalla eller l6sa sig och paverka
pappret (Pearlstein & et al., 1982, s. 10). Ett objekt med avsattningar som reagerar med
I6sningsmedel bor darfor inte behandlas med Idsningsmedel i samband med konservering.
Hur avséattningar, eller den mekaniska inverkan av torrengoringsredskap, kan paverka pappers
hydroskopiska egenskaper, exempelvis absorptionsformaga och véatningshastighet, ar dven
relevant (Sterlini, 1995, s. 6). Aven mekanisk paverkan av pappersytor orsakad av
torrengoringsredskap ar viktigt, dd ruggning, notning, kompression och materialforlust ar
exempel pa skador associerade med mindre lampliga torrengdringsverktyg (Duhl & Nitzberg,
1992, s. 1-2, Pearlstein & et al., 1982, s. 5; Mclnnis, 1980, s. 45).

Vid bruk av svampar och radergummin, producerade for
andra kommersiella andamal an konservering, medféljer
risken att tillverkare kan &ndrar  redskapets
materialsammansattningen och saledes dess
materialegenskaper (Cowan & Guild, 2001, s. 3).
Regelbunden inventering och efterforskning av
torrengoringsredskap fyller darfor en viktig funktion.

2.2 Sotsvamp

Sotsvampen &r en flexibel och kraftigt svamp av
vulkaniserat gummi. Den har en Oppen cellstruktur och
ar naturfargad, se Figur 1. Svampen produceras
kommersiellt for bl.a. sotsanering, vilket har gett upphov
till det allmant kanda namnet sotsvamp. Pa engelska gar
svampen under namnen soot sponge och chemical
sponge. Svamparna tillverkas  under flertalet
kommersiella namn, men har genomgaende visats
innehalla vulkaniserat 1,4polyisopren av naturligt eller
syntetiskt ursprung (Duhl & Nitzberg, 1992, s. 13;
Moffat, 1992, s. 9-10; Sterlini, 1995, s.7), med
fyllmedlet kalk och sparamnen av bl.a. svavel (Daudin-
Schotte & et al., 2012, s. 211, Duhl & Nitzberg, 1992, s.
13; Moffat, 1992, s. 9).

Naturgummi eller syntetiskt framstalld isopren
vulkaniseras med svavel for att skapa vulkanit

. . i o . Figur 1. Fotografier pa sotsvamp, inklusive
(vulkanlserat gumml), en form av pIaStISkt hardgumm' mikroskopsfotografier. Foto: A. Schottlander,

(Nord & Tronner, 2008, s. 25) och gas introduceras vid 2014-04-17
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produktion for att bilda skum (Nord & Tronner, 2008, s. 45). Syntetisk och naturlig gummi
kan ha kraftigt varierade aldershestandighet, ifran nagra ar till ett par decennier (Nord &
Tronner, 2008, s. 31). Gummi dr dock kénsligt for termo- och fotooxidation, och moérk och
syrefri forvaring rekommenderas for att forebygga nedbrytning (Williams, 1997, s. 2-4).
Enligt rekommendationer ska gummi inte vara i direktkontakt med andra material under
langre perioder. Detta kommer av att gummit kan genomga en klibbig nedbrytningsfas och da
riskera att verka som adhesiv gentemot intilliggande material. Dock har vulkaniserat gummi
en mindre tendens an icke vulkaniserat gummi till klibbighet vid nedbrytning.

Sotsvampen 4r ett vedertaget torrengdringsredskap inom papperskonservering (Balloffet &
Hille, 2005, s. 84; British Library, 2011, s. 6; Moffat, 1992, s. 9; Sterlini, 1995, s. 4) och har
anvants inom konservering sedan 1980-talet (Moffat, 1992, s. 9-10). Trots svamparnas
aldringsegenskaper anses de vara lampliga for torrengéring p.g.a. dess fysikaliska egenskaper,
da fa gummipartiklar aterfinns pa behandlade pappersytor (van Keulen & et al., 2012, s. 1;
Sterlini, 1995, s. 4). Enstaka studier har dock pavisat att sotsvampen potentiellt kan rugga
pappersytor (Sterlini, 1995, s. 5).

2.3 Polyuretansvamp

Polyuretansvamparna é&r tillverkade av vitt, mjukt,
flexibelt och tatt polyuretanskum, med en G6ppen
cellstruktur, se Figur 2. Svampen tillverkas
kommersiellt for kosmetikindustrin och séljs i handeln
under flertalet namn, bl.a. sminksvamp,
foundationsvamp, make-up sponge och cosmetic
sponge, och bor inte forvaxlas med liknande svampar
av andra material, bl.a. isoprengummi. -

10 mm

Informationen om anvéndandet av polyuretansvampar
for torrengdring inom papperskonservering &ar svar att
finna. Svampen har dock tagits i bruk inom
fotokonservering (Lemmen, 2013; Mathias, 2012, s. 26;
Williams, 2013). Utifran den tillgangliga informationen
om polyuretansvampar inom konservering anvands i
regel svampar av polyuretaneter (TDI) (Daudin-Schotte
& etal.,, 2012, s. 211; van Keulen & et al., 2012, s. 2).
Vid studier pa torrengoring med polyuretansvamp pa
maleri har svampar av polyuretaneter (TDI) pavisats ha
lag partikelavséttning och liten mekanisk paverkan
(Daudin-Schotte & et al., 2012, s. 213-214; Williams,
2013).

Polyuretan ar ett samlingsnamn for en stor heterogen
familj av sampolymerer med mycket varierande

. ] . Figur 2. Foto: Fotografier pa polyuretansvamp,
egenskaper och stora kommersiella applikationer inxiuderade mikroskopsbilder. Foto: A.

(Szycher, 1999, s. 1.3). Namnet polyuretan kommer Schottiénder, 2014-04-17
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utav de upprepade uretanbindningar och refererar inte till férekomsten av uretan som
funktionell grupp (Szycher, 1999, s. 1.3). Polyuretanpolymerer framstélls genom en reaktion
mellan tre monomerer: isocyanat, polyol och kedjeférlangare (t.ex. diol, triol, etc.) (Rychly &
et al., 2011, s. 462). Isocyanat reagerar med hydroxylgrupper pa polyolen och bildar en
forpolymer, som reagerar med en kedjeforlangare (t.ex. diol eller triol) som binder samman
polymeren. Processen sker genom en kondensationsreaktion (Szycher, 1999, s. 1.7).

Polyolen ar avgdrande for polymerens slutgiltiga egenskaper och de polyoler som brukas vid
framstallning av skum &r polyester, polyeter och naturligt forekommande hydroxylrika oljor
(Szycher, 1999, s. 7.16-17). Polyetern ar den dominerade polyolen vid kommersiell
framstallning av flexibelt polyuretanskum (FPF) (Szycher, 1999, s. 7.18). Flertalet polyeter
anvands, bl.a. polyetylenglykol (PEG) och polypropylenglykol (PPG) (Szycher, 1999, s.
7.19). Vid framstéllning av skum ger PEG en hydrofil slutprodukt och PPG en hydrofob
slutprodukt.

Tva typer av isocyanater anvands vid framstallning av polyuretan, aromatiska och afatiska
isocyanater (Szycher, 1999, s. 4.24, 4.31). De aromatiska isocyanaterna (2,4) och (2,6)-
toluendiisocyanat (TDI) samt 4,4-difenylmetandiisocyanat (MDI) tillhér de vanligast
forekommande vid kommersiell produktion (Bezwada, 2008, s. 3; Szycher, 1999, s. 1.8 -1.9).
Vid framstallning av FPF reagerar isocyanat dven med vatten, reaktionen leder bl.a. till
bildning av koldioxid (Szycher, 1999, s. 1.2-1.3). Gasbildningen anvénds vid framstéllning av
FPF (Szycher, 1999, s. 3.3) for att skapa skumstruktur genom s.k. expanderade polymerkedjor
(Bezwada, 2008, s. 2). Vid kommersiell produktion av FPF anvénds &ven Kkraftigt
polymeriserande katalysatorer, t.ex. metalkarboxylatjoner och aminer, for att sékerstélla god
skumbildning och hardning (Szycher, 1999, s. 7.21).

Kraftig nedbrytning av polyuretanskum, sa som mork missfargning och total forlust av
elasticitet, kan uppsta inom 20-30 ar (Pellizzi & et al., 2013, s. 2), FPF ar darav inte ett
aldersbestandigt material. Missfargning av FPF genom fotooxidation ar ett komplext och
vanligt forekommande fenomen (Rosu & et al., 2009, s. 595). Fotooxidationens priméra
inverkan ar oxidering av de aromatiska uretangrupperna, resulterande i kromofora quinoner
(oxidationsprodukter av aromater) (Rosu & et al., 2009, s. 596; Szycher, 1999, s. 2.10). FPF
som framstallts med aromatisk iscocyanat ar mycket kénsliga for denna typ av missfargning
(Bezwada, 2008, s. 4). Fotolys orsakar bl.a. gulning hos FPF genom omlagringsreaktioner,
resulterade i isomerer med stabila men missfargande azoforeningar (Szycher, 1999, s. 2.10).
Fotolys, vanligen fororsakad av UV, &r ven en drivande process bakom nedbrytning av FPF
(Rosu & et al., 2009, s. 591; Szycher, 1999, s. 7.4), bl.a. genom kapning av polymerens
bindningar (Szycher, 1999, s. 2.10-2.11). Nar bindningarna mellan kvéave till kol eller kol till
syre bryts uppstar fria radikaler, av dessa utméarker sig aminoradikalerna, alkylradikalerna och
alkoxyradikalerna som missgynnsamma for FPF:s bevarandetillstand. Samtliga av dessa fria
radikaler sjélvkatalyserar vidare nedbrytningsreaktioner, och t.ex. alkoxyradikaler kan brytas
ner till formaldehyd vid fotooxidation. For att forebygga nedbrytning orsakad av UV tillsatts
ibland UV-skyddande tillsatser, t.ex. benzotriazol och antioxidanter, vid tillverkning av FPF
(Szycher, 1999, s. 2.10).



Termooxidation dr den primdra nedbrytningsprocessen bakom forlust av FPF:s
materialegenskaper utdver kuldr (Szycher, 1999, s. 2.9). Termooxidation kan ge upphov i bl.a.
peroxidradikaler, hydroperoxidradikaler, syreradikaler och hydroxylradikaler.
Peroxidradikalerna leder till aldehyd, hemiacetal och karboxylsyra (Rychly & et al., 2011, s.
465). Polyeterbaserad FPF &r kansligare mot termooxidation &n den polyesterbaserad
(Szycher, 1999, s. 2.9). Vid artificiella aldringstester med termooxidation av
polyuretansvampar aterfanns kristaller av adipinsyra i cellstrukturen, dessa kristaller 16ste sig
vid hoga halter luftburen fukt (Pellizzi & et al., 2013, s. 5).

Hydrolys ar ytterligare en nedbrytningsfaktor for FPF. Hydrolysen orsakar bl.a. nedbrytning
av polyolen till monomer (t.ex. syror och alkoholer) som sedan sjalvkatalyserar en vidare
nedbrytningsprocess (Szycher, 1999, s. 2.6). Ester- och karbamatbindningar &r de kansligaste
mot hydrolysdriven nedbrytning, da bl.a. karbamatbindningarna kan bilda karbaminsyra och
aminer vid hydrolys. Vid kontakt med l6sningsmedel kan FPF svalla, detta sker bl.a. i aceton
som har likartade poléra egenskaper som FPF (Szycher, 1999, s. 3.23, 7.4).

2.5 Konserveringsetik

Den moderna konserveringsetiken ar grundlaggande for konserveringsfaltet. Utan
medvetenhet om de radande riktlinjer och foreskrifter som konservatorn star under &r det svart
att ta stéllning till begreppet lamplighet och konserveringsrelaterade studiers resultat.

Konserveringsatgarder inkluderar i regel ingrepp pa kulturhistoriska objekt och ifran
kulturvardsfaltet finns ett fortroende for att konservatorn inte medvetet forvanskar objekt i
samband med detta (Mufioz-Vifas, 2009, s. 52). Konservering amnar att paverka objekten
utan att uppna en forandring som &r pataglig for askadaren. Vad som &r god konservering,
acceptabla material och metoder baseras pa ett gemensamt forhallningssatt konservatorer
skolas in i (Ashley-Smith, 2009, s. 17-18). Baserat pa detta kategoriserar exempelvis denna
studie materialforlust och materialférandring som en indikation pa ett redskaps olamplighet.

Av de konserveringsetiska riktlinjer som finns att tillga &r riktlinjerna ifran European
Confederation of Conservator-Restorers' Organisation (E.C.C.O., 2002) centrala for alla
konservatorer verksamman inom Europa. Article 9 forhaller sig tydligt till val av
konserveringsmaterial och metod.

Article 9: The Conservator-Restorer shall strive to use only products, materials and procedures
which, according to the current level of knowledge, will not harm the cultural heritage, the
environment or people.

The action itself and the materials used should not interfere, if at all possible, with any future
examination, treatment or analysis. They should also be compatible with the materials of the
cultural heritage and be as easily and completely reversible as possible. (E.C.C.O. Professional
Guidelines 2002)



2.6 Kallkritik

Litteraturen som ror torreng6ring férekom i varierade publiceringsformer, samtliga av de
anvanda kallorna &r dock forfattade av och riktade mot konservatorer och kulturvardare.
Litteraturen kommer ifran valkand konserveringsinstitutioner, konserveringforum och
konserveringpublikationer. Innehallet och fokus i texterna &r varierande, men tillsammans
utgor de en god bild av torrengéring. Ingen av dem &r publicerad med kommersiella syften.
Det finns ett visst dverlapp mellan litteraturen relaterad till sotsvampen och litteraturen
rorande torrengodring. Kallorna som beror sotsvamp &r forfattade av konservatorer for
konservatorer och kommer ifran véalkanda konserveringspublikationer.

En av kallorna som anvants for identifierade av den anvénda polyuretansvampens
bestandsdelar, Dry cleaning products analysed and tested at the Cultural Heritage Agency of
the Netherlands (RCE) (van Keulen & et al., 2012), ar en forstudie till en stérre publikation
och riktas mot konservatorer. Rapporten ar dessvarre inte koncis i omfattningen av analyser
pa olika torrengdringsverktyg, vilket gor kallan problematisk att tillampa for annat &n just
innehallsanalyserna. Rijksdienst voor het Cultureel Erfgoed bor dock anses vara en palitlig
informationskalla.

For beldgget att polyuretansvampen tagits i bruk pa fotografier har tva kallor ifran
Conservation DistList (Lemmen, 2013; Williams, 2013) anvants. Dessa representerar bara
respektive konservators egna erfarenheter och tankar om polyuretansvampar. | denna studie
har de endast anvants som en indikation pa att konservatorer har ett intresse for att anvanda
polyuretansvampar . Ingen vardering eller argumentation rérande svamparnas lamplighet har
associerats med dessa kéllor.

Litteratur rérande polyuretan ar, med ett undantag, publicerade av vélkanda forlaggare och
vetenskapliga tidsskrifter. Undantaget ar kallan Absorbable Polyurethanes av Bezwada
(2008), som ar ett s.k. technical white paper. Rapporten &r utgiven av ett foretag som
utvecklar polyuretanskum for sjukvardsindustrin och beskriver teorin bakom en ny
tillverkningsteknik. | denna studie har dock endast den grundldggande bakgrunds-
informationen rérande FPF anvénts ifran denna publikation.

Litteraturen rérande etik ar skriven av samtida och erkanda forfattare inom kulturvard- och
konserveringsfaltet. Texterna och riktlinjerna riktar sig mot konservatorer och kulturvardare,
och ger tillsammans en god bild av den samtida konserveringsetiken inom kulturvard.



3. Material och metod

3.1 Material

3.1.1 Papper

Med syfte av att sdkerstalla studiens relevans for konservatorsfaltet utfordes testerna pa
handgjort lumppapper (Daniels, 2001, s. 67). Pappersmaterialet som anvandes for
framstallning av proverna bestod av tva varianter, en med slat och en med grov grang, av
Turner White Reconstruction Paper. Papprena tillverkades av Chris Bingham pa
pappersbruket Ruscombe Mill och har utformats som en modern rekonstruktion av ett
historiska lumppapper, i avseendena fiberinnehall, tillverkningsteknik och limning (Thomas,
2012, s. 76). Tillsammans utgjorde papprena en god representation av handtillverkade
lumppapper med olika gréang. Papprena som anvandes for provframstallning uppvisade
minimalt med slitage, vilket begrénsar eventuella felkéllor relaterat till slitage och skador av
ytskickt uppkomna innan preparering.

Papprena var tillverkade av samma massa och hade ett fiberinnehall pa 60 % lin respektive 40
% bomull samt en okand méangd CaCO3 som alkalisk reserv. Bada papprena hade en gramvikt
pa ca 200 gm?, var framstallda pa vavd vira, guskade pa Voith woollen wove HN marking
filtar och var limmande i bad med 3 % (w/w) gelatin och 5 % KAI(SO4,), (w/w). Vid
framstéllningen av papprena med jamn grang genomgick de initial pressning och torkning i
post om 5 ark (Thomas, 2012, s. 77). | samband med limning lufttorkades de i separata ark
med uppfoljande pressning mellan metalvalsar och det slutgiltiga pappret var mycket kompakt
med slat grang. Vid framstélining av papprena med grov grang lufttorkades arken separat och
efterbehandlades inte efter limning, detta resulterade i ett grovt papper med grov gréang.

3.1.2 Svamparna

Polyuretansvampen, Polyurethane svampblokk, inkoptes ifran Arkivprodukter AS, Norge,
under produkt nr. Q20120 (Arkivprodukter AS, u.a.). I Dry cleaning products analysed and
tested at the Cultural Heritage Agency of the Netherlands (RCE) (van Keulen & et al., 2012,
s. 2) pavisades svampen besta av polyuretan (TDI), med spar av polyetyleneglykol (PEG),
mjukgoraren Benzoflex™ 2-45 (dietylen glylol dibensoat (US Environmental Protection
Agency, 2001, s. 2)) och alkoholer. Svampen kan darfor, med viss osakerhet, antas vara
framstélld av toluendiisocyanat (TDI) och polyolen PEG.

De enskilda polyuretansvamparnas dimension var 27 x 38 x 7 mm och de separerades ifran
svampblocket med skalpell. Enskilda polyuretansvampar fastes pa brickor av kartong med
PVAc som adhesiv och anvéndes vid preparering i riggen Mary (se avsnitt 3.2.1). Svamparna
forvarades i tatslutande plastpasar.

Sotsvampen av vulkaniserat gummi var en Alron Chemical Sponge ifran Alron Chemical Co
AB. Svampen omnamns med det svenska namnet sotsvamp och innehaller "skummad
naturgummi (Alron Chemical Co AB, u.a.).

Svampar av vulkaniserat gummi har vid flertalet analyser pavisats innehalla 1,4polyisopren,
kalk (kalciumkarbonat) och sparamnen av bl.a. metaller och svavel (van Keulen & et al.,
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2012, s. 1; Moffat, 1992, s. 9; Sterlini, 1995, s. 7). Det ar rimligt att anta att Alron Chemical
Sponge har motsvarande bestandsdelar.

Sotsvampen beskars for att skapa flertalet mindre svampar i dimensioner ca 30 x 40 x 8 mm,

med hjalp av skalpell och linjal. Endast de yttre delarna av svampen anvéndes for att forsakra
en jamn yta. Enskilda sotsvampar fastes pa brickor av kartong, med PVAc, och anvandes vid

preparering i riggen Mary (se avsnitt 3.2.1).

3.2 Provpreparering

3.2.1 Preparering och metod

En utmaning med framstallning av prover vid undersokning av torrengoringsverktyg ar
svarigheten att kontrollera motet mellan redskap och papper (Sterlini, 1995, s. 3). Riggen
Mary (Figur 3) utformades for denna studie med syfte att standardisera prepareringen av
pappersproverna, se Bilaga 1 for detaljfotografier av riggen Mary.

Syftet med riggen var att garantera en néra identisk
preparering av  pappersproverna,  underlatta
undersdkningens reproducerbarhet och begrénsa
prepareringens  potential som  felkalla. Vid
preparering av pappersprover i riggen kontrolleras
tryck ifran svamp mot papper, hastigheten pa
prepareringen, kontaktytan mellan svamp och papper
samt prepareringsriktningen.

Riggen ar mekanisk, konstruerad av rostfritt stal och
kontrolleras med hjalp av tyngder. Patronen ar den <&
mobila enheten som haller svampen, se Bilaga 1 for
fotografier, och I6per langs riggens spar. Den drivs
framat med vajer och tyngd (eller annan nedatgaende Figur 3. Riggen Mary, med vajer och patron,
kraft)- Patronen konstruerades av papp, och férségs fotograferad fran sidan. Foto: A. Schottldnder
med tyngder, och hade vid preparering en konstant  2014-04-22

vikt pa ca 50 g, inte inkluderat laddning (bricka med

svamp). Tester visade att den tyngd som kravdes for att driva partronen, med svampladdning,
genom riggen var ca 150 g. Dock utfordes inte prepareringen med hjalp av tyngd p.g.a. av
brist pa lamplig tyngd och tid. Vid prepareringstillfallet drevs riggen istallet for hand.

Den relativa luftfuktigheten i lokalen vid prepareringstillfallet var 32 % och temperaturen 21
°C. Samtliga papper och svampar tillats acklimatiseras i lokalen i ca 4h innan preparering.
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Fyra polyuretansvampar och fyra sotsvampar anvéndes vid preparering av pappersproverna.
En polyuretansvamp och en sotsvamp utgjorde referens. De tio svampproverna namngavs
enligt Tabell 1.

Tabell 1. Svampar och pappersremsor anvdnda vid preparering av provserierna. SP = sldtt papper (S) preparerat
med polyuretansvamp (P). GS = grovt papper (G) preparerat med sotsvamp (S).

Polyuretansvamp Sotsvamp
Prepererat papper SP1 SP2 GP1 |GP2 SS1 SS2 GS1 GS2
Anvénd svamp PO P1 P2 P3 P4 SO S1 S2 S3 S4

Studien omfattade 60 pappersprover tagna ifran atta separata preparerade pappersremsor
respektive referens (se Tabell 2 & Tabell 3). Friktion mellan svamp och papper upprepades tre
ganger vid samtliga prepareringar och kontaktytan mellan svamp och papper var
genomgaende konsekvent. Samtliga pappersremsor preparerades pa virasidan, da denna har
en mer homogen yta och darfor &r fordelaktig vid standardiserade tester (Mclnnis, 1980, s.
44), prepareringen utfordes dven mot papprets fiberrikting. Den preparerades ytan av
pappersremsorna omfattade 60 x 120 mm och samtliga tvarsnitts- och ytprover ar tagna inom
respektive preparerade omraden. Samtliga proverna skars ur de preparerade pappersremsor
med skalpell och foljde en standardiserad mall, se Bilaga 2 for provtagningsmonster.

Proverna bestod av 30 tvarsnittsprover om 5 x 8 mm, se Tabell 3, och 30 ytprover om 10 x 10
mm, se Tabell 2. Ett urval omfattade tio ytprover valdes for analys i svepelektronmikroskop,
se Tabell 2, samtliga av dessa prover minskades storleken till 5 x 5 mm. For att férebygga
urvalsfel vid urval av ytprover till SEM-analys applicerades en strategisk urvalsmetod, prov
nummer tva i namngivningsordningen valdes konsekvent for analys.

Tabell 2. Samtliga provserier med ytprover. Slat grang (S) och grov grang (G), respektive polyuretansvamp (P) och
sotsvamp (S.). Understrukna prover representerar urvalet till SEM-analys.

Serie SY Polyuretansvamp (P) Sotsvamp (S) Referens
Preparering SP1 SP2 SS1 SS2 SO
Prover SYP1.1 SYP2.1 SYS2.1 SYS2.1 SY0.1
Sldt gréing SYP1.2 SYP2.2 SYS2.2 SYS2.2 SY0.2
SYP1.3 SYP2.3 SYS2.3 SYS2.3 SY0.3
Serie GY
Preparering GP1 GP2 GS1 GS2 GO
Prover GYP1.1 GYP2.1 GYS2.1 GYS2.1 GY0.1
Grov gréng GYP1.2 GYP2.2 GYS2.2 GYS2.2 GY0.2
GYP1.3 GYP2.3 GYS2.3 GYS2.3 GY0.3
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Tabell 3. Samtliga provserier med tvarsnittsprover (T). Slat grang (S) och grov grang (G), respektive polyuretansvamp (P)
och sotsvamp (S.) .

Serie ST Polyuretansvamp (P) Sotsvamp (S) Referens
Preparering SP1 SP2 SS1 SS2 SO
Tvdrsnittsprover STP1.1 STP2.1 STS2.1 STS2.1 STO.1
Slét gréing STP1.2 STP2.2 S$TS2.2 STS2.2 ST0.2
STP1.3 STP2.3 STS2.3 STS2.3 ST0.3
Serie GT
Preparering GP1 GP2 GS1 GS2 GO
Tvdrsnittsprover GTP1.1 GTP2.1 GTS2.1 GTS2.1 GTO.1
Grov gréing GTP1.2 GTP2.2 GTS2.2 GTS2.2 GT0.2
GTP1.3 GTP2.3 GTS2.3 GTS2.3 GT0.3

Samtliga tvérsnittsprover, redovisade i Tabell 3, monterades vertikalt i enskilda kuber av
radergummi infor analys. Kuberna av radergummin bekldddes med gront papper for att 6ka
kontrasten vid analys i stereomikroskop.

3.2.2 Alternativa metoder
Utover riggen Mary finns flertalet alternativa metoder for provpreparering.

En metod innebéar placering av pappersremsan pa vag och sedan kontroll av den applicerade
kraften genom avlasning av vagens utslag. Metoden ger laboranten direktrespons pa anvand
kraft, men ar svart att kontrollera och standardisera.

Simulerad torrengdring ar en annan metod. Laboranten utfér upprepade simuleringar av
torrengoring efter vissa gemensamma Kriterier, exempelvis rorelsemonster och antal
friktionstillfallen. Denna metod medfér dock manga felkallor, bl.a. laborantens forkunskaper
om och vana med redskap samt preferenser kan potentiellt influera prepareringen. Vid denna
metod &r laboranten i direktkontroll Gver friktion, rdrelse och anvand kraft, utan en extern
kontroll. Metoden &r dock den som tar storst hénsyn till hur redskap anvands i
konserveringsateljén.

3.3 Analysmetoder

3.3.1 Stereomikroskop

Samtliga tvérsnittsprover och ytprover granskades och fotograferades under stereomikroskop.
Mikroskopsfotografierna  togs i  stereomikroskopet Nikon SMZ800 och med
mikroskopskameran Nikon digital sights DS FI1, med tillhnérande mjukvara NIS-Elements F
3.2.

3.3.2 SEM

Svepelektronmikroskop (SEM) kan ge tydliga avbildningar av provytor. Vid analys i SEM
projiceras regelbundna svepningar av elektroner, i en mycket tunn strale, 6ver provytan
(Hogmark & Sdderberg, 2014). Mikroskopets elektrondetektor avlaser spridningen av de
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reflekterade elektronerna och ytavbildningen renderas sedan pa en bildskarm. SEM ar en
valbeprdvad metod vid studier av avsattningar inom papperskonservering (Mclnnis, 1980, s.
45, Sterlini, 1995, s. 3-4).

Svepelektronmikroskopet som anvandes var av modellen Hitachi s-3400n och tillhor
Goteborgs universitet.

Samtliga prover utvalda for SEM-analys kolbelagdes i en BAL-TEC CED 030 Carbon
evaporator av Informant 1 respektive Informant 2 infor analys.

3.3.3 Kvantifieringsmetod

Partiklar med en storlek understigande 1 um riknades inte, da bildserier i SEM med storre
forstoring an x250 kravs for tillforlitlig kvantifiering av dessa partiklar. Vid x100 forstoring
raknas endast partiklar i storleksintervallerna 5-10 um och >10 pm. Vid x250 forstoring
réknas partiklar i storleksintervallerna 1-5 um, 5-10 um och >10 pm.

Tvarsnittsproverna granskades efter resta fibrer eller tecken pa ruggad fiberyta. Enskilda resta
fibrer raknades och ett medelvarde angavs for hela provserien vid redovisningen av resultatet.

Kvantifiering och sammanstallningen av partiklar och resta fibrer utférdes genom okular
beddmning av bildserier med forstoringar.
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4. Undersokning och resultat

4.1 Mikroskop

4.1.1 Tvarsnitt
30 tvartsnittsprover av papper granskades och fotograferades i stereomikroskop, omfattande

24 preparerade prover samt sex referensprover. Provserien aterfinns i sin helhet i Bilaga 3, ett
utdrag av bilderna presenteras i Figur 4 - 5.

d - -

Figur 4. Tvarsnitt, representativt urval fran provserie ST (slat grang, tvarsnitt). Ovansida av tvarsnitten ar den preparerade
sidan. Urvalet omfattar proverna ST0.2, STP1.2, STP2.2, STS, 1.2 samt STS2.2. Foto: A. Schottlander 2014-04-17

3 grﬁng - -

Figur 5. Tvarsnitt, representativt urval fran provserie GT (grov grang, tvarsnitt). Ovansida av tvarsnitten dr den preparerade
sidan, Urvalet omfattar proverna GT0.2, GTP1.2, GTP2.2, GTS1.1 samt GTS2.2. Foto: A. Schottlander 2014-04-17

Ingen signifikant skillnad i antal resta fibrer aterfanns mellan provserierna vid granskning av
tvérsnittens medelvirde, se Bilaga 4 for tabell 6ver resta fibrer. Overlag terfanns ett storre
antal resta fibrer pa proverna med grov grang, oavsett provserie. Enstaka prover pavisade ett
marginellt storre antal resta fibrer, troligen orsakad av tillskérningsteknik eller pappret
inneboende egenskaper.

4.1.2 Ytprover

30 ytprover, inkluderade 24 preparerade prover samt sex referensprover, om 10 x 10 mm av
papper granskades okulart och fotograferades i stereomikroskop. Provserien aterfinns i sin
helhet i Bilaga 5, varav ett utdrag av dessa bilder presenteras i Figur 6 - 7.

15



Figur 6. Mikroskopsfotografier pa ett urval av ytprover med grov griang. Urvalet omfattar proverna G0.2, GYP1.2 och
GYS1.2. Foto: A. Schottléander, 2014-04-22

Figur 7. Mikroskopsfotografier pa ett urval ytprover med slat grang. Urvalet omfattar proverna S0.1, SYP1.2 och SYS1.2.
Foto: A. Schottlander, 2014-04-22

Inga partiklar aterfanns pa pappersproverna vid granskning under stereomikroskop. |
avseendet ytslitage och fiberresning kunde ingen pataglig skillnad mellan preparerade prover
och referensprover pavisas.

4.1.3 Svampar efter preparering

Svamparna undersoktes med stereomikroskop och inget patagligt slitage eller paverkan av
svamparna kunde observeras. Enstaka fibrer aterfanns dock pa bade de brukade sotsvamparna
och referenssvamparna, vilket kan indikera en kontaminering av proverna.

4.2 SEM

Den forsta SEM-analysen genomfordes i samverkan med Informant 1. Beklagligtvis var det
genererade bildmateriellt icke tillampbart for vidareanalys. Problematiken uppstod bl.a. p.g.a.
statisk elektricitet som resulterade i kraftig bildférvrangning vid analys i SEM (Informant 1).
Se Bilaga 6 for SEM bilderna fran analystillféllet.

Proverna genomgick ytterligare kolbeldggning, i syfte att avhjalpa problematiken med statiska
elektricitet, infor analys. Den andra SEM-analyen och kolbeldggning genomférdes i
samverkan med Informant 2. Analysen omfattade tva bildserier, en x100 forstoring respektive
en x250 forstoring, pa ca 33 mm avstand.

Vid x100 forstoring granskads en yta pa ca 800 x 1250 um av respektive prov. De patraffade
partiklarna redovisas i Tabell 4, och ett mindre urval av bilderna presenteras i Figur 8. Se
Bilaga 7 for hela bildserien ifran SEM-analys omgang 2.
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Tabell 4. Tabell 6ver partikelfynd vid okular granskning av bilder ifran serie x100 vid svepelektronmikroskopsanalys. Tva

storleksinterval av partiklar presenteras. GYP = grovt papper, polyuretansvamp; SYS = slatt papper, sotsvamp.

Serie x 100 Antal partiklar inom respektive storleksintervall Antal partiklar

Prov 1-5um 5-10um >10 um Summering  |Medelvirde
GY GY0.2 - 10 2 12 12
SY SY0.1 - 11 1 12 12
GYP GYP1.2 - 8 1 9

GYP2.2 |- 12 1 13 11
SYP SYP1.2 - 15 1 16

SYP2.2 |- 10 2 12 14
GYS GYS1.1 |- 16 1 17

GYS2.2 |- 11 1 12 13
SYS SYS1.1 - 16 1 17

SYS2.2 - 13 1 14 15,5

Figur 8. Urval av svepelektronmikroskopsbilder ifran serie x100. Urvalet omfattar proverna G0.2, GYP1.2 och GYS1.2.
Foto: I. Nystrém, 2014-05-02

Oberoende av provernas grang hittades vid x100 forstoring i genomsnitt 12,5 partiklar pa
pappersproverna preparerade med polyuretansvamp och 15 partiklar pa de prover som
preparerats med sotsvamp, i jamforelse med 12 partiklar pa referensproverna. Funna
svamppartiklar per ca 800 x 1250 um yta blir i genomsnitt 0,5 polyuretanpartiklar respektive

3 sotsvampspartiklar.

Tabell 5. Tabell 6ver partikelfynd vid okulédr granskning av bilder ifran serie x250 vid svepelektronmikroskopsanalys. Tre

olika storleksintervall av partiklar presenterade. GYP = grovt papper, polyuretansvamp; SYS = slatt papper, sotsvamp.

Serie x 250 Antal partiklar inom respektive storleksintervall Antal partiklar

Prov 1-5um 5-10um >10 um Summering  |Medelvdrde
GY GY0.2 4 il 1 6 6
Sy SYO0.1 6 6 0 12 12
GYP GYP1.2 7 2 0 9

GYP2.2 6 2 0 8 8,5
SYP SYP1.2 9 1 0 10

SYP2.2 8 4 0 12 11
GYS GYS1.1 13 7 0 20

GYS2.2 9 5 1 15 17,5
SYS SYS1.1 12 4 0 16

SYS2.2 16 2 0 18 17
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Figur 9. Urval av svepelektronmikroskopsbilder ifran serie x250. Urvalet omfattar proverna G0.2, GYP2.2 och GYS2.2.
Foto: I. Nystrom, 2014-05-02

Vid x250 forstoring granskades en yta pa ca 500 x i{"ﬁ,
320 um av proverna. De funna partiklarna redovisas ‘/""f a‘ ;
i Tabell 5, och ett mindre urval av bilderna ;
presenteras i Figur 9. Se Bilaga 7 for hela bildserien
ifran SEM-analys omgang 2. Se Figur 10 for ett
urval svepelektronmikroskopsbilder fran serie x250

illustrerade partikelfynd.

...........

Oberoende av provernas grang hittades vid x250
forstoring  igenomsnitt 9,75  partiklar  pa
pappersproverna preparerade med polyuretansvamp
och 14,25 partiklar pa de prover som preparerats
med sotsvamp, i jamforelse med 9 partiklar pa
referensproverna. Funna svamppartiklar per ca 500
x 320 pum yta blir i genomsnitt 0,75
polyuretanpartiklar respektive 5,25
sotsvampspartiklar. Av partiklarna aterfunna pa
pappersprover preparerade med sotsvamp tillhorde
majoriteten storleksintervallet 1-5 um. Se Figur 10
for en illustration av partikelférekomsten.

Vid granskning av resultatet ifran bildserien x100
och x250 forstoring kunde ingen 6vergripande trend
rorande partiklaravsattning kopplas till
pappersprovernas ytstruktur.

-

Vid optisk analys av bilderna ifran x100 respektive Ty S R L S A

x250 forstoring kunde ingen tydlig skillnad i SVo%:2

fiberslitage faststallas mellan de preparerade Figur 10. Inringade partiklar pd ett urval av bilder, pa
proverna och referenserna. Ingen av svamparna har Prover med grov grang, ifrn svepelektron-

. " . . mikroskopsanalys. Urvalet omfattar proverna GO0.2,
tillsynes nott eller ruggat de enskilda fibrernas ytor. GYP2.2 och GYS2.2. Foto: . Nystrom, 2014-05-02.

Redigerad: A. Schottlander 2014-05-05
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4.3 Felkillor

4.3.1 FelKkillor relaterade till material och metodval

Potentiella felkallor inkluderar hantering och forvaring av pappers- och svampprover. Aven
om utrustning, exempelvis skalpeller, rigg, etc., har rengjorts innan provpreparering och
handskar har anvants aterfinns en viss risk for partikelkontaminering da de brukade lokalerna
inte ar sterila och anvands for flertalet andamal. Uteslutning av kontaminering eller paverkan i
samband med forvaring av provmaterial innan eller efter preparering gar inte att utesluta.
Forvaringsmaterial som silkespapper, non-woven polyester och plastpasar kan ha viss
potentiell inverkan, exempelvis genom genererad statisk elektricitet, materialslapp, m.m..
Samtliga prover och svampar har dock forvarats under samma férhallanden. Papprena
anvéanda for provframstallningar har forvarats i icke sterila lokaler innan de brukats som
provmaterial till denna studie, vilket medfor viss risk for slitage och partikelkontaminering.

Handgjorda papper uppvisar naturligt variationer i tjocklek och fiberformation. De respektive
pappersremsorna kommer dock fran samma pappersark vilket sakerstéller viss homogenitet
inom provserierna.

Riggen Mary drevs for hand istéllet for med tyngd (som ursprungligen planerat), p.g.a. tids-
och materialbrist. Detta innebar att de olika prepareringsomgangarna kan ha viss variation,
men forsok till att halla hastigheten jamn gjordes. Dock har faktorer som materialkontakt,
antal prepareringstillfallen, tryck mot pappret och storlek pa svampar och papper forblivit sa
konsekventa som mdjligt.

Provtagning ur pappersremsorna skede enligt en standardiserad provtagningsmall och urvalet
av ytprover till SEM-analys gjordes genom en standardiserad urvalsstrategi. Problematiken ar
likartad med bada metoderna och da de ar icke-randomiserad urvalsprocesser kvarstar viss
risk for urvalsfel.

4.3.2 Felkillor relaterade till analyser och resultat

Flertalet olika felkallor relaterade till analysernas utférande och resultat bor belysas som
laborantens ovana med de anvénda analystekniken. Utrustningen som anvénts vid analyserna
anvands aven regelbundet for andra andamal &n partikelavsattningsanalyser pa papper.
Eftersom analyser, kolbeldggning, etc., &gt rum i icke sterila miljoer finns viss risk for
partikelkontaminering av proverna.

Studiens begrénsade antal prover, specifikt det begransade antalet prover som analyserats i
SEM, medfér en risk for ett icke reliabelt resultat. Inkluderandet av referensprover samt
utférandet av tva fotoserier vid SEM-analys avser dock att minska risken. Antalet prover
begrénsades dock p.g.a. begréansade resurser.

Proverna som brukats till SEM-analyserna anvandes vid bada analystillfallen, detta
sékerstéller urvalsprocessen stringens men Okar risken for partikelkontaminering i samband
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med forvaring och hantering. Dock har proverna endast anvénts for analys i SEM, samtliga
prover har hanterats likadant och forvarats under samma forhallanden.

Manuell kvantifierings av partiklar, istéllet for anvandning av digital mjukvara, innebar en
risk for subjektivitet. Detta skulle potentiellt kunna paverkar studiens reliabilitet. Redskap
som digital linjal har dock anvants for att forebygga detta och samtliga SEM-bilder redovisas
I Bilaga 7 fOr att sékerstalla studiens transparens.
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5. Diskussion

5.1 Diskussion

Lamplighet ar ett problematisk begrepp i forhallande till konserveringsredskap och -metoder.
Det ar dock ett nodvandigt begrepp for att forsta vad som anses vara acceptabelt och
godtagbart inom konservering. | denna jamférande studie har sotsvampen klassats som ett
lampligt verktyg baserat pa tidigare studier och det generella accepterandet och anvandandet
av svampen. Dock maste aven konserveringfaltets etiska riktlinjer tas i atanke for en mer
allmangiltig syn pa lamplighet. Sotsvampen &ar dock ett tydligt exempel pa ett
konserveringsredskap vars material har oonskade aldringsegenskaper men som trots detta
accepterats.

De undersokta papprenas olika ytstruktur &r relevant for studien da det finns problem
associerade med gréng vid anvéndning av vissa torrengdringsredskap (Duhl & Nitzberg,
1992, s. 2). De undersokta svamparna presterade dock likartat oavsett ytstruktur vad galler
partikelavséattning och fiberruggning. Huruvida detta &r ett resultat av svamparnas
materialegenskaper eller av papprenas gemensamma materialegenskaper (t.ex. limning) kan
inte faststallas utifran denna studie.

Vid jamforelser mellan tvarsnittsprover hittades ingen signifikant skillnad mellan
referensprover och prover preparerade med sotsvamp respektive polyuretansvamp. Studiens
resultat pavisade att polyuretansvampen och sotsvampen tillsynes har likartad inverkan, i
relation till fiberruggning, pa limmade lumppapper. | avseendet mekanisk ytpaverkan bor
polyuretansvampen darav ses som ett lampligt konserveringsredskap, bade i jamforelse med
sotsvampen och i enighet med riktlinjerna ifrdn Confederation of Conservator-Restorers'
Organisation (E.C.C.0., 2002). Dock skulle eventuellt ett 6kat antal friktionstillfallen eller val
av annat papper kunnat ge resultat med identifierbar paverkan da sotsvampen har pavisats
kunna rugga pappersytor (Sterlini, 1995, s. 5).

Partiklar antas ha slapp ifran bade polyuretan- och sotsvamparna, men partikelavsattningen
ifrdn sotsvamparna visade sig Overstiga partikelavséttningen ifran polyuretansvamparna i
antal. Det finns dock problematik med den pavisad avséattning ifran polyuretansvamp
oberoende av mangd eller antal partiklar, da partiklar av polyuretan langsiktigt kan ge negativ
inverkan pa pappret. O6nskade konsekvenser kan t.ex. innefatta bildning av syror i samband
med nedbrytning av polymererna och sénkt pH-vérdet (Nord & Tronner, 2008, s. 82) nagot
som ar oonskat for papprets bevarandetillstand. Polyuretanpartiklar kan &ven potentiellt
missfarga och reagera med pappret. Pavisande av materialslapp ifran bade polyuretansvamp
och sotsvamp innebér att de inte bor ses som oproblematiska konserveringsredskap. Forutsatt
att mangden materialslapp ifran sotsvampen anses motsvara en accepterbar mangd bor aven
materialslappet ifran polyuretansvampen klassas som accepterbart.

Sotsvampens materialsldpp hade hogst forekomst i storleksintervallet 1-5 pm, och
polyuretansvampen hade patagligt mindre partikelavséttning an sotsvampen i detta intervall.
Inom resterade intervall presterade svamparna forhallandevis likartat. Varfor avsattningen ar
utpréglad inom intervallet 1-5 um kan studien inte besvara men sotsvampens utseende kan ge
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en indikation till orsaken bakom detta. Vid granskning i mikroskop visades sotsvampens yta
vara oregelbunden med manga sma materialsegment, se Figur 1. Denna typ av utseende ar
aterfinns inte pa polyuretansvampen vid samma forstoring, se Figur 2. Detta utesluter inte att
polyuretansvampen potentiellt sl&ppt partiklar som understiger 1 um, en partikelkategori som
inte undersoktes p.g.a. tids- och resursbrist da ytterligare SEM-analyser skulle kréavas.

SEM var ett nodvandigt verktyg vid analys av avsattningar da forstoringen, skarpedjupet och
projektionen i stereomikroskop inte gav goda forutsattning for upptackt av partiklar. Vid
fotografering och granskning av ytprover i stereomikroskopet hittades inga partiklar pa
proverna. Enbart en okular undersokning i stereomikroskop gav saledes inte en tillforlitlig
indikation pa partikelavsattning. Svarigheterna att hitta partiklar i stereomikroskop kan bero
pa flertalet orsaker, exempelvis partikelstorlek. Tidigare studier har pavisat att forsok att
borsta bort avsatta partiklar ifrdn pappersytor inte ar en effektiv metod (Pearlstein & et al.,
1982, s. 7), eventuellt kan detta komma av att konservatorn inte kan se partiklarna och darfor
inte kan bedéma var atgarden kravs eller hur effektiv den varit.

Da polyuretansvampen pavisats vara skonsam mot pappersprovernas ytor och endast en
marginell partikelavsattningen hittats, innebér det att studiens resultat styrker vad tidigare
undersokningar funnit vid studier pa torrengéring av maleri med polyuretansvamp (se
exempel Daudin-Schotte & et al., 2012, s. 213-214).

De slutsatser som kan dras ifran denna studie &r baserade pa ett forhallandevis litet provurval,
vilket gor sékra konklusioner svara. Vidare undersokningar av materialslapp ifran
polyuretansvamp bor utforas, bl.a. artificiella aldringstester bor utféras pa preparerade
pappersprover. | dagsldget saknas underlag for definitiva slutsatser rdérande
polyuretansvampens lamplighet, bl.a. Confederation of Conservator-Restorers' Organisation
(E.C.C.0., 2002) kraver att artificiella aldringstester skall utféras. De partiklar som avsatts
ifrdn polyuretansvamp kommer sannolikt att missfarga, surna och orsaka ett ogynnsamt
mikroklimat for de omkringliggande pappersfibrerna. Den faktiska inverkan avsattningar ifran
polyuretansvamp ar dock svart att beromma i dagsléaget.

Problematiken med studier pa kommersiellt tillverkade produkter av polyuretan &r att de
bestdr av mycket komplexa och varierade polymerer (Rychly & et al., 2011, s. 462). Det
innebar att utseendemassigt lika polyuretansvampar kan ge olika resultat, da olika tillverkare
producerar liknande produkter med olika kemiska sammansattningar. Resultaten som
redovisas i denna studie ar inte en allmangiltig representation av kommersiellt tillgangliga
polyuretansvampar. Tillverkaren av den undersokta svampen kan dven andra innehall i eller
tillverkningsmetod for produktion av sin produkt, varefter nya undersokningar bor
genomforas.

For den praktiserade konservatorn finns det fortfarande viss osakerhet huruvida
polyuretansvampen ar lamplig vid torrengoring av papper men inget i denna studie tyder pa
att svampen inte kan vara ett lampligt redskap. Konservatorer med intresse av att anvanda
polyuretansvampen bor dock ta hénsyn till polyuretaneters (TDI) ka&nsligheten mot fukt och
tendens att svélla i I6sningsmedel (med narliggande polaritet). Darfor bor svampen rimligtvis
inte anvandas i fuktigt tillstand eller tillsammans med l6sningsmedel.
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Grundat pa forutsattningen att sotsvampen ar ett lampligt konserveringsverktyg for
torrengdring av papper, baserat pa det generella accepterandet av svampen som
konserveringsverktyg samt tidigare studier, har denna studies resultat pavisat att
polyuretansvampen presterar inom ramarna for lampliga konserveringsverktyg.

5.2 Forslag till vidare forskning

Da polyuretansvamp ar ett forhallandevis nytt redskap inom konservering finns det manga
angréansade forskningsdmnen. En viktig och angrénsande studie hade varit artificiella
aldringstester av papper torrengjorda med polyuretansvamp, dar paverkan av pappers
aldringsegenskaper potentiellt orsakad av polyuretan kan undersokas. Studier pa andra
papperstyper an lumppapper ar ett viktigt omrade, exempelvis bor svampen sattas i relation
till japanpapper, semitransparanta papper, ligninhaltiga trafiberpapper och olimmade papper.

Jamforande studier, t.ex. fokuserade pa partikelavséattning och materialsammanséttning,
mellan olika kommersiellt tillgangliga polyuretansvampar skulle bidra med en stdrre
forstaelse for polyuretansvamparna och dess funktioner som torrengéringsredskap. Ytterligare
uppféljande studier skulle exempelvis understka polyuretansvampens effektivitet vid
torrengoring och vilken typ av smuts den lampar sig for och om svampen exempelvis skulle
kunna anvéndas vid sot- eller mogelsanering? Torreng6ring av media pa papper ar ett annat
omrade dar angransade studier bor utforas, da denna studie ej berort svampens lamplighet for
torrengoring av boktryck, grafiska tryck, black, etc.

Da studien endast undersokt polyuretansvampen i torrt tillstand, hade undersokningar rérande
huruvida vata efterbehandlingar kan accelererar partiklarnas nedbrytning eller tvéttar bort
partiklar varit av intresse. En annan givande studie skulle vara en undersokning av eventuell
paverkan av papprets hydroskopa egenskaper, exempelvis absorptionsférmaga, nagon som ar
relevant da torrengéring dven anvands som forbehandling infér vatrengoring.

Polyuretansvamp vid torrengoring av fotografier ar ett angransande och viktigt omrade dar
framtida studier kommer att kravas, da svampen redan tagits i bruk inom fotokonservering.

Vid vidare studier pa avsattning ifran polyuretansvamp pa papper med ingaende analyser, kan
forsok till att anvanda svepelektronmikroskopanalys kombinerat med Energy dispersive x-ray
spectroscopy (EDXS, tillsammans med SEM forkortat till SEM-EDX) géras. SEM-EDX
anvénds for kvalitativa grunddmnesanalyser. SEM-EDX har bl.a. anvants som komplement
vid undersokning av avsattningar ifran torrengéringsredskap.
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6. Slutsats och sammanfattning

6.1 Slutsats

Analyserna pavisade att polyuretansvampen avsatte farre partiklar vid friktion med
lumppapper an sotsvampen. Ingen koppling mellan antal funna partiklar ifran
polyuretansvampen respektive sotsvampen och olika pappersstrukturer kunde pavisas. Ingen
ruggning av pappersytor eller slitage pa pappersfibrer kunde harledas till sotsvampen
respektive polyuretansvampen.

Anvéandande av polyuretansvamp vid konservering bor ej ses som oproblematiskt, da visst
materialsldapp pavisats. Dock har denna studie varit begransad i provurval och saknat
artificiella aldringstester, detta innebar att ytterligare studier med t.ex. storre provurval, andra
papperstyper och artificiella aldrings kravs for en definitivt bedémning av svampens
lamplighet. Dock har polyuretansvampen foljaktligen presterat inom denna studies ram for ett
lampligt konserveringsredskap, bade i jamforelse med sotsvamp och i relation till de berérda
etiska riktlinjerna.

6.3 Sammanfattning

Torrengdring ar vanligt férekommande inom papperskonservering och en av studiens
malsattningar var att belysa forekomsten av nya torrengoringsredskap och vikten av att
undersoka dessa. Polyuretansvampar &r ett nytt och ett ej fullstindigt undersokt
torrengoringsverktyg inom pappers- och fotokonservering. Studiens syfte var att undersoka
polyuretansvampens egenskaper, specifikt potentiell fiberruggning och materialavséttning vid
torrengoring, for att klargéra huruvida polyuretansvampen ter sig vara ett lampligt
konserveringsredskap eller ej. Detta gjordes genom en jamforande studie mellan
polyuretansvamp och sotsvamp. | studien representerar sotsvampen ett lampligt
torrengoringsredskap, da flertalet studier samt papperskonserveringsfaltet bedémt svampen
som detta. Lamplighet ar ett dterkommande begrepp, och har i denna studie definierat ut efter
konservatorsfaltets definition och dess etiska riktlinjer.

Den centrala problematiken med polyuretansvampen &ar dess materialsammansattning da
polyuretanskum har oonskade aldringsegenskaper. Polyuretanpartiklar pa pappersytan ar
foljaktligen oonskade. Dock bestar dven sotsvampen av ett material som langsiktigt inte bor
ha kontakt med papper, p.g.a. gummis egenskaper vid nedbrytning.

Studien utfordes pa en handgjort modern rekonstruktion av ett historiskt lumppapper.
Prepareringen av pappersproverna kontrollerades genom en for andamalet konstruerad rigg,
dar anvand kraft, prepareringens riktningen och kontaktomradet mellan svamp och papper
standardiserades. Studien omfattade 30 ytprover respektive 30 tvarsnittsprover, samtliga
granskades och fotograferades under stereomikroskop.

Vid x250 forstoring pavisades 0,75 polyuretanpartiklar respektive 5,25 sotsvampspartiklar per
500 x 320 pm. Da bada svamparna pavisades avsatta partiklar bor de betraktades med viss
problematik, da respektive svamp bestar av material med langsiktiga negativa konsekvenser
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som forsurning och missfargning. Polyuretanvampen visades dock slédppa farre partiklar &n
sotsvampen, speciellt i partikelintervallet 1-5 pm. FOrutsatt att sotsvampens materialslapp ska
klassas som acceptabelt bor &ven polyuretansvampens materialslapp kategoriseras som
godtagbart. Ingen trend rorande méngd partikelavsattning kunde koppas till papprets
ytstruktur oavsett anvand svamp.

Vid granskning av tvérsnitt och ytprover kunde ingen fiberruggning associeras med
sotsvampen respektive polyuretansvampen. | denna aspekt presterar polyuretansvampen
likartat med sotsvampen och foljer de riktlinjer som finns for konserveringsredskap- och
material.

Trots studiens resultat kvarstar viss osakerhet rérande polyuretansvampens lamplighet som
torrengoringsredskap, pa grund av studiens begransningar. Dock ger studien en indikation pa
att polyuretansvampar kan vara ett lampligt torrengdéringsverktyg for papperskonservering.
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Figur- och tabellférteckning

Figur omslagsbild. Pappersyta, bild tagen i svepelektronmikroskop. A. Schottlander, 2014-05-
02.

Figur 1. Fotografier pa sotsvamp, inklusive mikroskopsfotografier. Foto: A. Schottlander,
2014-04-17

Figur 2. Foto: Fotografier pa polyuretansvamp, inklusive mikroskopsfotografier. Foto: A.
Schottlander, 2014-04-17

Figur 3. Riggen Mary, med vajer och patron, fotograferad fran sidan. Foto: A. Schottlander
2014-04-22

Figur 4. Tvarsnitt, representativt urval fran provserie ST (slat grang, tvarsnitt). Ovansida av
tvarsnitten ar den preparerade sidan. Urvalet omfattar proverna ST0.2, STP1.2, STP2.2, STS,
1.2 samt STS2.2. Foto: A. Schottlander 2014-04-17
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Figur 5. Tvarsnitt, representativt urval fran provserie GT (grov grang, tvarsnitt). Ovansida av
tvarsnitten ar den preparerade sidan, Urvalet omfattar proverna GT0.2, GTP1.2, GTP2.2,
GTS1.1 samt GTS2.2. Foto: A. Schottlander 2014-04-17

Figur 6. Mikroskopsfotografier pa ett urval av ytprover med grov grang. Urvalet omfattar
proverna G0.2, GYP1.2 och GYS1.2. Foto: A. Schottlander, 2014-04-22

Figur 7. Mikroskopsfotografier pa ett urval ytprover med slat grang. Urvalet omfattar
proverna S0.1, SYP1.2 och SYS1.2. Foto: A. Schottlander, 2014-04-22.

Figur 8. Urval av svepelektronmikroskopsbilder ifran serie x100. Urvalet omfattar proverna
G0.2, GYP1.2 och GYS1.2. Foto: I. Nystréom, 2014-05-02

Figur 9. Urval av svepelektronmikroskopsbilder ifran serie x250. Urvalet omfattar proverna
G0.2, GYP2.2 och GYS2.2. Foto: I. Nystrom, 2014-05-02

Figur 10. Inringade partiklar pa ett urval av bilder, pd prover med grov grang, ifran
svepelektronmikroskopsanalys. Urvalet omfattar proverna G0.2, GYP2.2 och GYS2.2. Foto:
I. Nystrom, 2014-05-02. Redigerad: A. Schottlander 2014-05-05

Tabell 1. Svampar och pappersremsor anvénda vid preparering av provserierna. SP = slatt
papper (S) preparerat med polyuretansvamp (P). GS = grovt papper (G) preparerat med
sotsvamp (S).

Tabell 2. Samtliga provserier med ytprover. Slat grang (S) och grov grang (G), respektive
polyuretansvamp (P) och sotsvamp (S.). Understrukna prover representerar urvalet till SEM-
analys.

Tabell 3. Samtliga provserier med tvarsnittsprover (T). Slat grang (S) och grov grang (G),
respektive polyuretansvamp (P) och sotsvamp (S.).

Tabell 4. Tabell 6ver partikelfynd vid okuléar granskning av bilder ifran serie x100 vid
svepelektronmikroskopsanalys. Tva storleksinterval av partiklar presenteras.

Tabell 5. Tabell éver partikelfynd vid okuldr granskning av bilder ifran serie x250 vid
svepelektronmikroskopsanalys. Tre olika storleksintervall av partiklar presenterade.
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Bilaga 1. Riggen Mary, bildserie

Bildpresentation av Riggen Mary.

Fig. 1. Riggen Mary ifran sidan, utan vajer
och patron. Riggens dimensioner &r ca 250
mm hog x 370 mm lang.

Foto: A. Schottlander. 2014-05-24

Fig. 2. Riggen Mary snett framifran, utan
vajer och patron. Foto: A. Schottlander,
2014-05-24
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Fig. 3. Riggen Mary, snett framifran, med
vajer och patron.
Foto: A. Schottlander, 2014-05-24

Fig. 4. Riggen Marys patron, med laddning
(sotsvamp), underifran.
Foto: A. Schottlander, 2014-04-24

31



Bilaga 2. Provtagningsmonster

Figur 1. approximerar monstret
provtagningen foljde efter preparering av
pappersremsorna.

Den yttre linjen markerar pappersremsans
dimensioner, den graa linjen innesluter det
preparerade omradet.

XT0.1, xT0.2 och xT0.3 representerar
tvarsnittsprover.

xY0.1, xY0.2 och xY0.3 representerar de
kvadratiska prover for ytanalys.

Start

XT0.1

xY0.1

XT0.2

xY0.2

XT0.3

xY0.3

Slut

Figur 1. Provtagningsmonster.
A. Schottlander




Bilaga 3. Tvarsnittsprover,
mikroskopsbilder

Bilderna presenterade i denna bildbilaga ar mikroskopbilder pa samtliga tvartsnittsprover i
serierna ST och GT. Utrustningen som anvénds &r stereomikroskopet Nikon SMZ800 och
mikroskopskameran Nikon digital sights DS FI1, med mjukvaran NIS-Elements F 3.2.
Samtliga foton &r taga av A. Schottléander, 2014-04-17.

ST-serien (Slit gring)

Fig. 1. Referens, slat grang: STO0.1, ST0.2 och ST0.3

Fig. 2. Polyuretansvamp 1: STP1.1, STP1.2 och STP1.3

Fig. 3. Polyuretansvamp 2: STP2.1, STP2.2 och STP2.3

Fig. 4. Sotsvamp 1: STS1.1, STS1.2 och STS1.2

Fig. 5. Sotsvamp 2: STS2.1, STS2.2 och STS2.3
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GT-serien (Grov gring)

Fig. 6. Referens, grov grang: GT0.1, GT0.2 och GT0.3

-

Fig. 7. Polyuretansvamp 1: GTP1.1, GTP1.2 och GTP1.3

Fig. 8. Polyuretansvamp 2: GTP2.1, GTP2.2 och GTP2.3

Fig. 9. Sotsvamp 1: GTS1.1, GTS1.2 och GTS1.3

Fig. 10. Sotsvamp 2: GTS2.1, GTS2.2 och GTS2.3
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Bilaga 4. Tvarsnittstabell

Tabell 1. Tabell 6ver resta fibrer pa tvarsnittsprover. Provserier: GT

(grov grang, referens), ST (slat grang, referens), GTP (grov grang,

polyuretansvamp), STP (slat grang, polyuretan svamp), GTS (grov

grang, sotsvamp), STS (slat grang, sotsvamp).

Serie

Prov

Antal resta fibrer

Genomsnitt

GT

GT0.1

GTO0.2

GTO0.3

1.25

ST

STO.1

STO.2

STO.3

0.3

GTP

GTP1.1

GTP1.2

GTP1.3

GTP2.1

GTP2.2

GTP2.3

STP

STP1.1

STP1.2

STP1.3

STP2.1

STP2.2

STP2.3

0.16

GTS

GTS1.1

GTS1.2

GTS1.3

GTS2.1

GTS2.2

GTS2.3

STS

STS1.1

STS1.2

STS1.3

STS2.1

STS2.2

STS2.3

N | O|IR|IFPIPIARINIPIOIWIOI0O (OO, |OIOINW (L |FLPIN|IW|IOOC (KR, |W|F|Fk

1.5
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Bilaga 5. Prover, mikroskopsbilder

Bilderna presenterade i denna bildbilaga ar mikroskopbilder pa samtliga pappersprover i
samtliga serierna. Utrustningen som anvands &r stereomikroskopet Nikon SMZ800 och
mikroskopskameran Nikon digital sights DS FI1, med mjukvaran NIS-Elements F 3.2.

Slat grang

: . - 3 # /» - S
Figur 1. SIat grang (referens), prover: S0.1, S0.2 och S0.3. Foto: A. Schottlander, 2014-04-22.

Figur 2. Slat grang (polyuretansvamp), prover: SYP1.1, SYP1.2 och SYP1.3. Foto: A. Schottlénder,2014-04-22.

Figur 4. Slat grang (sotsvamp), prover: SYS1.1, SYS1.2 och SYS.3. Foto: A. Schottlander, 2014-04-22.
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Figur. 5. Slat grang (sotsvamp), prover: SYSZ., SYS2.2 och SYS2.3. Foto: A. Schottlander, 2014-04-22.

Grov grang

P

Figur 7. Grov réing (polyuretansvamp), prover: GYP1.1, GYP1.2 och GYP1.3. Foto: A. Schottldnder, 2014-04-22.
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Bilaga 6. SEM-bilder, omgang 1

20.0kV 11.7mm x155 : 20.0kV 12.7mm x138

Figur 1. Svepelektronmikroskopsbild, Figur 2. Svepelektronmikroskopsbild, prov
prov GO. Foto: J. Bjurman, 2014-04-23 GYP1.2. Foto: J. Bjurman, 2014-04-23

T
300um

Figur 3. Svepelektronmikroskopsbild, prov Figur 4. Svepelektronmikroskopsbild, prov GYS1.2.
GYP2.2. Foto: J. Bjurman, 2014-04-23 Foto: J. Bjurman, 2014-04-23

20.0kV 10.9mm x153

Figur 5. Svepelektronmikroskopsbild, prov GYS2.2.

Foto: J. Bjurman, 2014-04-23 39



Figur 6. Svepelektronmikroskopsbild, prov SO. Figur 7. Svepelektronmikroskopsbild, prov
Foto: J. Bjurman, 2014-04-23 SYP1.2. Foto: J. Bjurman, 2014-04-23

20.0kV 11.1mm x150

20.0kV 11.8mm x150

Figur 8. Svepelektronmikroskopsbild, prov Figur 9. Svepelektronmikroskopsbild, prov
SYP2.2. Foto: J. Bjurman, 2014-04-23 SYS1.2.Foto: J. Bjurman, 2014-04-23

20.0kV 11.8mm x150

Figur 10. Svepelektronmikroskopsbild, prov SYP2.2
Foto: J. Bjurman, 2014-04-23
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Bilaga 7 - SEM-bilder, omgang 2

Grov grang x 100
T AT O

PSS

Figur 1. Prov GO.2 (grov grang, referens),
svepelektronmikroskopsbild med
forstoring x100.

Foto: I. Nystrém, 2014-05-02

Figur 2. Prov GYP1.2 (grov grang,
_ : : ; ) polyuretansvamp),

_ ':_ ') ' 'f’ ' & ,- ‘o 0 svepelektronmikroskopsbild med
20.0kV 32.5mm x100 T | ) forstoring x100.
Foto: I. Nystrém, 2014-05-02
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Figur 3. Prov GYP2.2 (grov grang,
polyuretansvamp),
svepelektronmikroskopsbild med
forstoring x100.

Foto: I. Nystrém, 2014-05-02

Figur 4. Prov GYS1.2 (grov gréng,
sotsvamp), svepelektronmikroskopsbild
med forstoring x100.

Foto: I. Nystrom, 2014-05-02

Figur 5. Prov GYS2.2 (grov grang,
sotsvamp), svepelektronmikroskopsbild
med forstoring x95.

Foto: I. Nystrom, 2014-05-02



Figur 6. Prov S0.2 (slat grang, referens),
svepelektronmikroskopsbild med
forstoring x100.

Foto: I. Nystréom, 2014-05-02

Figur 7. Prov SYP1.2 (slat grang,
polyuretansvamp),
A svepelektronmikroskopsbild med

forstoring x100.
Foto: A. Schottlander, 2014-05-02

20.0kV 33.8mm x100

Figur 8. Prov SYP2.2 (slat grang,
polyuretansvamp),
svepelektronmikroskopsbild med
forstoring x100.

Foto: A. Schottléander, 2014-05-02
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Figur 9. Prov SYS1.2 (slat grang,
sotsvamp), Svepelektronmikroskopsbild
med férstoring x100.

Foto: A. Schottléander, 2014-05-02

Figur 10. Prov SYS2.2 (slat grang,
sotsvamp), Svepelektronmikroskopsbild
med forstoring x100.

Foto: A. Schottlander, 2014-05-02



Figur 11. Prov GO0.2 (grov grang, referens),
svepelektronmikroskopsbild med
forstoring x250.

Foto: I. Nystrém, 2014-05-02

Figur 12. Prov GYP1.2 (grov grang,
polyuretansvamp),
svepelektronmikroskopsbild med
forstoring x250.

Foto: I. Nystrém, 2014-05-02

Figur 13. Prov GYP2.2 (grov grang,
polyuretansvamp),
svepelektronmikroskopsbild med
_ b ! { forstoring x250.

20.0kV 32.6mm x250 Foto: I. Nystrom, 2014-05-02
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Figur 14. Prov GYS1.2 (grov grang, sotsvamp),
svepelektronmikroskopsbild med

forstoring x250.

20.0kV 32.8mm x250
Foto: I. Nystrém, 2014-05-02

Figur 15. Prov GYS2.2 (grov grang, sotsvamp),
svepelektronmikroskopsbild med
forstoring x250.

20.0kV 33.6mm x250 Foto: I. Nystrom, 2014-05-02
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Figur 16. Prov S0.2 (slat grang, referens),
' svepelektronmikroskopsbild med
forstoring x250.
Foto: I. Nystrém, 2014-05-02

", Fig.17. Prov SYP1.2 (slat grang,

“, polyuretansvamp),
svepelektronmikroskopsbild med
forstoring x250.

Foto: I. Nystrém, 2014-05-02

iy ;‘
2 i
| = o
( ¥ o ad t
h P - -

Figur 18. Prov SYP2.2 (slat grang,
polyuretansvamp),
.8 svepelektronmikroskopsbild med

20.0kV 33.4mm x250 N frstoring x250.
Foto: I. Nystrém, 2014-05-02
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Figur 19. Prov SYS1.2 (slat gréang, sotsvamp),
svepelektronmikroskopsbild med

forstoring x250.
Foto: I. Nystrém, 2014-05-02

Figur 20. Prov SYS2.2 (slat gréng, sotsvamp),
svepelektronmikroskopsbild med

forstoring x250.
Foto: I. Nystrém, 2014-05-02

20.0kV 32.9mm x250
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