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ABSTRACT

In this thesis, the use of portable colorimeters for monitoring color-change on textiles on display in a
museum environment are examined. The idea for this study developed from the author’s time as an
intern at Nationalmuseum in Stockholm, Sweden. The conservators working at the museum have been
thinking about this problem in light of the museum’s re-opening scheduled for autumn 2018 where
daylight will be a part of the lighting system in the museum.

A literature study was conducted of earlier studies about lighting in museum environments, and
why color change occurs in textiles, as well as in the color measurement field. The literature study
leads in to the experimental part of the study where two types of colorimeters were evaluated. These
are: a spectrodensitometer with 45°/0° geometry and a spectrophotometer with the geometry d/8°. For
the d/8° geometry, the specular component included (SCI) respectively the specular component
excluded (SCE) mode were also be taken into consideration in the evaluating of the colorimeters.

To evaluate the two different colorimeters, samples will be prepared in a light-aging experiment.
The experiment is simulating five years in a museum environment with 3 000 opening hours and with
a 50 lux illuminance per year, giving it an annual illuminance of 150 000 lux hours. So the samples
were illuminated to a total illuminance, for five years, of 750 000 lux hours. The samples consist of
three categories: wool-samples dyed with known natural dyes, surrogates which imitate flat textiles
that a museum would put on display, and lastly a Blue Wool Standard.

In the evaluation, the difference in CIE L* a* b* and colour-difference, represented by AE (delta
E), values between the spectrodensitometer and the spectrophotometer where examined. Further, the
importance of direction of the sample was studied by calculating the AE value for measurements of
different directions, with 90° difference, of the samples.

The study showed that a handheld colorimeter might has the potential to be a useful instrument for
in situ preventive conservation in the aspect of objects color-change in a museum environment:
though, many parameters must be taken into consideration, such as direction of the textile and
measuring point. Further research is needed for a more accurate evaluating of the colorimeters
usefulness in color-measuring on flat textiles.
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1. Inledning
1.1.  Bakgrund

Idéen till denna uppsats véxte fram under min praktik pa Nationalmuseum, Stockholm, under hésten
2016. Min handledare, konservator Maria Franzon, framforde en oOnskan om att
konserveringsavdelningen vid museet ville borja anvdnda sin nyinkdpta portabla spektrofotometer i
det preventiva konserveringsarbetet vid museet. Skulle spektrofotometern kunna anvandas for att
dvervaka fargforandringar pa textilierna som museet planerar ska vara utstallda i deras kommande
basutstéllningar?

Vid denna uppsats forfattande, varen 2017, pagar den storsta renoveringen av Nationalmuseums
huvudbyggnad, pa Blasieholmen i Stockholm, sedan museets 6ppnande 1866 (Statens fastighetsverk
2017). | den renoverade byggnaden vill museet och fastighetsverket slappa in mer dagsljus, for att pa
sa satt "hoja kvalitén pa museibesoket och konstupplevelserna” (Nationalmuseum 2014). Beslutet att
sldppa in dagsljus i museimiljon har oroat museets konservatorer och har givit upphov till
fragestallningar sa som: kommer inslappet av dagsljus skada féremalen i museimiljéerna? Hur ska de
eventuella skadorna som dagsljus orsakar kontrolleras utan att vara tvungna att montera ned
foremalen, da detta skulle krava mycket arbetskraft och en 6kad skaderisk for foremalen?

Jag bestamde mig pa grund av detta for att undersoka problemet narmare. For att kunna angripa detta
kande jag mig manad att undersdka varfor fargforandringar beroende av ljus sker i museimiljo for att
kunna sdtta mig in i konservatorernas oro. Forutsattningarna som jag tog med mig in i studien ar att
jag anvander mig av tillgangliga fargmatare och att fokus ligger pa att géra matningar pa plana
textilier som kan finnas i museimiljoer. Genom att dvervaka fargforandringar kan indikationer om
foremalets nedbrytning erhallas da fargforandringar kan vara en indikation pa att andra
nedbrytningsprocesser sker i fibrerna.

1.2.  Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie &r att undersdka om portabla fargmatare kan mata farg pa plana textilier och
pa satt ge grunden till att kunna arbeta fram en metod for att dvervaka fargforandringar hos textilier in
situ i museimiljo. Malet ar att undersdka om fargmatningsinstrument kan anvandas av konservatorerna
vid Nationalmuseum for att 6vervaka fargforandringar pa plana textiler.

Studiens fragestallningar ar:

o Kan fargforandringar hos plana textiler undersdkas med en portabel fargmatare?

e Vilka ar nagra av svarigheterna som kan uppsta vid matning av plana textilier med en portabel
fargmétare?

e Beror matresultaten pa typen av fargmatare som anvands?

1.3. Metod

Denna uppsats ar uppdelad i tva delar, en litteraturstudie och en experimentell del. Litteraturstudien
ger en bakgrund till hur museer arbetar med belysning av sina textila foremal och om dess
fargforandringar. Efter litteraturstudien kommer den experimentella delen av denna studie att
presenteras: prover som utsatts for ett ljusbaserat aldringsexperiment med uppfoljning. Provernas farg
dokumenteras med subjektiva matinstrument fore och efter aldring. Tva portabla fargméatare kommer
att anvandas vid matningarna: Nationalmuseums spektrofotometer och en spektrodensitometer som
ags av Institutionen for Kulturvard vid Goteborgs universitet, Goteborg. Den fargskillnad som
proverna uppvisar efter aldrandet raknas ut som resultat och kopplas till det som tagits upp i den



tidigare litteraturstudien. Aven en uppféljning av de problem, som litteraturen presenterade for
méatningar med portabla fargmatare, kommer att genomforas pa ett urval av prover.

14. Etk

Preventiv konservering ar en viktig del i bevarandet av ett museums samlingar. Som American
Institute for Conservation of Historic and Artistic Works (AIC) uttrycker sig i sina etiska riktlinjer:

VIII. The conservation professional shall recognize a responsibility for preventive conservation by
endeavoring to limit damage or deterioration to cultural property, providing guidelines for
continuing use and care, recommending appropriate environmental conditions for storage and
exhibition, and encouraging proper procedures for handling, packing, and transport.

(AIC 2014)

Paragrafen fastslar att konservatorn har ansvar for att kulturféremalen inte utsatts for fara under
utstéllning. Denna studie &mnar att utvéardera ett verktyg och att leda fram till att utarbeta en metod
som skulle hjélpa konservatorer vid museer med detta.

Preventiv konservering innebar att skydda féremal fran skada under den period som foremalet inte
undergar en aktiv konservering. Detta gor att den allra storsta tiden av ett kulturféremals “liv" befinner
sig i den period dar den skyddas mot skada med olika icke-invasiva konserveringmetoder
(Jedrzejewska 1978). Att méata fargférandringar med en portabel fargmatare kan vara en bra och icke-
invasiv preventiv konserveringsmetod. Genom att 6vervaka fargforandringar kan man fa information
om foremalets nedbrytning, inte bara dess andring av farg, da det med fargforandringar kommer flera
olika kemiska processer som bryter ned fibrer. Denna studies hypotes &r att portabla analytiska
metoder kan hjalpa konservatorer i sitt arbete, nagot Adriaens (2005) framfor som av yttersta vikt i sin
sammanfattning éver hur icke-destruktiva och icke-invasiva analysmetoder kan hjalpa museer i sitt
arbete.

1.5.  Tidigare forskning och kallkritik

Denna studies litteraturstudie och experimentella del kommer att referera till flera olika slags kallor
innefattande en stor variation av @mnen. Referenserna ror sig inom omradena ljus och belysning,
fargmatning, textilkemi, experimentell aldring av textila prover i laboratoriemiljo. Nar en vetenskaplig
text skrivs ar kéllkritik, infor de k&llor som refereras till, viktig. | denna studie &r exempelvis vissa av
kédllorna svara att forsta om en som lasare inte har expertis i amnet, vilket har gjort att forfattaren
noggrant har gjort ett urval i vad hen valt att referera till.

Billmeyer and Saltzman's Principles of Color Technology, skriven av Berns (2000), &r ett nyckelverk
inom fargvetenskap. Denna bok &r uttdmmande inom dmnet och tacker bade information om vad farg
och ljus &r sdval som hur man kan mata farg. Speciella begrepp rérande belysning har Leif Starby
(2003) samlat i sin bok En bok om belysning. Vidare ger Commission Internationale de I'Eclairage
(CIE) ut rapporter inom férg, ljus och belysning, tva av dessa rapporter har anvants i denna studie.
Control of Damage to Museum Objects by Optical Radiation (CIE 2004) ar skriven av kommissionens
arbetsgrupp for museibelysning och avhandlar principerna bakom stralning, kunskapen om stralning
och rekommendationer rérande museibelysning. Andra rapporten, Improvement to Industrial Colour-
Difference Evaluation (CIE 2001), behandlar utvecklingen i berdkning av fargforandringar for att
erhalla sa tillforlitliga resultat som majligt.

I beskrivningar om uppbyggnad av fargmatare kommer man snabbt i kontakt med begreppet geometri.
Vad geometri innebar forklaras under rubriken 1.7., dar ytterligare viktiga och aterkommande begrepp
i denna studie definieras. For att fd en bred kunskapsgrund till begreppet geometri maste flertalet
kallor studeras, utdver ovan ndmnda Berns (2000). Tillverkaren av fargmétare Konica Minolta
forklarar pedagogiskt pa sin hemsida hur deras instrument &r uppbyggda och fungerar. Har ska



poangteras att informationen kommer fran ett foretag som vill framhalla sina egna produkter och
informationen fran dem bor ses pa med viss uppmarksamhet och kritiska 6gon. Vidare behandlar aven
Luo et al. (2015) geometri i sin artikel ”An investigation of how texture surface of a fabric influences
its instrumental color”. Som titeln pa denna artikel antyder, paverkar en textils yta matresultaten som
erhalls fran fargmataren. Sa for att fa ytterligare klarhet i detta problem ar The Measurement of
Appearance av Hunter och Harold, frdn 1987, en god killa. Aven tva artiklar av Gorji Kandi (et al.
2008; 2011) om fargmatares geometri och dess betydelse vid matning av farg pa en textil yta ar
informationsrika.

Som koppling mellan textilkonservering och kemi refererar denna studie till ett nyckelverk inom
textilkonservering: Chemical Principles of Textile Conservation av Timéar-Balazsy och Eastop (1998).
| forskning om blekning av fargamne finns det tva, i sammanhanget, tidiga artiklar: »Fading by light of
organic dyes on textiles and other materials” av van Beek och Heertjes och ”The light-fastness of the
natural dyes” av Padfield och Landi, bada publicerade 1966. Artiklarna, ar vid denna studies
forfattande, cirka femtio ar gamla, vilket gor att referat till dessa bor goras med viss uppmérksamhet
da forskningslaget under en sa lang tidperiod kan ha andrats avsevart. Dock presenterar artiklarna en
grundladggande forskning om naturliga fargdmnens nedbrytningsprocesser vilket gér dem mdjliga att
referera till langt efter deras tillkomst.

Det finns ett flertal publicerade forskningsartiklar om metoder for accelererad ljusaldring av textila
prover i laboratoriemilj6. Ljusaldrande experiment dr en vanlig metod for att aldra prover for
forskning inom konservering, darfér har Saunders och Kirby (2001) sammanstallt hur olika museer
och institutioner med forskningsavdelningar genomfor sina accelererade aldringar av prover for
forskning. Tva ytterligare artiklar om detta amne dr ”Color degradation of textiles with natural dyes
and of blue scale standards exposed to white LED lamps” (Ishii et al. 2008) och “Light damage to
selected organic material in display cases: a study of different light sources” (Farke et al. 2016). Bada
artiklarna presenterar forskning dar forskarna genom ett ljusbaserat aldrings experiment visar hur
ljuskallor i museimiljo paverkar textiliers farger.

1.6.  Avgransningar

Tillgang till baksidan av textilierna ar av absolut nédvandighet for matningar med fargmatare. Detta
eftersom vid matningar maste textilen placeras mellan instrumentet och ett reflekterande underlag. Det
gor att denna studie har avgransats till att studera plana textilier. Pa plana textilier har man i allmanhet
mycket enklare tillgang till baksidan &n pa en tredimensionell textil. Bakom en upphangd vavd tapet
kan man enkelt na in med ett underlag, men for en textil som ar pa docka ar atkomligheten for att fa in
ett underlag for métning mycket mera problematiskt. Denna studie avgransas darfor till att undersoka
plana textilier da den tilldelade tiden for studien inte ger mojlighet att &ven undersoka tredimensionella
foremal.

Urvalen av material till prover baserar sig delvis pa Nationalmuseums samlingar och deras samling i
museimiljo i synnerhet. Det beror pa att denna studie syftar till att i forsta hand hjalpa
Nationalmuseum i deras arbete och darfor gors detta urval efter deras forutsattningar. Trots att urvalet
av material gors utifran Nationalmuseums forutsattningar innebar detta dock inte att studien inte kan
appliceras pa andra museer med deras individuella forutsattningar.

Aldringen av prover under studiens experimentella del har avgransats till en simulerad aldring pa fem
ar. Detta gjordes pa grund av tidsbegransning under arbetets gang, da en sadan aldring skulle kunna
genomforas under en veckas tid. Forfattaren ansag att fem ar var nédvandigt och, samtidigt, tillrackligt
for att erhalla en fargforandring hos de prover med naturliga fargamnen som undersoks. En langre
simulerad aldring skulle eventuellt fa mer sakra resultat med en storre fargforandring hos proverna.

| utvarderingen av fargmatare anvands tva instument, beroende pa att forfattaren hade tillgang till
dessa under arbetet med studien. | en vidare studie skulle flera andra sorters fargmadtare kunna



anvandas for vidare utvardering for att hitta den basta fargmataren for andamalet. Utover detta
kommer inte heller skillnaden i vad en spektrodensitometer respektive vad en spektrofotometer
egentligen ar tillverkade for att mata diskuteras, som namnen antyder ar instrumenten tillverkade for
olika andamal. Densitometer, som i spektrodensitometer, ar ett instrument for att mata svartning for
grafik och fotografi (NE, densitometer) och fotometer, som i spektrofotmeter, &r ett instrument for
métning av ljusstyrka (NE, fotometer). Forledet “spektro-" i bada instrumentens namn innebar att man
vid matningar kan fa ut ett spektrum. Bada instrumenten mater firg pa samma standardiserade
tillvagagangssatt (se 3.2.2.) och det enda som kommer tas i betraktande i jamforelse mellan dessa tva
fargmatare ar deras respektive geometrier.

1.7. Begrepp

Nedan kommer definitioner av ndgra nyckelbegrepp i uppsatsen.

CIE Vanlig anvind akronym fér Commission Internationale de I'Eclairage, en
global organisation for standardisering inom belysning (NE, CIE).

Dummies Begrepp inom konservering, i Sverige, dd man anvander sig av ett substitut
till ett “dkta” foremal. Med dummiesen kan man da undersoka sina tankta
konserveringmetoder pa utan att prova pa det verkliga foremalet direkt. En
dummie ska vara sa lik originalet som mojligt sa ett sa palitligt resultat som
mojligt erhalls.

Fargmatare Ett instrument som mater farg. Forfattarens Oversdttning av det som i
litteraturen bendmns med begreppet “colorimeter”.

Geometri En fargmatare bestar alltid av dessa tva bestandsdelar: en ljuskélla som
belyser provet och en detektor som fangar upp det reflekterande ljuset fran
prover (Luo et al. 2015, s. 472). Fargmatarens geometri ar sambandet mellan
ljuskallan och detektorn, hur dessa tva delar av fargmataren interagerar med
varandra (Konica Minolta 2016a).

Ljusbaserat Ett experiment dar man simulerar, med ljus, att en langre tidsperiod tid har
aldringsexperiment  forflutit. Det ar en acceleration av aldrande som anvénds for att med prover
undersoka vad som sker med ett material nar det aldras.

Ljushéardighet Fargamnens olika tendenser till fargforandringar, framst blekning, beroende
av ljus (Svenska textilforskningsinstitutet 1981).

Plan textil Bendmning pa textilier vilka inte ar tredimensionella. Plana textilier i
museimiljo &r exempelvis vévda tapeter och flaggor.



2. Belysning i museimiljo

| detta kapitel avhandlas olika aspekter av belysning i museimiljo. Forst kommer en kort beskrivning
av vad ljus ar och varfor det ar skadligt for material. Sedan redovisas de riktlinjer som museer
forhaller sig till vid valet av belysning i sina utstallningslokaler. Sist i kapitlet redovisas kort tva av de
belysningskéllor vilka har betydelse fér den belysningen i renoverade Nationalmuseum.

2.1. Ljus och dess skadeverkan

Elektromagnetisk stralning (se Figur 1) ar 6verforing och transport av energi som beskrivs utifran dess
vaglangd (Starby 2003, s. 52). Vaglangder mats i nanometer (nm) och betecknas med den grekiska
bokstaven lambda (X). Det minskliga 6gat och hjarnan kan uppfatta vaglangder mellan 380-780 nm
o Tncreaslie Biemency) och detta ar vad vi kallar for synligt

T T T N U 1T |jUS (Starby 2003) ElektromagnEtiSk
stralning i det synliga ljusspektrumet
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Figur 1 Elektromagnetisk strélning. ultraviolettstralning (Berns 2000).

Nar elektromagnetisk stralning paverkar en kemisk reaktion kallas det att en fotokemisk reaktion sker.
En fotokemisk reaktion & mojlig da material absorberar ljusets energi. Nivan pa skadan som
fotokemiska reaktioner orsakar beror pé& fyra faktorer: strdlningens irradians®, tid foér exponering,
stralningens spektrum och féremalets formaga att absorbera stralningens vaglangder (CIE 2004). Den
sista av dessa faktorer relaterar till ett materials sa kallade “aktiverings spektrum”: det spektrum av
vaglangder som kan paverka materialets kemi (Feller 1994).

Ett annat begrepp om forandringar som sker i material pa grund av ljus &ar fotokemisk verkan (Starby
2003). Ljusets skadeverkan pa material kan kvantifieras med begreppet “skadefaktor” som betecknas
med D/fc. Ultraviolett- (UV) stralning, vilket har en hogre energi an det bla ljuset och inte ar synligt
for manniskor, ar det som har mest fotokemisk verkan pa organiska material. UV-stralning har darfor
en storre skadefaktor an exempelvis gult ljus, vilket har en lagre energi. Enligt Starby har UV-
stralning en skadefaktor pa ~ 7,75 medan det gula ljuset har skadefaktorn ~ 0,002. (Starby 2003)

2.2. Riktlinjer rorande belysning i museivarlden

Att ljus orsakar skada pa material ar nagot som manniskan har varit medveten om under mycket lang
tid. I och med museernas genomslag pa 1800-talet och utstallande av féremal borjade man vid den
tiden, i museivarlden, studera varfor ljusskador uppstar och hur de kan férebyggas. Museernas
dilemma &r att de maste anpassa ljuset sa att bade féremalen och besokarna far sina behov uppfyllda.
For att kunna uppleva féremal maste de belysas med ljus, sa trots ljusets skadliga verkan pa foremal ar
ljus inget som kan uteslutas ur museimiljon. (van Beek & Heertjes 1966; Druzik & Eshgj 2007)

D& museerna star infor det dialemma som beskrivs ovan, arbetar museer i stor utstrackning utifran
riktlinjer som finns om belysning i museimiljo. Nagra av de aspekterna som namns i sadana riktlinjer
kommer att beskrivas i rubrikerna nedan.

! Instrlningstathet, den mangd av strlning som faller p& en yta per tid och area, och kan matas i till exempel W/m? (NE, irradians).



2.2.1. Fargférandringar i museimiljo

Museum maste vara beredda, och medvetna om, att en fargforandring av de utstallda féremalen
kommer att ske vid exponering for ljus. For detta anvénds termen “just noticeable difference”, oftast
forkortat till sin akronym JND, i museivérlden. Termen JND innebér att det ménskliga dgat kan se en
fargforandring hos ett foremal. Ofta har museer, och liknande institutioner, som riktlinje vid belysning
att IND accepteras for ett foremal under en viss tids exponering for ljus i museimiljo. Till exempel:
museet accepterar att IND uppnas for ett foremal efter 50 ar om foremalet far vara utstallt under denna
tid. (Richardson & Saunders 2007)

Ett kvantifierat gransvarde for JND kommer diskuteras under rubrik 3.2.2..

2.2.2. Lux och luxtimmar

Inom museivarlden har man under lang tid anvant sig av begreppen lux och luxtimmar vid kontroll av
den stralning som foéremalen belyses med. Lux ar enhet for storheten belysningsstyrka, E, och ar
beteckning for Sl-enheterna ljusfldde per area: lumen/m? (Starby 2003). Belysningsstyrka relaterar till
hur v&l ménniskor ser i en viss belysning och inte till den fotokemiska verkan som sker i ett material.
Museer har sedan 1980-talet arbetat efter en mer eller mindre éverenskommen indelning av antalet lux
som foremal kan belysas med. Indelningen har tagits fram av Garry Thomson (1994), som forskade
mycket om museimiljon. | denna indelning sager man att mindre kénsliga foremal, som oljemalningar,
ben, lacker etc., kan belysas med < 200 lux. De kansligare féremalen, som bland andra textilier,
akvareller och naturhistoriskt material, far belysas med < 50 lux.

Luxtimmar ar den tid som ett foremal ar belyst multiplicerat med antal lux som den belyses med. Ett
applicerat exempel ar féljande matteproblem, utspelad i museimiljo:

Fréga: Konservatorn Berit far veta att en textil far maximalt belysas med 100 000 luxtimmar under ett ar.
Belysningsstyrkan &r satt till 50 lux. Hur ska Berit rakna ut hur manga timmar som textilen far vara belyst
under ett ar?

Lésning: For att 16sa ut timmar maste antalet luxtimmar divideras med belysningsstyrkan.

100 000 luxtimmar

50 lux = 2 000 timmar

Svar: Textilen far under ett ar vara belyst under 2 000 timmar.

| utrdkning av hur manga luxtimmar som ett foremal far belysas med kan man anvéanda sig av ‘the
reciprocity principle’, pa svenska Gversatt till “véxelverkanprincipen”. Principen gar ut pa att man
bestammer antalet luxtimmar som ett foremal klarar av att vara belyst utan risk for storre skador.
Sedan kan man med det bestimda antalet luxtimmar &ndra antalet timmar i forhallande till
belysningsstyrkan sa luxtimmmarna ar detsamma. Som i matteexemplet ovan skulle man istallet siga
att man ska belysa textilen med 100 lux, trots riktlinjer, och da skulle féremalet belysas under 1 000
timmar for att det bestimda antalet luxtimmar och skadeverkan pa textilen ska bli densamma.
Principen har varit debatterad inom museivarlden men fastslas av Saunders och Kirby i deras
forskning, som redovisas i ”Light-induced damage: investigating the reciprocity principe” (1996).

2.2.3. Blue Wool Standard

Blue Wool Standard? &r en standard som bestér av atta fargade ullprover uppklistrade pé en
papperssticka. Standarden anvdnds ofta i museimiljé for klassificering av ljusets verkan i
utstallningslokaler. De olika ullproverna ar fargade med olika blda fargamnen vilka har olika
ljushardighet. Det prov som numreras med nummer ett & mest kanslig mot ljus, den bleknar dubbelt

2 Aven kallad 1SO Blue Wool Standard, Blue Standard, Blue Wool, bléylle skala och blue wool scale for att ndmna ngra andra bendmningar.
I denna uppsats kommer genomgéende Blue Wool Standard anvandas som benamning.



sa fort som nummer tva; nummer tre bleknar dubbelt s& fort som nummer fyra och sa vidare (Timar-
Balazsy & Eastop 1998).

Nationalmuseum anvénder sig av Blue Wool Standard i sin klassificering av ljuskanslighet hos deras
foremal i museimiljo. Museet anvander sig av den indelningen av ljuskéanslighet som CIE har tagit
fram, som presenteras Tabell 1 med Nationalmuseums d&verséttning av CIE klassificering
(Avdelningen for bevarande Nationalmuseum 2013). Om ett féremal forvéantas blekna i samma takt
som Blue Wool Standard nummer tre hamnar féremalet i kategori fyra och anses vara mycket kanslig
for ljus. Att placera ett foremal i kategori fyra innebar att man vid utstallning maste vara mycket
restriktiv med belysningen av detta foremal.

Tabell 1 Nationalmuseums klassificering av foreméls ljuskanslighet i relation till
Blue Wool Standard.

Kategori Ljuskanslighet Blue Wool Standard
1 Okanslig -

2 Lag kanslighet 7&8

3 Medium kénslighet 4,5&6

4 Hog kénslighet 1,2&3

2.3. Ljuskallor i museimiljo

Under nedanstdende underrubriker kommer tva belysningskallor, anvanda i museimiljo, beskrivas
narmare: dagsljus och LED-lampor. De tva typerna av ljuskallor kommer att anvandas i det nyoppnade
Nationalmuseum (Nationalmuseum 2012) och anvands i andra museer runt om i varlden.
Ljuskallornas egenskaper skiljer sig i stor utstrackning fran varandra vilket gor att de ar mer eller
mindre lampade som belysningskallor i en museimilj6. Som diskuterats under rubrik 2.1. tillhor UV-
stralning den mest skadliga stralningen som ett foremal kan utsattas for. Figur 2 visar att dagsljus
avger mycket mera UV-stralning an vad en LED-lampa gér. En LED-lampa avger som mest 5 pW/Im,
vilket ar avsevért mindre dn den méangd UV som dagsljus avger som minst, 400 uW/Im (CIE 2004).
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Figur 2 UV-stralning som dagsljus respektive LED-lampor avger (CIE 2004).



2.3.1. Dagsljus

Innan det fanns tillgang till elektricitet bestod belysningen i museum av dagsljus och, eventuellt, &ven
gaslampor (Farke et al. 2016). Enligt Nationalmuseum kommer dagsljuset att vara kontrollerat och
fonstern har UV-filter och solskuggningssystem installerat. Dagsljuset kommer att kunna begrénsas
eller exluderas helt (Nationalmuseum 2012).

Dagsljus gar att beskriva i samma termer som alla andra ljuskallor, som till exempel med dess
belysningsstyrka. Men skillnaden mellan dagsljus och andra, kontrollerade, ljuskallor &r att dagsljusets
egenskaper inte &r fasta utan hela tiden forandras beroende av bland annat vader och vaderstreck. Det
ljus fran solen som nar ned till jordens yta ar till ca 10 % bestdende av UV-ljus och for dagsljusets
mangd av UV-stralning se Figur 2. (Starby 2003)

2.3.2. LED-lampa

Lysdioder, eller den vanligare anvanda benamningen LED(-lampor), har funnits sedan 1998 (Starby
2003). Lysdioderna alstrar ljus genom att elektricitet direkt omvandlas till ljus, istéllet for som i en
glédlampa dar elektriciteten varmer ett metallfilament som sedan avger ljus (Farke et al. 2016).

LED-lampor ar den form av belysning som anvénds mer och mer som belysning i museer runt om i
varlden. Detta beror pa att CIE i sin rapport Control of Damage to Museum Objects by Optical
Radiation (2004) skriver att LED-belysning ska vara den minst skadliga for foremal. Vid tidpunkten
for rapportens utgivning, 2004, fanns det inte LED-lampor som hade tillrackligt bra fargatergivning
for att anvandas i museimiljé. Drygt 10 ar senare finns den problematiken fortfarande, men fordelarna
verkar Gvervaga dad museerna anvander LED-lampor i stor utstrackning. En av LED-lampornas stora
fordelar ar ljuskallans mycket lilla utsldapp av UV-stralning (Figur 2) och dven IR-stralningen &r
mycket liten. LED-lampor &r dven populéra pa grund av deras energisnalhet och blir darfor prisvérda i
jamforelse med andra belysningskéllor. (Bolin & Ballard 2017; Farke et al. 2016; Ishii et al. 2008)



3. Fargforandringar och mata farg

| detta kapitel kommer fargforandringar saval som hur man kan instrumentellt kvantifiera detsamma
att beskrivas. Forst kommer en bakgrund i fargférandring av textila foremal och sedan ges exempel pa
hur man har kategoriserat fargamnen ljushardighet. Till sist forklara hur farg méats med instrumentella
metoder och dess svarigheter.

3.1. Textila foremal

Hur talig en textil & mot ljusets skadeverkan beror pa flera faktorer, direkta saval som indirekta. Bland
de faktorer som spelar in finns fibrernas uppbyggnad, fargdmnets molekyler, betmedlets metalljoner,
belysningens energi och intensitet, omgivningens temperatur och relativa fuktighet samt narvaron av
andra kemiska amnen och katalysatorer. Det finns dven tendenser till att fargférandringar sker mycket
snabbt i borjan pa en textils liv for att sedan avstanna och till slut upphdra helt. (Timar-Balazsy &
Eastop 1998)

Att ljus forandrar textiliers farger och livslangd ar nagot som manniskan antagligen varit medveten om
sa lange som textilier har fargats. Som exempel har vi de valmaende hemmen i England under den
viktorianska eran. | de hemmen var man medveten om dagsljusets stora skadeverkan pa alla typer av
material att man ofta hade ett kontrollsystem for fonstren bestaende av flera gardiner och luckor for att
kunna kontrollera insléppet av dagsljus (Abey-Koch 2009). Men att ljus fordndrar textiliers farger ar
nagot som manniskan ocksa har utnyttjat till sin fordel. Under historien har manniskor lagt ut sitt
naturvita linne pa fuktiga angar, sa kallade “blekangar’, for att solen tillsammans med fukten skulle
bleka det naturvita linnet vitt (Wiklund & Diurson 1967).

Blekning av fargamnen pa textilier beror pa nedbrytning av fargamnen. Det forklarar van Beek och
Heertjes (1966) med fyra olika typer av grundldggande fotokemiska reaktioner. Den forsta reaktionen
som kan ske &r att sjalva fargmolekylen absorberar ljus. Molekylen hamnar da i ett exciterat tillstand
och &r inte stabil utan bryts ned i en sonderfallsprodukt. | den andra reaktionen absorberar
fargmolekylen ljus och reagerar i sitt exciterade tillstind om en annan specifik molekyl finns i
nérheten. Reaktionen mellan den exciterade fargmolekylen och det andra dmnet ger en
reaktionsprodukt. Den tredje reaktionstypen liknar den andra men dér &r det inte fargdmnet utan det
andra amnet som absorberar stralningen och exciteras. Det exciterade amnet och fargamnet reagerar
med varandra och ger en reaktionsprodukt. Den fjarde mdjliga fotokemiska reaktionen ar lite
annorlunda och innebér att en katalytisk reaktion sker. | en fotokatalytisk reaktion aktiveras av ljus en
fotokatalysator som sedan utan behov av ytterligare stralning kan bryta ned fargamnet utan att sjalv
forstoras. (van Beek & Heertjes 1966) De fotokemiska reaktionerna beskrivs i Figur 3 med generiska
reaktionsformler.

1. F_* S F FFf——————> P
2. F—2 > F F+A — S RP
3. A" oA F+A" — > RP
4. K 5 K, F+K, —> SP+K,

F = fargdmne, F~ = fargdmne i exciterat tillstand

A = annat amne (i fargamnets narhet), A" = annat &mne (i fargdmnets narhet) i exciterat tillstand
K = katalysator, K, = aktiverad katalysator

A = absorberande vaglangd

SP = sénderfallsprodukt(er), RP = reaktionsprodukt(er)

Figur 3 Generiska reaktionsformler for fotokemiska reaktioner vid blekning av fargdmnen pa textil, efter van Beek &
Heertjes (1966).



Cellulosafibrer, till exempel bomull och lin, kan vid belysning bli gulare. Gulningen beror pa att det
sker en oxidation av hydroxylsidogrupper pa cellulosakedjorna, i fibrernas mikrostruktur, vilket ger
karbonylgrupper. Karbonylerna ar kromoforer med gul/bruna féarger vilka fargar textilen gulare
(Timéar-Balazsy & Eastop 1998). Proteinfibern ull kan, liksom cellulosafibrerna, gulna till foljd av
bestralning. Gulningen uppkommer i storst utstrackning vid belysning med stralning under 380 nm
och sker ofta samtidigt med en blekning (Davidson 1996).

3.2. Fargamnens ljushardighet

Alla fargamnen som fargar garn och textilier har olika ljushardighet. Detta ar nagot som forskare inom
konservering har varit intresserade av lange och mycket forskning pa omradet finns tillganglig. Tabell
2 ar en sammanstéllning av nagra utvalda naturliga fargamnens ljushéardighet som finns beskriven i
litteraturen (Padfield & Landi 1966). Urvalet baseras pa det material som kommer att anvandas i
studiens experimentella del (Tabell 3). Naturliga fargdmnens olika ljushardighet ar nagot som &r
viktigt att veta som konservator pa ett museum da en museisamlings textila foremal till stor del
tillverkades innan de syntetiska fargdmnenas massgenomslag (Padfield & Landi 1966).

Tabell 2 Sammanstillning av utvalda firgamnens ljushérdighet pa ylle.

Fargamne Engelskt namn' Farg Blue Wool Standard”
Bjorklov - Gul -

Bl bresilja Logwood Bla 1-2

Féarnbock Brazilwood Rod -

Gul bresilja Old fustic Gul 1-2

Indigo Indigo Bla 5-7

Koschenill Cochineal Rod 5-7

Krapp Madder (rose) Rod 5-7

Vau Weld Gul 3

Vejde Woad Bla -

! Forfattarems dversattning.
2Klassificering av Padfield och Landi (1966).

| sammanstéllningen ser man att de fargamnen som ar mest motstandskraftiga mot fargférandring av
ljus &r indigo, krapp och koschenill. Bla bresilja, gul bresilja och vau har samre ljushéardighet. Enligt
Padfield och Landi (1966) finns det inga gula naturliga fargdmnen med bra ljushérdighet, vilket vau,
gul bresilja och dven bjorklov ar. Informationen som sammanstéliningen ger bekréftas av ytterligare
kallor (Abdel-Kareem 2015; Franke et al. 2016; Ishii et al. 2008).

3.3.  Matning av farg

3.3.1. Fargmatare och svarigheter med att mata farg pa textila material

N&r manniskor ser farg ar det en subjektiv upplevelse och upplevelsen av fargen &r olika mellan alla
individer. Men med hjéalp av fargteknologi och fargmatare kan man, i teorin, fa objektiva och
reproducerbara svar Men i litteratur uppmarksammas man pa att det finns problem med detta synsatt
pa att mata farg. Att det kanske inte alltid ar sa enkelt som att alla matningar ger objektiva svar som
alltid &r repeterbara och reproducerbara. (Berns 2000)

En fargmatare bestar av tva grundlaggande komponenter; en ljuskalla och en detektor. Ljuskallan i
instrumentet belyser matpunkten och detektorn mater den stralning som provet reflekterar av
ljuskallans stralning (Luo et al. 2015, s. 472). Matningen med en fargmatare paverkas alltid av
ytstrukturen man mater pa, exempelvis om ytan ar platt eller ojamn. Figur 4 visar en illustration av tva
olika ytstrukturer och hur ljus kan reflekteras mot dessa. En ideal yta att mata farg pa ar en yta som ar
helt platt och ljuset reflekteras tillbaka till detektorn fran ett enda plan fran den platta ytan (Hunter &
Harold 1987). Den reflekterande stralningen paverkas av en ojamn yta och méatresultatet blir inte lika
tillforlitligt, da det ar avgérande var pa den ojamna ytan som ljuset som sedan reflekteras tillbaka
traffade (Luo et al. 2015). For att motverka detta &r en sa stor matarea som majligt att foredra pa
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ojamna ytor. En stor matarea 6kar repeterbarheten av matningarna pa ojamna ytor da mera ljus kan
reflekteras och omarbetas av fargmatare till ett mera tillforlitligt resultat (Ford 1992).

Figur 4 Ovre bilden visar en ideal métsituation: en plan yta
dar ljuset reflekterar tillbaka fran ett plan. Nedre visar en
ojamn yta: riktningen pa ljusreflektionen beror pa var ljuset
tréaffar.

Hunter och Harold definierar i sin bok The Measurement of Appearance (1987) vad man bor tanka pa
nar man ska mata farg pa en textil. En av de viktigaste faktorerna att tdnka pa &r riktningen av textilen
for att fa reproducerbara resultat for sina méatningar. En textils riktning innebér orientering av textilens
varp och inslagstradar. Vad man vid matningar definierar som upp och ned pa textilen, om, till
exempel, varpen ar vagrat eller lodrat i forhallande till instrumentet. Matresultat kan skilja sig i stor
utstrackning beroende pa vilken riktning som man goér matningarna pa och detta relateras aven till var
ljuset traffar pa den textila ytan. (Hunter & Harold 1987)

3.3.2. CIE L* a* b* fargrymd
1976 lanserade CIE sin modell med en tredimensionell
P fargrymd for att beskriva farg: CIE L* a* b* fargrymd. Se
hd b i Figur 5 en schematisk bild 6ver hur fargrymden ser ut.
CIE L* a* b* fargrymd ar ett fargkoordinatsystem dar de
farger som mats far specifika L-, a-, och b-vérden. L
representerar ljushet, ju hogre vérde desto ljusare &r
" fargen. Varde for a och b representerar hur rod, gul, bla
\ och gron fargen ar; positivt a och b vérde star for rodhet
) respektive gulhet medan de negativa talen visar gronhet

- P ’ och blahet. Max for L-vardet ar 100 och a- och b-varde
gar mellan plus och minus 50. En fargskillnad
representeras med AE (delta E). Ett litet varde for AE

Figur 5 Enkel illustration av CIE L* a* b* innebar en liten fargskillnad och en stor féargskillnad ger
fargrymd. ett hogt AE-vdrde. Fore presentationen av CIE L* a* b*

fargrymd, 1976, fanns det flera andra framtagna
fargrymder, men det &r CIE L* a* b* fargrymd som &r den som de flesta fargmétare som produceras
nu anvander sig av.

For att rdkna ut fargskillnaden i CIE L* a* b* fargrymd finns en ekvation dar fargforandring
representeras av AE*,,. Ekvationen ger avstandet mellan de tva olika matpunkterna, méatpunkt noll
(fore fargforandringen) och méatpunkt ett (efter fargférandringen), i fargrymden (Berns 2000).

Ekvation for utrakning av fargforandring i CIE 1976:

AE* o = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)2
(CIE 2004)
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Senare har CIE ansett att denna ekvation ar for enkel och inte tar in paverkande faktorer sa som nyans
och mattnad av fargen. CIE lanserade da ekvationen for CIEDE2000, ett nytt satt att méata farg pa, dar
fargskillnaden representeras av AEq. | denna ekvation korrigerar man for variation i ljushet, mattnad,
nyans och for mattnad och nyansens inverkan pa varandra, nagot man inte tagit i beaktande i den
foregaende ekvationen. (CIE 2001)

Ekvation for utrackning av fargforandring i CIEDE2000:

AE. — (AL’)Z_l_ (AC’)2+(AH')2+R (AC’)(AH’)
00 \k,S, kcSc kySy "\keSc) \kySy

(CIE 2001)

Det finns flertalet exempel pa undersokningar i laboratoriemiljé som undersoker vid vilket AE-vérde
som JND uppnas vid. Ashley-Smith et al. (2002) redogor for att halften av testpersonerna ser en
fargskillnad vid ett varde pa 0,8 for AE*,, da proverna ligger sida vid sida av varandra. Som en
fortsattning pa den forskningen fastslar Richardson och Saunders (2007) att vid AE*,, = 2 ser alla
testpersoner en skillnad pa prover sida vid sida. Men det ar forst vid AE*,, = 4 som 100 % av
testpersonerna ser skillnad nar proverna inte ligger sida vid sida.
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4. Experimentell metod och material

Nedan kommer denna studies material att beskrivas ingaende. Sedan tas viktiga aspekter upp av den
experimentella delen, i vilken studiens material kommer att anvandas.

4.1. Introduktion

Studiens experiment &r ett ljusbaserat aldringsexperiment. Detta innebar att man med en ljuskalla
simulerar en langre tidsperiod genom belysning med en hog belysningsstyrka under en kort tid. Detta
ar mojligt enligt vaxelverkanprincipen. Aldringen i detta experiment simulerar fem ar i museimiljo,
med de forutsattningar som finns hos Nationalmuseum (Informant 1).

Litteraturstudien visade att riktning av prov och vilken geometri som fargmataren har &r av stort
inflytande Gver méatresultaten. Pa grund av detta foljs ljusaldringsexperimentet upp med ytterligare en
understkning. Uppfoljningen ska understka om det finns en skillnad i uppmatt farg i samma méatpunkt
i olika riktning pa proven och om man kan marka en skillnad mellan resultatet av detta mellan olika
geometrier. Uppféljningen forvéntas ge en utvardering av de portabla fargmétarna som anvands i
denna studie.

4.2. Material

Prover i de accelererande aldrandeexperimenten &r uppdelade i tre olika kategorier.

e Grupp 1: Ylleprover med kanda fargamnen
e Grupp 2: Dummies
e Grupp 3: Blue Wool Standard

Forsta gruppen bestar av ylleprover fargade med kanda fargamnen. Den andra gruppen ar dummies
som ska simulera féremal som finns i Nationalmuseums samling, med material som ylle, bomull,
linne, siden och polyester. Tredje, och sista, gruppen ar Blue Wool Standard. Alla individuella prover
fick under experimentets gang en kod bestaende av tva bokstaver, vilka redovisas tillsammans med
proverna i tabeller i underrubrikerna nedan.

4.2.1. Grupp 1: Ylleprover med kanda fargadmnen

Denna grupp av prover bestar av ylleprover fargade med kanda, naturliga, fargamnen. Den yllevav
som har féargats ar vavd i kypert. Proverna som anvandes i denna studie ar fargade med nio olika
fargamnen samt ett ofdrgat referensprov (Tabell 3). | Bilaga 1 redovisas den information som finns
tillgdnglig om fargningen av proverna.

Ylleproverna fargades in pa Institutionen for Kulturvard, Goteborgs universitet, av Mia Olsson
Hellberg med hjalp av Kristina Olars 2014 (Olars 2017). Fargningen ingar i forskningsprojektet
Dekorerade interiorer i Halsingegardar - en holistisk studie av ett kulturhistoriskt varldsarv som
mellan 2014-2017 till stor del bedrivs vid institutionen. | projektet har forskarna bland annat undersokt
de fargamnen som man i malningar och textilier anvande for utsmyckning av de gardar i Halsingland
som nu &r utsedda av UNESCO till varldskulturarv (Nystrém 2014).

Tabell 3 De naturliga fargdmnen som ylleproven &r fargade med inklusive det oférgade provet. Inom parentes de koder som
anvénts under arbetet for varje individuellt prov.

Féarnbock (Fa) Bjorklov (Bj) BIa bresilja (BB) Oférgat (OY)
Koschenill (Ko) Gul bresilja (GB) Indigo (In)
Krapp (Kr) Vau (Ve) Vejde (Ve)

13



4.2.2. Grupp 2: Dummies

Proverna till denna kategori har delvis inkopts pa loppmarknad, andra &r fran studiesamlingen pa
Institutionen for Kulturvard, Goéteborgs universitet, samt fran forfattarens egna personliga innehav av
textilier. Urvalet gjordes baserat pa den lista forfattaren fick pa e-post av Informant 1 6ver olika typer
av textiler som Nationalmuseum tanker stalla ut i sina nya basutstallningar (listan redovisas i Bilaga
2). Denna kategori bestar av 12 olika slags prover, beskrivna i Tabell 4. Nagra av proverna ar
polykroma och darfor kommer vissa av proverna ha flera méatpunkter, for att undersoka férgers
eventuellt olika fargforandringar. En fiberidentifikation med hjalp av mikroskopering utférdes pa de
prover dar fibertyp inte kunde faststallas med andra metoder® fér att f& s& mycket information som
mojligt om proverna innan experimentets borjan. Atta av tolv prover behévde mikroskoperas for
fiberidentifikation. Fiberidentifikationen med mikroskopbilder redovisas i Bilaga 3.

Tabell 4 Sammanstallning av proverna i “Grupp 2: Dummies”. | andra kolumnen redovisas provernas individuella koder.

Provnamn Kod Material Antal méatningspunkter (dess farger)

Bomull BS Tyg: bomull. Vadd: bomull 2 (rott och vitt)

stickat"

Bomullsvav Bv Bomull 1

Linnebroderi Lb Broderitrad: lin. Vav: linne 2 (rosa och gront)

Metallbard Me Fibertrad: bomull. Metalltrd: metallan 2 (textiltr&d och metalltrdd?)
runt fiberkarna

Modern vav’ MV Polyesterbomullsblandning (75/25 %) 3 (svart, turkos och gront)

Nytt siden NS Siden 1

Siden stickat ~ SS Tyg: siden. Vadd: bomull 1

Vitt linne VL Linne 1

Yllebroderi Yb Garn: ull. Vav: bomull® 3 (rétt, gront och brunt)

Yllevav Yv Inslag: ull. Varp: bomull® 2 (blatt och gront)

Aldre siden®  GS Siden 1

Aldre  siden TS Tyg: siden. Tryckt: 2/ 1

med tryck

! Textilt begrepp som innebdr att man vadderar mellan tva lager av tyg och sedan syr ned vadderingen i ménster.

2 | detta prov baseras matpunkterna pd olika slags typer av tradar istallet for farger.

% Ahléns “Mossippa” metervara, inképt véren 2017.

* Vaven syns ej genom broderiet.

5 Varpen syns ej.

® Tidigt 1900-tal och fértyngt med tenn, bekréftat 2017-03-24 med svepelektronmikroskop pa Institutionen fér Kulturvérd, Géteborgs
universitet (Informant 2).

" Hogtryck men fargtypen &r inte identifierad.

4.2.3. Grupp 3: Blue Wool Standard

Som referens aldras dven en Blue Wool Standard. | Tabell 5 redovisas de koder som Blue Wool
Standard fick under arbetet. Blue Wool Standard 1 bleknar fortast vid belysning, medan Blue Wool
Standard 8 har den hogsta ljushérdigheten av ylleproverna.

Tabell 5 Blue Wool Standard 1-8 individuella koder under arbetet, med en representation av varje ylleprovs ursprungsfarg
innan blekning.

Blue Wool Standard 1 Blue Wool Standard 8
B1 B2 B4 B5 B6 2¥4 B8

% Till exempel taktilt, med brannprov eller produktbeskrivning.
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4.3. Ljusskap

Ljusskapet, i viken studiens ljusbaserade aldring av prover genomfordes, stalldes i ordning av studiens
handledare Jacob Thomas. | ljusskapet, ett oanvant kemikalieskdp tillhérande Institutionen for
Kulturvard vid Géteborgs universitet, anvandes en typ av LED-lampa for aldringen av proverna. Den
anvanda ljuskallan valdes da den har liknande egenskaper som belysningen i Nationalmuseums
utstallningslokaler. Lampans spektrala irradians har sina toppar i det synliga ljusets blda regioner
(Figur 6) vilket &ven dagsljuset har i stor utstrackning. LED-lampans egenskaper beskrivs utforligt i
Bilaga 4.

Radiant power (nW/nm)

400 500 600 700 800

Wavelength (nm)

Figur 6 Den anvanda LED-lampans energifordelningsspektrum.

4.4. Matinstrument

| studien anvandes en portabel spektrodensitometer som &gs av Institutionen for Kulturvard,
Goteborgs universitet, sa val som Nationalmuseums portabla spektrofotometer. Dessa tva instrument
mater bada farg enligt CIE L* a* b* fargrymd. Dock skiljer sig de tva instrumentens geometrier at och
enligt litteraturen paverka geometrin matresultaten (se 3.2.1.). Geometrin for en fargmatare definieras
av tva siffror eller bokstaver: x/y. Den forsta siffran, x, star for ljuskallans uppbyggnad, medan den
andra, y, star for uppbyggnaden hos detektorn (Gorji Kandi 2011).
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4.4.1. Spektrodensitometer

Den portabla spektrodensitometer som anvéands i denna studie har namnet “Spektrodensitometer FD-5
och ar av market Konica Minolta. Instrumentet har geometrin 45°/0° och det innebéar att detektorn
endast kanner av ljus som reflekteras 45° fran infallsvinkeln. Se Figur 7 for illustration av geometrin.
Oppningen for matning &r @3,55 mm och belysningen sker med LED-lampa. (Konica Minolta 2013)

Detektor

45°
\
Provyta ———>

Figur 7 45°/0°, vilket innebar att detektorn &r placerad rakt ovanfér matpunkten och fangar upp det ljus som reflekteras 45°
fran ljuskallan (Konica Minolta 2016a).

Ljuskalla

4.4.2. Spektrofotometer

Nationalmuseum dger en “Spectrophotometer CM-2600d” av mérket Konica Minolta. Instrumentets
geometri ar d/8° med sfar, se Figur 8 for illustration av geometrin, vilket innebéar att detektorn sitter
med 8° fran matpunkten och att den har en inre sfar som gor att allt ingaende ljus studsar omkring mot
sfarens vaggar, betecknad med d for “diffuse”. Nar reflektion sker i en sfar kallas det for diffus
reflektion da reflektionen sker &t alla hall (Starby 2003) och detektorn kan fanga upp all denna diffusa
reflektion. Matarean & @ 3-11mm och ljuskallan &r tva stycken xenon-lampor. (Konica Minolta
2016b).

Spektrofotometern kan dven mata i tva olika lagen vilket inte spektrodensitometern kan: “specular
component included” (SCI) och “specular component excluded” (SCE). Vilket av dessa tva lagen som
man vill anvanda vid sina matningar beror pa vad man vill fa reda pa. | SCE-lage vill man efterlikna
det som det manskliga Ogat ser, vilket paverkas av ytstukturen pa proverna. Medan i SCl-lage
exluderas inflytandet av ytstukturen hos provet. (Konica Minolta u.a.)

1

1

1
Lock som reglerar for SCI eller SCE ! Detektor

1

1

1

1

1

1

o -

Ljuskalla

Provyta. —— M >

Figur 8 lllustration av geometrin inne i en spektrofotometer utrustad med d/8° geometri (Konica Minolta 2016a).
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4.5. Rakna ut fargskillnad

Tva olika satt att rakna ut fargskillnaden, AE, kommer anvandas i redovisningen av resultaten (se
3.3.2.). Forfattaren anser att denna studie behdver anvinda sig av bada ekvationerna for
fargforandring. | litteraturen anvander sig forfattarna sig i storsta utstrackning av den &ldre ekvationen,
dér fargforandringen betecknas med AE*,, nér de redovisar sina resultat. Dessa resultat kommer
denna studies resultat att relateras till. Detta krdver att AE berdknas med samma ekvation for att
resultaten ska kunna jdmféras med varandra. Men det mérktes aven att i den nyare litteraturen bérjade
forskarna allt mera anvinda sig av den nyare och utvecklade ckvationen didr AEq betecknar
fargforandringen. Det var darfor, for denna studies forfattare, ocksa naturligt att anvanda den nyare
ekvationen for att studien inte skulle k&nnas irrelevant redan vid dess forfattande.

4.6. Uppfoljning

Uppfoljningens upplagg var att proverna i “Grupp 2: Dummies” efter aldringen ater mattes pa samma
méatpunkter med bada fargmatarna, men denna gang med proven vanda 90° &t hoger och utan att vanda
fargmatarna. Fargmétarna har darmed samma orientering gentemot personen som utfér métningarna
som vid de tidigare matningarna. Fargskillnaden, AE*,, och AEq, berdknades mellan matningar tagna i
0°, den riktning som matningarna efter aldringen togs i, och méatningarna tagna med provet vant 90°.
Idealt ska det vara en sa litet varde for AE som mojligt for matningarna i 0° och 90° for att kunna séaga
att ett instrument gor tillforlitliga matningar da det innebér att riktningen av foremal inte ar viktigt vid
matning, vilket Hunter och Harold (1987) beskriver.
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5. Genomfdrande av experiment

Det praktiska arbetet med aldring och matningar av prover kommer nedan att redovisas.
Redovisningen delas in under fyra faser: forberedelser, &ldring, matningar och uppféljning.
Uppdelningen gjordes da forfattaren ansdg att det skulle 6ka experimentets mojlighet att kunna
reproduceras (Berns 2000).

1. Forberedelser

Alla prover markerades med sin individuella kod pa en méarklapp och
dokumenterades med fotografi for att kunna halla reda pa proverna i
senare moment.

Matpunkterna for alla prover bestdmdes. Det & mycket viktigt att
man for varje matning mater pa exakt samma matpunkt for att fa
jamnfdrbara resultat. For "Grupp 1: Ylleprov med kanda fargdmnen”
markerades varje matpunkt med vit polyestertrad (se Figur 9) da det
inte fanns nagon referenspunkt pa proverna som gjorde att man vid
varje miattillfalle kunde komma ihdag var méatningen skulle goras. |
"Grupp 2: Dummies” markerades de prover som behdvdes med vit :
polyestertrdd, men de flesta proverna i denna grupp hade mdnster av ,;igurg Markering med
nagot slag och for dem gjordes ett dokument i datorn dar deras polyestertrad for métpunkten.
matpunkter marktes ut pa bilder. De bilderna anvandes som referens
under méatningarna for att se var matpunkterna var placerade. | Figur
10 ses exempel pa hur en bild med utmarkerade méatpunkter sag ut
under arbetet. For ytterligare att forsakra att matningarna gors pa
samma punkt varje gang, tillverkades en mall som foljde
matinstrumentens konturer och med 6ppning for matpunkten. Mallen
klipptes ut i en mjuk PVVC-plast.

L-, a- och b-vérde for ett fore-experimentellt varde antecknades for
alla matpunkter.

2. Aldring T
LED-lamporna fastes i taket p& en hylla i studiens ljusskép (se Figur Ewlzgrlli;r:doe Pro‘:ﬂ;\t"\émi?:f
11). Sex stycken lampor anvéandes for att f en sa jamn irradians som svart, turkos och gr?,m. '
mojligt vid provernas yta. Irradiansen vid proverna lag mellan 27,21-

44,25 W/m?. | Bilaga 5 finns en illustration (Figur 1) som visar

fordelningen av irradiansen vid proverna under aldringen.

Proverna aldrades liggande pa en syrafri kartong och fastes
mot kartongen med rostfria knappnalar i alla fyra hornen.
Placering av prover markerades med maskeringstejp.

For att berdkna antalet luxtimmar som proverna skulle
utséttas for anvandes Nationalmuseum berdknade tid med
belysning pa sina foremal pa ett ar, vilket & 3 000 timmar
(Informant 1). Som belysningsstyrka anvéndes 50 lux,
vilket &r riktlinje for manga museer som den maximala
belysningsstyrkan som textilier i museimiljoé kan belysas
med (Thomson 1994) Utifrdn dessa faktorer berdknades Figur 11 De sex LED-lamporna belyser proverna,
uppnéalade pa kartong, i ljusskapet.
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antalet luxtimmar som ett textilt foremal utsétts for under ar i en museimiljo med Nationalmuseums
forutsattningar.

3 000 timmar * 50 lux = 150 000 luxtimmar

For att rakna ut hur lang tid som proverna maste ligga i ljusskapet for att simulera ett &r i museimiljo,
150 000 luxtimmar, maste belysningsstyrkan inne i ljusskapet kannas till. For 6nskad belysningsstyrka
reglerades lampornas hojd inne i ljusskapet. Belysningsstyrkan blev ~12 500 lux vid provens yta.

150 000 luxtimmar

12500 x L2 timmar

En belysningsstyrka pa 12 500 lux i 12 timmar motsvarar ett ar i museimiljo med Nationalmuseums
forutsattningar, enligt vaxelverkanprincipen (Saunders & Kirby 1996). Aldringen simulerade totalt
fem ar, alltsa det samma som 750 000 luxtimmar. Proverna var darfor inne i ljusskapet under 60
timmar.

For ett reproducerbart tillvagagangssatt maste klimatet i ljusskapet Overvakas och kontrolleras
(Saunders & Kirby 2001). Klimatet dvervakades med en MSR-logger, dock fanns inte mdjligheten att
paverka klimatet. | Bilaga 6 redovisas klimatet, rérande temperatur och den relativa fuktigheten, under
aldrandet av prover i ljusskapet. Luftfuktigheten varierade med + 2,5 % och temperaturen varierade
med + 5 °C i ljusskapet under aldringen.

3. Matningar

Vid métningar med en fargmatare sker ar det viktigt att ha ett reflekterande underlag (Informant 3), da
ljusstralarna som inte absorberas och inte reflekteras tillbaka av materialet ska anda reflekteras
tillbaka. For detta anvandes en, med aluminiumfolie inkladd, keramikplatta.

Instrumentens installningar vid matningarna redovisas i Tabell 6. Med spektrodensitometern mattes
varje matpunkt tre ganger och medelvard beraknades. For fullstandig lista med alla matningar och
medelvdrden se Bilaga 7. Spektrofotometern déremot, rdknade ut ett medelvérde sjalv for L-, a- och b-
varde efter tre matningar och endast medelvardet antecknades. Att matningarna gors tre ganger och att
det sedan ar medelvérde som anvands ar for att fa sakrare matvarden; ju flera matningar man gor desto
sakrare varde erhalls (Hunter & Harold 1987). Enligt litteraturen rekommenderas att mata i SCI-lage
(Gorji Kandi et al. 2008), men da det var majligt att mata i bade SCI- och SCE-ldge samtidigt med
spektrofotometern antecknades vérden for bada tva.

Utrékningen av AE*,, gjordes av forfattaren. Utrdkningen av AEq, skedde med ett forinstéllt Excel-
dokument tillhandahallet av Informant 3.

Tabell 6 Instéllningar hos fargmétarna under matningarna.

Installning Spektrodensitometer Spektrofotometer
Vit kalibrering vid igangsattning Ja Ja

Oppning, diameter 3,55 mm 8 mm

uv - 100%

Standard observer 10° 10°

llluminant D65 D65

1 CIE standard ljuskalla som representerar ett genomsnittligt dagsljus och rekommenderad att anvéndas i fargmatare (CIE u. 4.).
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4. Uppfoljning

| denna del utférdes matningar endast pa proverna i “Grupp 2: Dummies’, da denna grupp inneholl en
variation av strukturer vilket enligt litteraturen &r en avgdérande faktor. Méatningarna gjordes efter den
fem driga simulerade aldringen. Alla proverna i gruppen vandes 90° grader at hoger vid méatningarna
och madtningarna gjordes i samma matpunkter som i de tidigare méatningarna. Se Figur 12 for
forklaring i bild av 0° och 90°. Samma mall som anvants vid de tidigare matningarna anvéandes.

Med spektrodensitometern togs méatningarna tre ganger och medelvarden for L-, a- och b-vérde
berdknades for respektive prov. Se Bilaga 8 for alla matresultat och medevarden. For
spektrofotometern antecknades bade SCI- och SCE-vérdena, vilka instrumentet sjalv raknade ut
medelvardet, efter tre métningar, for. Instrumenten var installda enligt Tabell 6.

AE*3 och AEg, rdknades ut for skillnaden mellan matningarna for samma méatpunkter i 0° och 90°.
Aven hir riknade forfattaren sjilv ut AE*,, genom dess ekvation, medan AEq, beraknades utifran ovan
namnda Excel-ark.

,lf ;
Figur 12 Bild nummer 1 visar riktning pa provet (SS) i forsta matningen, den som betecknas som 0°. Den andra bilden, 2, har
provet (SS) vants 90° at hoger. Pilarna markerar upp pa provet vid respektive métning.
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6. Resultat

Resultaten av matningarna av studiens material kommer under denna rubrik att redovisas i tabellform,
totalt sex stycken (Tabell 7 — 12). Endast varden for undersokningarnas fargforandringar, AE*,, och
AEq, redovisas har. For samtliga CIE L* a* b*-varden fran matningarna se Bilaga 9 och Bilaga 10.
Proverna i tabellerna presenteras med dess individuella bokstavskod, for beskrivning av proverna se
rubrik 4.2.. Siffor som presenteras i tabellerna kommer att diskuteras och sattas i sammanhang med
hjélp av text, tabeller och diagram i nasta kapitel, 7. Diskussion.

Nedan redovisas tre tabeller, Tabell 7-9 vilka redogtr for fargférandringarna efter det simulerade
aldrandet pa fem ar i museimiljo med spektrodensitometern och spektrofotometern i SCI- respektive
SCE-lége.

Tabell 7 Varden pa fargforandring hos proverna efter
aldring, enligt matresultat fran spektrodensitometer.

Spektrodensitometer Spektrodensitometer fort.
Grupp | Prov (métpunkt) | AE*y, AEq Grupp | Prov (méatpunkt) | AE*,, AEq

- Kr 1,83 1,11 = B1 16,03 4,97
2 Fa 3,26 1,94 g B2 4,31 1,58
s & | Ko 0,63 0,27 - o | B3 1,00 0,82
3 E [B] 5,48 2,65 25 [B4 2,38 1,76
25 [ GB 4,20 2,21 & 8 | B5 0,74 0,61
& | Va 2,81 1,26 2 | B6 3,04 2,28
a2 | Ve 1,49 0,93 2 B7 3,10 2,39
g€ [In 1,00 0,72 © B8 1,18 0,86

5 BB 0,86 0,59

oY 4,35 3,99

Yv (bld) 1,40 0,96

Yv (grén) 3,08 3,07

Lb (rosa) 0,86 0,66

Lb (gron) 1,26 1,10

VL 3,93 3,09

GS 0,13 0,12

" NS 3,99 3,75

"é’ TS 0,73 0,57

c SS 0,74 0,71

a BS (rott) 1,12 0,50

& BS (vitt) 2,60 1,72

s Yb (rétt) 5,58 3,11

5 |Yb(gront) 4,51 3,58

Yb (brunt) 1,23 0,85

Bv 1,79 1,55

Me (textil) 1,00 0,75

Me (metall) 2,97 2,12

MV (svart) 0,74 0,59

MV (turkos) 0,78 0,68

MV (gront) 2,04 1,64
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Tabell 8 Varden pa fargforandring hos proverna efter
aldring, enligt matresultat fran spektrofotometer i SCI-

Tabell 9 Vérden pé fargfrandring hos proverna efter
aldring, enligt matresultat frén spektrofotometer i

lage. SCE-l&ge.
Spektrofotometer SCI Spektrofotometer SCE

Grupp | Prov (métpunkt) | AE*,, AEq Grupp | Prov (métpunkt) | AE*,, AEq
- Kr 8,79 4,76 - Kr 6,71 3,12
2 Fa 11,34 7,62 2 Fa 16,03 12,80
=5 | Ko 2560 | 12,05 =5 | Ko 23,01 10,08
3 € |Bj 7,21 2,93 3 € |Bj 6,78 2,75
5SS [GB 16,76 7,36 5SS [GB 16,30 713
SE [ Va 12,92 4,16 >E [ Va 12,80 4,15
432 | Ve 7,74 6,77 432 [ Ve 7,75 6,77
g€ [In 3,92 3,31 g€ [In 3,54 2,95
g BB 1520 | 11,33 g BB 14,13 10,47
oY 3,46 2,91 oY 3,37 2,85
Yv (bl8) 5,47 3,88 Yv (bl3) 1,83 1,59
Yv (gron) 5,95 4,85 Yv (gron) 5,92 4,76
Lb (rosa) 2,23 1,23 Lb (rosa) 1,97 1,05
Lb (grén) 1,02 0,90 Lb (grén) 1,88 1,75
VL 2,80 1,90 VL 3,51 2,32
GS 3,28 2,35 GS 1,80 1,28
. NS 2,76 0,97 " NS 2,83 1,81
£ [Ts 1,04 1,02 £ [Ts 1,23 1,16
£ |SS 5,78 5,02 £ SS 5,84 4,93
A | BS(rott) 5,84 4,62 A BS (rott) 3,99 2,99
& | BS (vitt) 1,44 0,86 & BS (vitt) 2,47 1,64
S | Yb (rétt) 0,92 0,70 S | Yb(rott) 1,10 0,82
5 [Yb(gront 0,44 0,36 5 Yb (grént) 0,86 0,73
Yb (brunt) 4,06 2,90 Yb (brunt) 5,25 3,95
Bv 4,74 3,21 Bv 4,89 3,40
Me (textil) 5,22 3,21 Me (textil) 4,45 2,61
Me (metall) 1,27 0,90 Me (metall) 0,68 0,55
MV (svart) 6,34 5,10 MV (svart) 4,34 3,46
MV (turkos) 9,89 | 1315 MV (turkos) 3,74 3,48
MV (gront) 1,90 1,46 MV (gront) 1,82 1,39
= B1 19,05 8,37 = B1 12,55 4,55
o B2 13,38 7,49 S B2 7,74 3,20
% - | B3 6,19 3,16 % - | B3 2,91 1,07
25 [B4 4,77 3,62 25 [B4 3,38 2,86
o & [ B5 7,91 4,47 o & [ B5 2,69 0,81
29 [ B6 4,67 3,16 2% [B6 1,58 1,00
3 B7 1,47 1,02 = B7 0,68 0,53
© B8 2,53 1,02 © B8 0,98 0,79
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| de tre aterstaende tabellerna, Tabell 10-12, presenteras fargskillnaden for undersokningen av effekten
med att vanda proven 90° at hoger vid méatningarna. Undersokningen begransades till “Grupp 2:
Dummies” och matningarna togs efter den simulerade aldringen p& fem &r. Aven hir redogor
respektive tabell for resultat med spektrodensitometer, spektrofotometer i SCI lage och
spektrofotometer i SCE lage.

Tabell 10 Varden for Tabell 11 Varden for Tabell 12 Varden for
fargforandringar d& prov vandes 90° fargforandringar da prov vandes 90° fargforandringar da prov vandes 90°
&t hoger, enligt matvarden fran at hoger, enligt matvarden fran at hoger, enligt matvarden fran
spektrodensitometer. spektrofotometer i SCI-lage. spektrofotometer i SCE-l&ge.
Spektrodensitometer Spektrofotometer SCI Spektrofotometer SCE
Prov AE*,, AEq Prov AE*,, AEq Prov AE* AEq
(matpunkt) (matpunkt) (matpunkt)
Yv (bld) 1,43 0,97 Yv (bld) 3,95 2,77 Yv (bld) 3,41 2,26
Yv (groén) 6,41 6,07 Yv (grén) 11,18 9,34 Yv (grén) 25,96 17,51
Lb (rosa) 5,98 4,66 Lb (rosa) 11,13 8,12 Lb (rosa) 10,05 7,09
Lb (gron) 6,65 6,19 Lb (gron) 11,99 8,91 Lb (gron) 10,51 7,57
VL 1,79 1,23 VL 1,00 0,67 VL 1,05 0,70
GS 2,89 2,08 GS 3,78 2,61 GS 3,23 2,22
NS 1,61 1,48 NS 3,02 1,04 NS 2,06 1,32
TS 2,49 1,92 TS 8,72 7,61 TS 5,45 5,18
SS 5,98 5,89 SS 1,67 1,63 SS 1,56 1,53
BS (rott) 14,06 7,47 BS (rott) 8,02 6,68 BS (rott) 10,37 8,93
BS (vitt) 0,59 0,40 BS (vitt) 2,86 1,78 BS (vitt) 2,36 1,51
Yb (rott) 3,14 3,61 Yb (rott) 12,50 5,52 Yb (rott) 11,05 4,60
Yb (gront) 1,49 1,17 Yb (gront) 3,48 2,49 Yb (gront) 3,61 2,54
Yb (brunt) 1,53 1,06 Yb (brunt) 3,05 2,84 Yb (brunt) 3,62 3,26
Bv 2,80 1,01 Bv 6,80 5,55 Bv 6,70 5,44
Me (textil) 2,10 1,95 Me (textil) 1,71 1,44 Me (textil) 2,14 1,77
Me (metall) 0,53 0,52 Me (metall) 8,19 6,47 Me (metall) 3,82 2,23
MV (svart) 0,80 0,68 MV (svart) 0,81 0,70 MV (svart) 1,57 1,25
MV (turkos) 1,51 1,07 MV (turkos) 5,99 8,13 MV (turkos) 1,84 2,25
MV (gront) 0,70 0,49 MV (gront) 4,92 3,10 MV (gront) 4,71 2,98
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7. Diskussion

| detta kapitel kommer resultat som presenterades i foregaende kapitel att diskuteras och sattas in i
sammanhang kopplade till litteraturen. Det leder in i en utvardering av studiens experimentella del
med férslag pd metodutveckling for att forbattra tillvdgagangssattet vid matningar. Diskussionen
sammanfattas i en avslutande konklusion med efterféljande forslag pa vidare forskning.

7.1. Resultatdiskussion

Det som kan utlasas ur vardena i Tabell 7-9 &r att en fargférandring har skett i stor utstrdckning hos de
olika proverna, vilket innebar att det ljusbaserade aldringsexperimentet var lyckat pa sa satt att
maétbara skillnader uppnéaddes. Men trots det kan man aven se att det verkar som om flera matfel har
uppstatt, vilket kan ses i matningarna for Blue Wool Standard. | Figur 13 prestenteras de olika
resultaten for fargskillnad hos Blue Wool Standard med de olika fargméatarna tillsammans med en
kurva som forfattaren har lagt in som referens efter information fran Timar-Balazsy och Eastop
(1998). De varden som fargférandringarna ger stammer inte dverens med vad som forvantas.
Matresultaten med spektrodensitometern i studien indikerar att B6 och B7 skulle ha bleknat fortare &n
B3, enligt deras respektive AE*,-varden. Detta skulle kunna indikera att matning med
spektrodensitometer kan vara problematisk eller att ett matfel kan ha uppstatt pa grund av den
manskliga faktorn. Dock har métningarna med spektrofotometern varit lika problemfyllda. For SCI-
lage har B5 en storre fargforandring &n B4 har, detsamma for B8 och B7. Dock verkar det som om
matningarna med spektrofotometern i SCE-lage stammer bast dverens med den troliga kurvan. Kurvan
i Figur 13 for spektrofotometer i SCE-lage har till stor del samma lutning som den, utifran litteraturen,
troligare kurvan.
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Figur 13 Kurvor for Blue Wool Standards AE-varden efter aldring.

Ett fargamne bleknar mest i borjan av dess exponering for ljusstralning och sedan planar kurvan ut for
blekningen och ingen storre ytterligare blekning sker. Det kan darfor vara ett problem med att forlita
sig pd att kunna kontrollera fargforandringar for att visa att ljuset ar skadligt for de textila
museiforemalen; de &ldre foremalen kommer med stor sannorlikhet inte visa nagon ytterligare
blekning efter ytterligare ljusexponering enligt Timar-Balazsy och Eastop (1998). Men for att
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fargforandringen av textilen har natt sitt slut innebér inte detta att nedbryningen pa grund av ljus ocksa
har avstannat. Av resultaten i denna studie kan inte avstannande av fargférandringar helt sékerstéllas.
“Grupp 2: Dummies” valdes som en materialkategori for att efterlikna museala foremal, bland annat
for att de skulle kunna ha varit utsatta for ljus sedan tidigare och darfér uppvisar att dess
fargforandringar har avstannat. Medan “Grupp 1: Ylleprover med kénda fargdmnen” valdes som en
kontrast till *Grupp 2: Dummies’, da de inte varit utsatta for en storre mangd ljus innan aldringen. Om
man raknar ut den genomsnittliga fargforandringen mellan dessa tva grupper efter aldringen ser man
att skillnaden i genomsnittet av fargforandringar inte & sa stort vid matningar med
spektrodensitometern. Detta presenteras i Tabell 13, dar genomsnittet for de respektive grupperna med
de olika AE anges. For AEq ar skillnaden sa liten som en hundradel och hos AE*,, ar det ocksa
obetydligt, med cirka fem tiondelars skillnad mellan de tva grupperna.

Tabell 13 Medelvarde for fargskillnadsvérde hos “Grupp 1: Ylleprover
med kanda fargdmnen” respektive “Grupp 2: Dummies” for matningar
med spektrodensitometern.

AE*;  AEg
Grupp 1: Ylleprover med kanda fargdmnen 2,53 1,57
Grupp 2: Dummies 2,02 1,56

Tyvarr kan inte samma jamforelse goras med méatningarna tagna med spektrofotometern, da nagot fel
har skett i matningarna av "Grupp 1: Ylleprover med kanda fargamnen”. Da proverna med roda och
blaa fargamnen stammer inte 6verens med den information om dess ljushardighet som man kan lasa
om i litteraturen. Enligt métningarna i denna studie skulle de ha bleknat lika mycket som Blue Wool
Standard 1-3 (B1-B3) vilket inget av dessa fargamnen ska gora, férutom bla bresilja, enligt kéllorna
(Abdel-Kareem 2015; Farke et al. 2016; Ishii et al. 2008; Padfield & Landi 1966). En jamforelse med
"Grupp 2: Dummies” skulle darmed vara missvisande.

De kénda fargdmnena &r indelade i kategorier efter Blue Wool Standard i Tabell 14. Kategoriseringen
skr med de resultat som erholls efter matningar med spektrodensitometern, detta da matningarna med
spektrofotometern inte anses vara tillforlitliga. De kanda naturliga fargdmnena uppvisade i stor
utstrackning de forvéntade fargférdndringarna vid utséttning av ljus. De fargdmnen som var kansligast
for ljus var de gula medan de bla och roda var mera ljusfasta. |1 denna studies matningar skulle
fargamnet bla bresilja kategoriseras som ett ljusfast &mne medan Padfield och Landi ansag det vara ett
fargdmne som é&r kansligt mot ljus. Denna studie visar &ven tydligt att de gula fargdmnena ar de
fargdmnen som har sdmst ljushardighet, vilket Padfield och Landi diskuterar i sin forskning (1966).
Som gula bjorklov, vilken inte finns med i deras forskning, men i denna studie visar sig kunna
kategoriseras som ett kansligt fargamne (Tabell 14).

Tabell 14 Kategorisering for “Grupp 1: Ylleprover med kanda fargdmnen”
med Blue Wool Standard.

Fargamne Denna studie’ Padfield och Landi (1966)
Bjorklov 2 -

Bla bresilja >3 1-2

Féarnbock 3 -

Gul bresilja 2 1-2

Indigo >3 5-7

Koschenill >3 5-7

Krapp 3 5-7

Vau 2 3

Vejde 3 -

! Resultat fr&n matningar med spektrodensitometern.
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Vidare kommer resultaten fran uppfoljningen diskuteras, nar proven vandes 90° at hoger.
Genomgaende visar resultaten att om man mater i en annan riktning pa textilen sa kommer man fa en
skillnad i matresultaten. Denna skillnad var i de flesta fallen, utifran matningar med bade
spektrodensitometer och med spektrofotometern, stérre &n JND, om man anvénder sig 0ss av
Richardson och Saunders (2007) slutsatser i deras forskning. De har kommit fram till att AE*,, > 4 ser
alla manniskor med normalt fargseende. Med det som utgangspunkt har forfattaren till denna studie
sammanstéllt Tabell 15, i vilken alla prover som har AE*,;, > 5 och darmed med sékerhet éver JIND nér
provet vants 90° presenteras. Endast AE*,,-varden anvands da litteraturen om JND endast anvént den
ekvationen for fargforandring (Ashley-Smith et al. 2002; Richardson & Saunders 2007).

Tabell 15 Prover med AE*,, > 5 d prov vénts 90° &t héger.

Spektrodensitometer Spektrofotometer SCI-lage Spektrofotometer SCE-lage
Yv (grén) Yv (grdn) Yv (grén)
Lb (rosa) Lb (rosa) Lb (rosa)
Lb (gron) Lb (gron) Lb (gron)
TS TS
SS
BS (rott) BS (rétt) BS (rott)
Yb (rott) Yb (rétt)
Bv
Me (metall)
Mv (turkos)

| Tabell 15 ser man tydligt att det ar vissa prover som ar svara att fa 6verensstimmande matresultat i
olika riktningar pa prover, prov som aterkommer i flera av kolumnerna. Av de prover i Tabell 15 som
har ett AE-varde >5 med bade spektrodensitometern och spektrofotometern, i dess bada lagen, kan
man dela upp problematiken med att mata dessa prover i tva kategorier. De méjliga forklaringarna ar
foljande:

1. Liten matyta vilket gjorde att risken att méta utanfér matpunkten dkade, mallen som anvéandes
var inte tillrackligt exakt tillverkad for att forhindra detta. Se Figur 14 for exempel déar
matpunkten till och med var mindre an 6ppningen for matningar pa de anvanda fargmatarna
(Tabell 6).

2. Olikfargade tradar som gor att matning gors pa olikfargade och inte homogent fargade tradar. Se
Figur 15 for exempel.

3

Figur 14 Prov BS (rétt) hade en matyta pa Figur 15 Olikt fargade rosa tradar pa prov
endast 2-4 mm (linjalen visar 1 cm). Ld (rosa).
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Enligt kallor ska man anvanda sig av SCI-lagen pa spektrofotometer vid matning av textila ytor (Gorji
Kandi et al. 2008, s. 348). Skillnaden mellan dessa tva ldgen och dess lamplighet att anvinda for
fargmatning av plana textilier kunde inte utldsas i de resultat som denna studie gav.

7.2. Utvardering av genomfGrande och metodutveckling

Metoden med accelererat aldrande fungerade som metod for att undersoka fargforandringar som beror
pa ljus. Detta ser vi i Figur 14 och Tabell 14, vilka visar att bade Blue Wool Standard och de kanda
naturliga fargamnena har bleknat under aldringen.

Som namnts ovan var ett av problemen under métningarna att det var svart att hitta ratt matpunkt vid
matningarna. Detta har skett i alla provgrupperna, aven pa "Grupp 1: Ylleprover med kanda
fargamnen”. Vid maétningarna av denna grupp av prover uppmattes avvikande resultat med
spektrofotometern pa de roda fargamnena (se Tabell 8-9, ss. 22-23). Detta problem kan bero pa att den
mall som anvandes, i PVC, inte var tillréckligt bra for att anvdndas som mall. Trots att mallen togs
fram utifran fargmatarnas konturer verkar det inte ha varit tillrackligt for att sakerstalla att Gppningen
pa fargmatarna for matning hamnar ratt. Det skulle ha varit en fordel om man pa nagot vis visste nar
man tar matningarna att man hamnar rétt. En idé for att kunna gora det &r att anvanda en mall som &r
reflekterande som gor att ett ogiltigt resultat erhalls om méatingen inte sker precis i mallens 6ppning for
méatpunkten. Att laminera en mall, utifran fargméatarens konturer och med 6ppning for matpunkt, av
aluminiumfolie mellan tva lager av plast. Om fargmataren da skulle hamna fel och méatningen inte gors
i Oppningen utan pa aluminiumfolien skulle felmedelande komma upp och da skulle fargmataren
placeras om for att fa ett giltigt resultat.

Det andra stora problemet som uppstod vid méatningarna var att prover med olikfargade tradar, i sin
struktur, fick osékra resultat. Detta problem var speciellt prominent i matningarna som gjordes i olika
riktningar pa proverna. Det framstar som att detta ar ett stort problem i anvandandet av fargmétare vid
fargmatningar pa textil. Textilier kommer att ha olikfargade tradar i sin struktur och detta kommer
man inte ifran. For att l6sa detta problem behdvs mera forskning, vilken denna studie inte har
mojlighet till.

De tva olika fargmatarna har under arbetets gang inte varit tillgangliga for forfattaren i samma
utstrackning. Spektrodensitometern finns pa institutionen dar aldringen genomférde och forfattaren
hade fri tillgang till instrumentet. Daremot fanns spektrofotometern hos Nationalmuseum och
forfattaren hade bara tillgang till instrumentet under tva halvdagar under arbetets gang med denna
studie. Detta medgav att risken for matfel med spektrofotometern var stérre da det fanns en tidpress.
Att fargméatarna inte fanns tillgangliga i samma utstrackning for forfattaren for att kunna lagga
likvérdig tid vid utforandet av matningarna blev en stor osékerhetsfaktor i undersokningen.

7.3.  Konklusion

Syftet med denna uppsats var att underséka om portabla fargmatare skulle kunna anvéandas for att
overvaka fargforandring pa plana textilier. Ingangen till studien var att for Nationalmuseums rakning
understka om deras spektrofotometer skulle kunna hjélpa museets konservatorer i dess arbete med
preventiv konservering, for dvervakning av fargférandringar i museimilj6. Slutsatsen av denna studie
ar att den inte kan ge Nationalmuseum konkreta svar pa deras undran, da flera undersokningar behévs
for att ge tillforlitliga svar. Men utifran de resultat som denna studie har fatt fram kommer denna
studies fragestallningar (se rubrik 1.2.) att diskuteras nedan.

Med resultaten som denna studie har erhallit kan inte madjligheten att kunna anvéanda en portabel
fargmatare i museimiljé for att undersoka fargforandringar pa plana textilier avskrivas. Studien visar
att tillforlitliga resultat skulle kunna erhallas om flera parametrar betraktas innan méatningarna
genomfors. Alla parametrar ar av yttersta vikt for att kunna fa reproducerbara resultat (Berns 2000).
Det ar viktigt att forsidkra sig om att métningarna gérs pd samma punkt under métningar Aven
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tillgangen till fargmatare ar av vikt for att erhalla jamforbara resultat; méatningarna ska inte goras
under stress da osakerheten i resultaten da okar.

Denna studie har inte med sakerhet kunnat visa vilken fargmatare som &r att foredra vid matningar pa
plan textil. Dock har spektrodensitometern genomgaende visat resultat som ar mera sannolika an de
resultat som spektrofotometern, i badde SCI- och SCE-lage, har presenterat. Detta kan dock bero pa
yttre omstandigheter, da forfattaren inte hade samma tillgang till spektrofotometern for matningar som
hen hade med spektrodensitometern. Méatningar med spektrofotometern kunde inte utféras med samma
noggrannhet som matningarna med spektrodensitometern pa grund av tidspress.

Slutsatsen av denna studie ar att vidare undersokningar kravs for att fa sakrare svar pa studiens
fragestallningar, men att portabla fargmatare eventuellt kan vara ett anvandbart verktyg for
konservatorer i sitt preventiva konserveringsarbete.

7.4. Vidare forskning

Instéllningar for 6ppning pa fargmatarna for matningar i denna studie har stéllts in for att vara sa stora
som mojligt. Detta enligt Ford (1992) som framhaller att en stor méatyta ar att foredra pa ojamna ytor
da mera ljus kan reflekteras fran en stor yta an fran en liten yta. Men i denna studie kan de stora
dppningarna pa fargmatarna ha orsakat osékrare resultat, da oppningen i vissa fall verkar ha varit
storre an matpunkten. Aven for prover med olikfargade tradar kan problem med den stora 6ppningen
vara ett av problemen med de osakra resultaten, att flera tradars reflektion togs upp av detektorn och
ett medelvarde raknades fram av fargmatarna. Det skulle vara intressant att vidare utvardera vikten av
dppningen pa fargmatarens betydelse for méatresultaten. Skulle man kunna komma fram till vad som ar
viktigast i storleken pa Gppningen for matning vid métningar pa textil; &r det viktigare med att sa
mycket ljus kan reflekteras som mojligt eller en mindre 6ppning for att vara saker var ljuset reflekteras
ifran?

Denna uppsats tar endast upp matningar pa plana textilier och undersokningarna utférdes i
laboratoriemiljo. Vidare forskning med liknande syfte skulle kunna vara att gora detta in situ pa ett
museum och utvardera de resultat och undersoka de problem som denna studie tar upp. Aven
undersokningar pa tredimensionella textila foremal dér det praktiska omkring matningarna blir mycket
mera komplicerade &n pa plana textilier. Pa plana textilier kan tillgangen till baksidan vara enkel for
att fa in det reflekterande underlaget som kravs vid matningarna, ett forhavande som fdrsvaras
avsevart pa textilier pa docka. Hur skulle man kunna méata med en portabel fargméatare pa en textil pa
docka om man inte med handerna kan fa in ett underlag mellan textil och docka? Och maste man vara
flera personer da en person kanske maste halla ut textilierna plant? Fragor liknande dessa skulle vara
intressant for vidare forskning.
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8. Sammanfattning

Syftet med denna uppsats var att undersoka om portabla fargmétare kunde fungera som ett anvéndbart
verktyg for konservatorer i deras arbete med den preventiva konserveringen. Ingangen till studien kom
av forfattarens praktik hos konserveringsavdelningen pa Nationalmuseum, Stockholm. Avdelningen
hade inforskaffat en portabel spektrofotometer och man var intresserad av att kunna utvardera om man
skulle kunna anvénda denna fargmaétare i sitt arbete i och med nydppnandet av Nationalmuseums
huvudbyggnad hosten 2018. Ett nytt, oprovat, karaktdrsdrag i den renoverade byggnaden &r att man
kommer att ta in dagsljus i utstallningslokalerna och detta oroar museets konservatorer. Man vet inte
alls hur det dagsljus som ska slapps in kommer att paverka formalen och i vilken skala detta ljus
kommer att paverka materialen negativt och paskynda dess nedbrytning. Fran museets sida finns
forhoppningen att man med deras fargmatare, spektrofotometern, skulle kunna kontrollera
fargforandringar som sker pa de plana textila foremalen som ar utstéllda i museimiljo.

Utifran dessa funderingar och formulerades féljande fragestallningar:

e Kan fargforandringar hos plana textiler undersokas med en portabel fargméatare?

e Vilka ar nagra av svarigheterna som kan uppsta vid méatning av plana textilier med en portabel
fargmatare?

e Beror matresultaten pa typen av fargmatare som anvands?

For att besvara dessa fragestallningar delades studien upp i tva delar: en litteraturstudie som forklarar
bakgrund och begrepp som sedan behdvs i den andra delen vilken &r en experimentell del. | den
experimentella delen kommer fargmétare utvédrderas praktiskt och resultatet av detta kommer att
kopplas till den tidigare litteraturstudien.

| litteraturstudien avhandlas amnet ljus och belysning kopplat till museibelysning. Att belysa i
museimiljoer ar ett komplext forehavande; museer maste i sitt satt att belysa bade ta hansyn till dess
besokares upplevelse av foremalen, men ocksa till foremalens valmaende sa att dess materials
nedbrytning inte accelereras pa grund av den stralning den utsatts for. Att kombinera dessa tva olika
utgangspunkter leder till att museer i stor utstrackning arbetar utifran riktlinjer. Vidare studerades
litteratur om hur man med instrumentella metoder kan mata farg pa ett kvantitativt satt. Det kopplades
till studiens forsta fragestallning om man kan mata farg och fa jamforbara resultat for att avgéra om en
fargforandring har skett efter en tids utséttning for stralning. For att forsta varfor en textil under
belysning kan andra sin farg har litteraturstudien aven innehallit kapitel om textilfargforandring och
fargamnens fargforandringar. Sista @mnet som litteraturstudien avhandlar ar experimentellt aldrande
av textila prover. Detta for att fa en ingang till uppsatsens experimentella del, dar ett sadant
experiment genomfordes. Hur man genomfor ett accelererat ljusbaserat aldringsexperiment finns
utforligt beskrivet i konserveringslitteraturen och denna studies experiment grundar sig i en
sammanstélining av denna litteratur. Vid arbetet med litteraturstudien framkom det &ven att nar man
mater pa textila underlag med en fargmatare sa ar riktningen pa textilen mycket viktigt for matningens
reproducerbarhet. Detta medférde att aldringsexperimentets resultat foljdes upp med en undersékning
om betydelsen av riktningen pa proverna vid matningarna.

De allra flesta fargmatarna som tillverkas anvander CIE L* a* b*-fargrymd for att satta varden pa de
maétningar som de gor. CIE L* a* b*-fargrymd &r ett tredimensionellt fargkoordinatsystem dar farger
beskrivs med sina respektive L-, a- och b-varden. Nar man raknar ut fargskillnaden mellan tva
maétningar i detta system betecknar man fargskillnaden med AE.

Under studiens experimentella del anvandes tva fargmatare: Nationalmuseums spektrofotometer och
en spektrodensitometer vilken &gs av Institutionen for Kulturvard vid Goéteborgs universitet, Géteborg.
Fargmatarna valdes att anvandas for att kunna géra en utvérdering av deras respektive geometrier.
Institutionens spektrodensitometer har geometrin 45°/0° och museets spektrofotometern ar utrustad
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med en d/8° geometri. Spektrofotometern kan dven matas i tva olika lagen: “specular component
included” (SCI) och “specular component excluded” (SCE). Vid matningar i SCE-lage efterliknar
métningarna det som det manskliga Ggat ser, vilket paverkas av ytstukturen pa prover, medan i SCI-
lage exluderas inflytandet av ytstukturen pa provet.

Det accelererande ljusbaserande aldrandet utfordes pa tre olika grupper av textila prover. Forsta
gruppen innehdll ylleprover som var fargade med kénda och naturliga fdrgdmnen. Gruppen
inkluderades i experimentet som forsakran om att aldringen ger effekt med blekning, det da forskning
visar att naturliga fargamnen oftast har en lag ljushardighet. Nasta materielgrupp bestod av sa kallade
‘dummies”. Dummieserna skulle efterlikna de plana féremal som Nationalmuseum tanker sig kommer
finnas i basutstallningen i och med nydppnandet av museibyggnaden. Sista gruppen &r Blue Wool
Standard. Standarden &r en vanligt anvand standard i museivarlden och dven pa Nationalmuseum for
att kategorisera sina foremals ljuskanslighet.

Ett accelererat ljusbaserat aldrande baseras pa att vaxelverkansprincipen galler. Detta innebér att man
kan belysa prover med en hog belysningsstyrka under en kort tid och fa samma nedbryningsskador
och grad pa skadorna som om man hade belyst dem men en Iag belysningsstyrka under lang tid.
Darfor kunde proverna i experimentet placeras i ett ljusskap med hdg belysningsstyrka under en kort
tid for att simulera ett ar som utstallt foremal i museimiljo hos Nationalmuseum.

Alla prover tilldelades matpunkt(-er) dar matningarna skulle genomforas. Provernas L-, a- och b-
varden antecknades fore och efter aldring, for att sedan kunna berdkna fargskillnaden, AE. I
uppféljningen, undersékningen om betydelsen av textilens riktning vid méatningar, utférdes ytterligare
en matning pa matpunkterna pa proverna i gruppen med dummies nar proverna hade vants 90° at
hoger och L-, a- och b-varden antecknades. Da kunde ytterligare en fargskillnad raknas ut: AE for
méatningar med 90° skillnad pa proverna i samma matpunkt.

Resultaten av denna studie visar att vid matningar med portabla fargmatare maste manga parameterar
tas i beaktande for att fa tillforlitliga matresultat. AE vid aldringen visade bade trovardiga och mindre
trovardiga resultat. De osékra resultaten berodde antagligen pa storlek av matpunkt, traffsakerhet pa
matpunkten och textilens uppbyggnad (olikfargade trader forsvarade matningarna). Dock visar
uppfoljningen, med proven vanda 90°, att riktningen pa textilen vid matningar &ar av storsta vikt for att
fa ett tillforlitligt resultat. Undersokningen gav inte en indikation pa vilken fargméatare och geometri
som dr att foredra vid matningar pa plan textil.

Slutsatsen av denna studie &r att vidare forskning kravs for att fa sakrare svar pa studiens
fragestallningar, men att portabla fargméatare eventuellt kan vara ett anvandbart verktyg for
konservatorer i sitt preventiva konserveringsarbete. Sa att anvanda sin spektrofotometer i sitt arbete for
bevarande av museets samlingar i det nyoppnande museilokaler ar ett beslut som man pa
Nationalmuseum kan dvervaga.
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9. Summary

The purpose of this study was to investigate whether portable colorimeters could serve as a useful tool
for conservators in their work with preventive conservation for monitoring color-change on flat
textiles on display. The idea for this study sprung from the author's internship at the conservation
department at Nationalmuseum, Stockholm, Sweden. The department had acquired a portable
spectrophotometer and was interested in evaluating whether it was possible to use this colorimeter in
their work, with the re-opening of the main building of Nationalmuseum in the autumn of 2018. A
new, untested, feature of the renovated building is that the exhibition halls will take in daylight as
illumination, and this concerns the museum's conservators. They do not know how the daylight will
affect the objects on display, whether the daylight will affect the materials negatively and accelerate
their degradation. The museum is wondering if the colorimeter, the spectrophotometer, could be used
to monitor color-changes that occur on the flat textile objects in exhibitions.

These following questions were formulated:

e Can color changes of flat textiles be examined with a portable colorimeter?
e What are some of the difficulties with using a portable colorimeter on flat textiles?
e Are the measurement results based on the type of colorimeter used?

In order to answer these questions, the study was divided into two parts: a literature study that explains
the background and concepts needed in the second part, which is an experimental part. In the
experimental part, colorimeters were evaluated and the result that were linked to the literature study.

In the literature study, the subjects deal with light and lighting associated with museum lighting.
Lighting in a museum environment is a contradicted matter. Museums must, in their choice of lighting,
take into account both the visitors' experience of the objects but also the preservation of the objects so
that their material degradation is not accelerated due to the radiation they are exposed to. Combining
these two points-of-view means that museums work to a large extent, based on guidelines, which are
described in this study's literature review. Furthermore, literature was consulted on how to measure
color in a quantitative manner with instrumental methods. It is linked to the first question of the study,
whether one can measure color and get comparable results to determine whether a color change has
occurred after a time of exposure to radiation. In order to understand why a textile under illumination
can change its color, the literature study also contains sections on textile color change and color
changes in dyes. The last topic of the literature study is experimental aging of textile samples; this to
get basis for the experimental part of the study where such an experiment was conducted. Light-aging
experiments are extensively described in the conservation literature and this study's experiment is
based on a compilation of this information. And lastly, in the literature study it was also found that
when measuring textiles with a colorimeter, the direction of the textile is very important for the
reproducibility of the measurement. This resulted in the light-aging experiment being followed up with
a study of the importance of the direction of the textile samples when measured.

Most of the colorimeters that are produced use CIE L * a * b * color-space to set the values of the
measurements. CIE L * a * b * color-space is a three-dimensional color-coordinate system where the
colors are described with their respective L-, a- and b-values. When calculating the color difference
between two measurements in this system the color difference is denoted by AE.

During the experimental part of the study, two colorimeters were used: the spectrophotometer, owned
by Nationalmuseum, and a spectrodensitometer, which is owned by the Department of Conservation at
University of Gothenburg, Gothenburg. Both colorimeters were chosen to be able to make an
evaluation of their respective geometries. The institution's spectrodensitometer has the geometry of
45°/0°, while the museum's spectrophotometer is equipped with a geometry of d/8°. The
spectrophotometer does measurements in two different modes: “specular component included” (SCI)
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and “specular component excluded” (SCE). When measured in SCE mode, the measurements mimic
what the human eye sees, and that is influenced by the surface texture of samples. While in SCI mode,
the influence of the surface texture of the sample is excluded.

Accelerating light-aging was performed on three different groups of textile samples. The first group
contained wool samples, which were dyed with known and natural dyes. This group was included in
the experiment to make sure that the light-aging causes fading, since natural dyes usually have low
lightfastness. The next material group consisted of surrogates. The surrogates would imitate the flat
textile objects that Nationalmuseum they are considering to display in their permanent exhibitions in
the newly renovated museum building. The last group is the Blue Wool Standard. The standard is a
commonly used standard at museums, also at Nationalmuseum, to monitor the light-sensitivity of its
objects.

An accelerated light-aging is based on the reciprocity principle. This means that you can illuminate
samples with a high illuminance for a short time and get the same degradation damage and degree of
damage as if you had illuminated them with a low illuminance for a long time. Therefore, the samples
in the experiment could be placed in a light-chamber with high illuminance for a short time to simulate
a year as an object on display at Nationalmuseum.

All samples were assigned measurement areas. The L-, a- and b-values of the samples were noted
before aging and then after aging to be able to calculate the color-difference, AE. In the follow-up, the
investigation in the importance of the textiles direction when measured, measurements were taken on
the samples of the surrogate group, with the samples turned 90° to the right. L-, a- and b-values were
noted. Now a new color difference could be calculated: AE for measurements with 90° difference in
the samples.

The obtained results have shown that measurements with portable colorimeters involve many
parameters that must be taken into consideration in order to obtain reliable measurement results. AE
for the light-aging showed both credible and less credible results. The uncertain results were most
likely due to the size of the measurement area, the accuracy of the measurement area and the structure
of the textile (different-coloured strands in the measuring point). The follow-up, with the 90° show,
shows that the direction of textiles is of great importance for getting a reliable result. The study did not
give an indication of which colorimeter and geometry is preferable in measurements on flat textiles.

The conclusion of this study is that further research is needed to get more accurate answers to the
study's questions, but portable colorimeters may be a useful tool for conservators in their work with
preventive conservation in monitoring color-change. So using its spectrophotometer in their work of
preserving their collection is something that Nationalmusem can take into consideration.
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Figur- och tabellforteckning

Bilder tagna av Linnéa Sverkersson om inget annat anges. Illustrationer av Linnéa Sverkersson om
inget annat anges.
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Figur |
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Blue Wool Standard med blekning.

Elektromagnetisk stralning.

Kélla: Electromagnetic radiation.
https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation#/media/File:EM_spect
rumrevised.png [2017-04-26]

UV-stralning som dagsljus respektive LED-lampor avger (CIE 2004).

Generiska reaktionsformler for fotokemiska reaktioner vid blekning av
fargamnen pa textil, efter van Beek & Heertjes (1966).

Ovre bilden visar en ideal matsituation: en plan yta dar ljuset reflekterar
tillbaka fran ett plan. Nedre visar en ojamn yta: riktningen pa ljusreflektionen
beror pa var ljuset traffar.

Enkel illustration av CIE L* a* b* fargrymd.

Den anvanda LED-lampans energifordelningsspektrum.
Kalla: Informant 3

45°/0°, vilket innebar att detektorn &r placerad rakt ovanfor métpunkten och
fangar upp det ljus som reflekteras 45° fran ljuskallan (Konica Minolta 2016a).

Illustration av geometrin inne i en spektrofotometer utrustad med d/8° geometri
(Konica Minolta 2016a).

Markering med polyestertrad for matpunkten.
Prov MV med markerade matpunkter: svart, turkos och gront.

De sex LED-lamporna belyser proverna, uppnalade pa kartong, i ljusskapet.
Fotograf: Alexandra Tengelin.

Bild nummer 1 visar riktning pa provet (SS) i férsta matningen, den som
betecknas som 0°. Den andra bilden, 2, har provet (SS) vénts 90° at hoger.
Pilarna markerar upp pa provet vid respektive matning.

Kurvor for Blue Wool Standards AE-vérden efter aldring.
Prov BS (rétt) hade en matyta pa endast 2-4 mm (linjalen visar 1 cm).

Olikt fargade rosa tradar pa prov Ld (rosa).

Irradiansen och provens ungefarliga placering vid aldring.
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Figur Il s. iX Klimat i ljusskap under 12h = 1 ars simulerad aldring, 21:00 24-04-2017 till
09:00 25-04-2017.

Figur 11 s. X Klimat i ljusskap under 24h = 2 ars simulerad aldring, 11:00 26-04-2017 till
11:00 27-04-2017.

Figur IV s. X Klimat i ljusskap under 24h = 2 ars simulerad aldring, 13:00 27-04-2017 till
13:00 28-04-2017.
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Bilaga 1 Fargning av Grupp 1: Ylleprover med kanda fargamnen

Tabell I Tillsatser i fargbad vid fargning.
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Kalla: Institutionen for Kulturvard, Goteborgs universitet (2014). Forteckning 6ver naturligt infargade

ylleprover.



Bilaga 2 Lista over textilier i Nationalmuseums nya basutstallning

Siden (taft, jaquard?), bade ny och gammal
Aldre tryckt bomull/linne (typ tuskaftsvav)
1900-tals tryckt bomull/linne (typ tuskaftsvav)
sammet
nanslags gobelangvavnad/tapet, bade aldre och modern
vavd matta sa som réllakan
om det kan finnas nan metod att se pa knuten matta (t ex rya)
broderier av olika slag
aldre linne/bomull (damast, vitbroderier, aldre spetsar etc) utan tryck for att se pa
gulnad.
Olika moderna material/fibrer
Maria Franzon 2017-03-06



Bilaga 3 Fiberidentifikation

Fiberidentifikationen av de atta proverna skedde med mikroskopering, utférd av forfattaren pa
Institutionen for Kulturvard vid Géteborgs universitet, Goteborg. Bilderna ar tagna med en “Nikon
DS-Fi2" mikroskopkamera i light field och dark field.

Tabell 11 Fiberidentifikation av prover ur “Grupp 2: Dummies’.

Prov Del av prov Mikroskop (x200) light field och dark field Slutsats
Yb rott &y ull
morkgront ull
ljusbrunt ull
aida bomull
Lb rosa lin
gront lin




Vav

VL inslag
varp

SS varp/inslag 1
varp/inslag 2
vadd

BS varp/inslag 1

varp/inslag 2

lin

lin

lin

trolig. silke

trolig. silke

bomull

bomull

bomull




vadd bomull
Yv blétt ull

gront ull

varp bomull
Bv blatt bomull

x400
brunrott bomull
varp bomull




Me

fibertrad

metalltrad

bomull

metallan virat
runt fiberkarna
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Bilaga 4 Information om anvand ljuskalla i experiment

Tabell 111 Lampans egenskaper.

Foretag Feilo Sylvania Europe Ltd., New Heaven, UK
Namn ToLEDo A30 V3

Typ LED

Tillverkningsland Kina

Energiklass A’

Storlek, inkl. sockel

H 109mm, @ 60mm

Ljusfirg”

Dagsljus

Ljustemperatur

6500K

Né&tspanning

220-240V 50/60Hz

Elektisk strom 0,082A (82mA)
Energi/tidsenhet 11W
Ljusflode 1150Im
Power factor 0,5
Fargatergivningstal (Ra) 80
Livslangd 15 000h
Antal igangsattningar 50 000 ggr
Tid innan 100 % ljusstyrka >1s

Sockel E27
Dimbar Nej

uv "UV STOP’
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Bilaga 5 Irradians vid studiens prover under aldringsexperiment

Figur | nedan visar en figurativ bild av kartongen som proverna i denna studie lag pa under aldringen
av de samma. Siffrorna star for den irradiansen, matt i W/m?, vid respektive punkter. Proverna
representeras av sina tva bokstavs koder och ar utplacerade i bilden dar de uppskattningsvis var
placerade under aldringen.

Figur | Irradiansen och provens ungeférliga placering vid
aldring.
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Bilaga 6 Klimat i ljusskap

Aldringen i ljusskdp delades in i tre etapper da tanken frén borjan var att presentera resultat av
fargskillnad efter ett ar, tre ar och till sist efter fem ar. Detta dndrades under arbetet med
sammanstallningen av resultaten sa nu presenteras endast resultaten efter fem ars simulerad aldrande.
Pa grund av detta redogors klimaten i ljusskapet indelat under tre olika tillfallen, simulerande ett ar sen
tvd &r till och till slut tvd &r till. Aldringen mellan de tva sista omgangarna skedde direkt efter
varandra, men mellan forsta och andra omgangarna sa var det ett uppehall under ett dygn. Under detta
dygn packades proverna in i aluminiumfolie for att inget ljus skulle belysa dem och paverka aldringen.

Aldrandet skedde pa Institutionen fér Kulturvérd, Goteborgs universitet, Géteborg, under vecka 17
2017.

60 ——| proverin proverut (——
! .
[ : :
50 ; :
I i :
B 1 1
r i i
r i i
40 : ;
i : :
. .
. .
30 =~ : :
L : : oC
[ | |
- ! ! % RH
20 : :
I i !
|- ! 1
] : !
10 : :
- : i
|- ! 1
L i .
0 - :
O O O O O O 0O 0000000000000 O0 OO0 OO OO OO oo o
2222292229222 222222222Q
O O OO0 O 00000 000000000000 000 OO o oo
efdefFdofdeIsdosdeIsdaosTdeoIadeI AN
000 OO OO d AN AN MOO d AN AN NI TN O OISO O O
" A AN AN AN AN ANANOOOOOOOOOOOOOOO ™ o -

Figur 11 Klimat i ljusskdp under 12h = 1 &rs simulerad aldring, 21:00 24-04-2017 till 09:00 25-04-2017.
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Figur 111 Klimat i ljusskap under 24h
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Bilaga 7 Matvarden och dess medelvarden matningar med

spektrodensitometer: aldring

Tabell IV Matresultat innan &ldring.

0ar L L-medel a a-medel b b-medel
4318 32,45 30,61
Kr 43,27 43,17 32,30 32,38 30,70 30,60
c 43,07 32,38 30,50
GCJ 31,097 34,39 14,09
= Fa 31,80 31,86 34,00 34,22 13,75 13,94
S 31,81 34,28 13,99
(@) 37,62 41,69 27,38
:E Ko 37,66 37,45 41,72 41,56 27,41 27,28
Y 37,07 4128 27,05
_‘g 59,69 1,83 46,05
c Bj 59,63 59,61 1,76 1,79 45,99 46,01
1 59,50 1,77 46,00
~ 56,63 7,10 36,06
8 GB 57,01 56,89 7,11 7,13 36,33 36,25
= 57,04 7,19 36,37
o 62,31 2,05 56,80
D Va 62,44 62,64 1,99 1,96 57,32 57,58
> 63,18 1,85 58,03
8 33,18 -4,01 12,16
o Ve 33,55 33,28 -3,99 -4,00 -12,46 -12,36
é’ 33,10 -3,99 -12,46
> 34,98 -14,45 -19,07
L. In 35,14 35,05 -14,60 -14,47 -19,45 -19,10
— 35,02 -14,35 -18,78
o 16,71 0,42 5,66
% BB 15,84 16,00 0,49 0,51 -6,03 -5,87
= 15,46 0,63 5,91
@) 77,71 1,68 4,39
oY 78,31 77,81 1,72 1,70 4,81 4,82
77,41 1,71 4,75
11,46 -3,40 6,53
Yv bltt 11,74 11,23 -3,48 -3,26 -6,85 -6,64
10,48 -2,90 -6,54
49,01 -3,39 12,58
Yv gtont 46,88 47,86 -3,48 -3,42 11,63 12,13
47,70 -3,39 12,18
4 53,79 27,09 20,50
g Lb rosa 51,97 52,80 27,84 27,39 -1,89 -1,26
= 52,64 27,25 -1,40
e 4227 0,41 2503
5 Lb grént 42,11 42,35 0,27 0,04 24,63 24,90
o 42,67 -0,55 25,05
N 86,97 1,46 -4,01
o VL 87,03 87,12 1,44 1,48 -3,84 -3,93
o 87,35 1,53 -3,94
E 19,73 -0,32 -1,25
0) GS 19,27 19,47 -0,35 -0,34 -1,23 -1,25
19,41 -0,33 -1,16
4756 43,01 29,61
NS 47,11 43,27 43,55 4334 30,66 30,30
47,15 43,44 30,64
2357 9,01 4,28
TS 23,62 24,42 019 9,89 444 4,72

Xi




25,87 11,47 5,45
45,66 -8,79 5,67
ss 45,90 45,77 -8,52 -8,70 4,56 5,31
4576 -8,78 5,71
30,86 25,46 15,57
BS rott 30,49 31,30 26,83 26,58 16,19 16,20
32,54 27,44 16,83
67,08 2,77 17,27
BS vitt 67,24 67,16 2,85 2,80 17,32 17,26
67,15 2,77 17,19
34,08 36,09 18,84
Yb rétt 33,29 33,72 35,09 35,54 18,66 18,77
33,80 35,43 18,82
35,30 -6,16 9,51
Yb gront 33,75 34,63 -6,28 -6,28 9,13 9,34
34,84 -6,40 9,39
20,42 9,84 12,21
Yb brunt 19,74 20,36 10,22 10,21 12,44 12,62
20,91 10,58 13,21
38,27 30,80 16,83
Bv 38,36 38,25 30,80 31,13 16,92 17,10
38,13 31,79 17,54
44,95 6,56 18,47
Me textil 42,35 44,12 6,32 6,49 17,70 18,21
45,07 6,59 18,47
46,06 4,02 21,85
Me metall 43,03 4472 452 417 20,29 21,18
45,07 3,97 21,41
28,26 -6,31 7,37
MV svart 28,37 28,40 -6,04 -6,24 7,21 7,26
28,58 -6,36 7,20
59,22 -14,03 6,87
MV turkos 59,57 59,40 -14,40 -14,26 5,69 6,27
59,41 -14,36 6,24
63,86 9,16 17,01
MVgront 63,42 63,19 -10,25 -9,49 18,11 17,38
62,29 -9,06 17,02
43,25 -2,79 4152
Bl 4315 43,04 -2,75 2,71 4127 -41,40
42,71 2,60 41,42
o 44,95 -6,70 -38,67
E B2 4531 4512 -6,78 -6,76 -39,04 -38,92
o] 4511 -6,79 -39,06
S 41,20 350 2370
= B3 41,10 41,15 3,46 3,48 -43,69 -43,68
2 41,14 3,47 -43,65
o 37,90 -8,35 -26,95
o B4 38,07 38,05 -8,42 -8,40 -26,87 -26,85
; 38,17 -8,42 -26,73
@ 32,15 4,19 -34,55
S B5 32,41 32,32 5,06 4,77 -35,24 -35,00
E 32,39 5,07 -35,21
. 33,01 -13,65 22,73
(qp] B6 33,14 33,09 -13,73 -13,70 22,86 22,67
o 33,13 -13,73 -22,86
o 32,41 -0,66 26,54
o B7 32,20 32,34 -0,62 -0,68 -26,75 -26,67
() 32,42 -0,77 -26,71
32,08 7,79 -20,61
B8 32,58 32,44 -7,89 -7,86 -20,63 -20,55
32,65 -7,90 -20,41

Xii




Tabell V Matresultat efter fem ars simulerad aldring.

5ar L L-medel a a-medel b b-medel
44,36 30,87 30,08
Kr 43,98 44,22 31,13 31,13 29,84 29,77
44,06 31,38 29,40
34,24 31,11 13,20
(4+] Fa 33,78 33,95 32,33 31,80 13,44 13,29
o 33,83 31,97 13,22
:% 37,57 42,11 27,34
RV, Ko 37,66 37,67 42,33 41,14 26,36 26,86
37,77 41,97 26,88
8 57,01 2,67 40,77
= Bj 57,45 57,48 2,57 2,59 40,89 41,02
c 57,97 2,54 41,40
CT) feB) 55,25 733 32,25
S GB 55,45 55,30 7,41 7,32 32,58 32,37
o & 55,19 7,21 32,27
E_ S 61,76 3,33 54,94
o 2 Va 62,65 62,21 3,38 3,38 55,29 55,19
—Tr 62,21 3,42 55,35
> 33,67 -4,28 -13,82
Ve 33,51 33,59 -4,20 -4,26 -13,79 -13,79
— 33,60 -4,30 -13,76
o 35,07 -14,37 -19,92
o In 35,92 35,41 -14,68 -14,51 -20,23 -20,03
S 35,23 -14,49 -19,95
— 15,33 0,45 6,21
@) BB 15,17 15,21 0,59 055 -6,30 -6,20
15,12 0,61 -6,09
78,90 2,11 0,61
oY 78,63 78,88 2,15 2,13 0,58 0,63
79,10 2,12 0,71
12,87 3,61 7,61
Yv bltt 12,48 12,32 -3,53 -3,51 -7,54 -7,48
11,60 -3,38 -7,29
50,82 3,73 11,68
Yv grént 51,58 50,91 -3,62 -3,60 12,04 11,76
50,34 -3,46 11,56
52,66 26,86 2,24
Lb rosa 53,61 53,31 27,62 27,27 2,16 -1,94
53,65 27,33 -1,41
44,27 0,43 25,08
Lb gront 42,99 4334 -1,27 -0,58 25,74 25,43
42,76 -0,05 25,48
$ 85,65 2,40 7,63
— VL 85,69 85,63 2,28 2,32 -7,49 7,47
e 85,56 2,27 -7,29
c 19,48 0,41 1,13
S GS 19,65 19,59 -0,37 -0,39 -1,26 1,21
e 19,65 -0,39 -1,24
46,99 43,26 29,45
&l NS 47,14 47,19 43,30 43,34 29,41 29,55
47,44 43,47 29,79
% 2476 10,38 502
S TS 2421 24,83 9,84 10,41 4,66 5,02
= 25,53 11,02 5,37
o 44,46 -9,37 5,43
SS 4572 45,17 -8,94 9,11 5,05 5,17
45,32 -9,01 5,04
31,51 28,76 17,26
BS rott 32,48 31,43 27,89 27,64 17,11 16,55
30,30 26,28 15,28
68,16 2,15 15,20
BS vitt 68,09 68,47 2,12 2,13 15,01 15,12
69,16 2,13 15,15
30,20 30,93 16,10
Yb rott 31,71 30,40 32,64 31,63 17,25 16,57
29,28 31,31 16,35
Yb gront 31,90 30,28 -5,66 5,66 7,69 8,32




29,36 5,56 8,35
29,59 5,76 8,93
19,44 9,84 12,30
Yb brunt 20,21 19,71 10,17 9,98 12,72 12,43
19,49 9,93 12,26
39,46 31,21 16,80
Bv 39,97 40,02 31,32 31,18 16,90 16,82
40,64 31,00 16,75
43,56 5,84 17,18
Me textil 43,46 43,59 5,91 5,96 17,25 17,55
43,76 6,14 18,23
43,33 5,20 19,11
Me metall 45,66 43,72 4,61 4,99 18,19 18,51
42,71 5,16 18,23
27,33 5,53 6,73
MV svart 28,19 27,88 5,93 5,87 6,94 6,88
28,12 6,14 6,97
58,97 -14.70 5,39
MV turkos 58,50 58,65 -13,75 -14,16 6,25 6,09
58,47 -14,03 6,63
64,76 -8,89 16,45
MV gront 65,56 65,10 -8,99 9,32 16,34 16,69
64,99 -9,81 17,28
44,67 8,34 26,21
B1 44,70 44,82 -8,34 -8,38 -26,61 -26,51
© 45,08 -8,47 -26,72
[ 43,97 6,03 34,22
o B2 45,18 44,79 6,22 6,16 -35,01 -34,66
% 4523 -6,23 -34,75
] 40,89 413 4333
wn B3 40,06 40,62 4,24 4,17 -42,98 -43,18
—_ 40,90 413 -43.22
8 36,81 7,84 25,74
B4 35,98 36,15 7,71 7,73 25,67 -25,59
; 35,69 -7,65 25,37
© 32,12 529 3497
S B5 31,42 31,83 5,34 5,29 -34,70 -34,81
— 31,95 5,23 -34,76
m 29,92 12,87 2172
. - B6 30,47 30,29 -13,04 -12,99 21,97 21,87
™ 30,49 13,07 21,91
o 29,56 -0,24 -25,60
Q B7 29,38 29,46 0,21 0,22 25,62 -25,62
o 29,45 -0.21 -25.63
O) 31,66 7,20 21,30
BS 32,11 31,75 -7,30 7,22 21,33 -21,26
31,49 7,16 21,16

Xiv




Bilaga 8 Matvarden och dess medelvarden matningar med
spektrodensitometer: prover vant 900 at hdger

Tabell VI Matresultat i 90° vant at hoger.

90° L L-medel a a-medel b b-medel
13,89 3,95 -8,02
Yv bltt 13,28 13,65 -3,95 -3,84 -7,85 -7,89
13,77 -3,63 -7,81
46,27 3,95 9,22
Yv gront 45,29 45,08 -3,34 -3,75 9,97 9,10
43,68 -3,96 8,10
54,44 25,40 0,92
Lb rosa 58,46 57,45 24,20 24,53 1,97 1,51
59,36 24,00 3,48
49,20 -0,90 27,81
Lb grént 49,14 49,45 -1,33 1,24 24,79 27,23
50,02 -1,49 29,08
86,39 2,12 -6,81
VL 87,24 87,16 2,02 2,07 -6,36 6,57
87,84 2,08 -6,53
16,62 0,00 -1,85
GS 16,97 16,80 0,04 0,02 -1,86 -1,84
16,81 0,01 -1,80
46,15 42,98 28,96
NS 4521 45,67 42,98 43,07 28,86 29,09
45,66 43,25 29,44
23,24 6,44 3,13
TS 25,93 24,57 9,72 8,12 4,87 4,09
8 24,53 8,19 4,27
— 50,77 9,34 6,28
e SS 51,21 51,08 9,21 9,25 5,90 6,10
c 51,27 -9,20 6,12
S 27,68 15,23 10,52
) BS rott 26,11 26,42 16,55 16,06 10,46 10,35
25,47 16,39 10,08
N 68,49 2,13 15,44
BS vitt 69,12 68,82 2,13 2,09 15,62 15,59
% 68,85 2,00 15,71
S 34,42 35,53 19,22
= Yb rétt 34,38 34,37 36,11 35,67 19,13 18,95
()] 34,31 35,38 18,50
32,40 5,78 8,40
Yb grént 30,91 31,76 -5,65 5,77 7,77 8,41
31,97 -5,89 9,07
22,34 10,56 13,49
Yb brunt 19,82 21,14 9,62 10,11 12,20 12,97
21,27 10,14 13,22
39,01 35,54 18,64
Bv 39,67 39,84 31,55 33,14 17,97 18,42
39,93 32,32 18,64
45,04 5,96 17,90
Me textil 46,14 45,64 6,15 6,05 18,20 17,98
4574 6,03 17,85
49,29 463 19,03
Me metall 50,42 49,93 4,57 4,62 18,90 18,83
50,08 4,67 18,55
27,59 5,31 6,60
MV svart 28,98 28,62 -5,54 5,57 7,22 7,09
29,30 -5,87 7,46
58,90 -15,60 7,65
MV turkost 60,01 59,36 -14,02 -14,89 7,07 7,21
59,16 -15,05 6,92
64,87 -9,85 17,91
MV gront 65,28 64,97 -8,69 9,11 16,40 17,34
64,76 -8,79 17,71
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Bilaga 9 CIE L* a* b*-varden matningar for fargforandringar: aldring

Tabell VII CIE L* a* b*-vérden och AE-vérden for matningar med spektrodensitometer.

Spektrodensitometer

Prov (méatpunkt) | Lfore |afore | bfore | L5ar a 5ar b 5ar AE*yp | AEw
= Kr 43,17 32,38 30,60 44,22 31,13 29,77 1,83 1,11
g Fa 31,86 34,22 13,94 33,95 31,80 13,29 3,26 1,94
5 o | Ko 37,45 41,56 27,28 37,67 41,14 26,86 0,63 0,27
3 § Bj 59,61 1,79 46,01 57,48 2,59 41,02 5,48 2,65
25 [cB 56,80 | 713 | 3625| 5530 | 732 3237| 420] 221
§ i—‘: Va 62,64 1,96 57,58 62,21 3,38 55,19 2,81 1,26
42 | Ve 33,28 -4,00 -12,36 33,59 -4,26 -13,79 1,49 0,93
g€ |In 35,05 -14,47 -19,10 35,41 -14,51 -20,03 1,00 0,72
g BB 16,00 0,51 -5,87 15,21 0,55 -6,20 0,86 0,59
oy 77,81 1,70 4,82 78,88 2,13 0,63 4,35 3,99
Yv (bld) 11,23 -3,26 -6,64 12,32 -3,51 -7,48 1,40 0,96
Yv (grén) 4786 | -342| 1213 5091| -360| 11,76 3,08 3,07
Lb (rosa) 52,80 27,39 -1,26 53,31 27,27 -1,94 0,86 0,66
Lb (grén) 42,35 0,04 24,90 43,34 -0,58 25,43 1,26 1,10
VL 87,12 1,48 -3,93 85,63 2,32 -1,47 3,93 3,09
GS 19,47 -0,34 -1,25 19,59 -0,39 -1,21 0,13 0,12
” NS 43,27 43,34 30,30 47,19 43,34 29,55 3,99 3,75
-"é TS 24,42 9,89 4,72 24,83 10,41 5,02 0,73 0,57
I SS 45,77 -8,70 5,31 45,17 -9,11 517 0,74 0,71
a BS (rott) 31,30 26,58 16,20 31,43 27,64 16,55 1,12 0,50
& BS (vitt) 67,16 2,80 17,26 68,47 2,13 15,12 2,60 1,72
S | Yb (rétt) 33,72 35,54 18,77 30,40 31,63 16,57 5,58 3,11
& [Yb (gront) 3463 | -6,28 934| 3028| 566 8,32 4,51 3,58
Yb (brunt) 20,36 10,21 12,62 19,71 9,98 12,43 1,23 0,85
Bv 38,25 31,13 17,10 40,02 31,18 16,82 1,79 1,55
Me (textil) 44,12 6,49 18,21 43,59 5,96 17,55 1,00 0,75
Me (metall) 44,72 4,17 21,18 43,72 4,99 18,51 2,97 2,12
MV (svart) 28,40 -6,24 7,26 27,88 -5,87 6,88 0,74 0,59
MV (turkos) 59,40 -14.26 6,27 58,65 -14,16 6,09 0,78 0,68
MV (gront) 63,19 -9,49 17,38 65,10 -9,32 16,69 2,04 1,64
= Bl 43,04 -2,71 -41,40 44,82 -8,38 -26,51 16,03 4,97
o B2 45,12 -6,76 -38,92 44,79 -6,16 -34,66 4,31 1,58
% = | B3 41,15 3,48 -43,68 40,62 4,17 -43,18 1,00 0,82
5 .‘§ B4 38,05 -8,40 -26,85 36,15 -7,73 -25,59 2,38 1,76
& § B5 32,32 477 -35,00 31,83 5,29 -34,81 0,74 0,61
o 9 | B6 33,09 -13,70 -22,82 30,29 -12,99 -21,87 3,04 2,28
~ B7 32,34 -0,68 -26,67 29,46 -0,22 -25,62 3,10 2,39
© B8 32,44 -7,86 -20,55 31,75 -7,22 -21,26 1,18 0,86
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Tabell VIII CIE L* a* b*-varden och AE-vérden for matningar med spektrofotometer i SCI-lage.

Spektrofotometer SCI

Prov (matpunkt) | L fore | afore b fore | L 5ar a 5ar b 5ar AE*, | AEg
= Kr 49,54 29,71 21,84 52,86 24,08 15,96 8,79 4,76
g Fa 39,87 28,31 9,33 46,51 19,83 5,77 11,34 7,62
5 o | Ko 39,40 44,96 29,81 48,00 27,88 12,79 25,60 12,05
5 E Bj 62,94 3,45 37,10 63,17 3,57 29,89 7,21 2,93
& % GB 58,62 8,61 38,22 59,59 7,27 21,54 16,76 7,36
§ ﬁ Va 67,30 411 59,31 66,51 5,50 46,49 12,92 4,16
<2 | Ve 35,02 -4,21 -12,96 42,26 -2,00 -11,36 7,74 6,77
g€ |In 40,62 -11,99 -16,39 43,59 -9,50 -15,79 3,92 3,31
g BB 19,19 0,63 -5,81 34,35 0,76 -4,74 15,20 11,33
oY 83,88 2,72 6,41 83,00 2,70 3,06 3,46 2,91
Yv (bld) 13,63 -2,92 -5,78 18,85 -1,64 -4,78 5,47 3,88
Yv (grén) 37,28 -3,17 4,37 31,33 -3,10 4,52 5,95 4,85
Lb (rosa) 58,15 24,10 2,57 58,57 22,01 1,92 2,23 1,23
Lb (gron) 58,57 -0,38 16,84 57,74 -0,03 16,36 1,02 0,90
VL 91,76 1,89 -4,70 89,37 2,20 -6,12 2,80 1,90
GS 24,37 -0,10 -1,21 21,12 -0,11 -1,62 3,28 2,35
" NS 53,57 38,77 22,40 53,65 36,61 20,68 2,76 0,97
-"E’ TS 24,22 6,68 3,46 24,06 7,68 3,70 1,04 1,02
c SS 50,41 -9,38 5,99 53,81 -6,62 2,22 5,78 5,02
8 BS (rott) 43,89 13,30 15,29 47,74 12,26 11,02 5,84 4,62
N BS (vitt) 69,50 2,97 17,23 69,53 2,58 15,84 1,44 0,86
g | Yb (rott) 35,83 36,25 20,40 35,12 36,59 19,92 0,92 0,70
5 Yb (morkgront) 34,04 -5,62 7,76 33,64 -5,49 7,64 0,44 0,36
Yb (brunt) 22,00 12,28 13,08 24,18 12,07 9,66 4,06 2,90
Bv 59,78 16,36 11,02 58,71 12,21 8,99 4,74 3,21
Me (textil) 44,21 6,34 18,98 45,85 5,22 14,15 5,22 3,21
Me (metall) 43,52 4,39 18,30 44,05 4,58 17,16 1,27 0,90
MV (svart) 29,58 -5,65 7,36 35,37 -4,08 5,31 6,34 5,10
MV (turkos) 63,50 -5,89 6,73 61,46 3,74 5,81 9,89 13,15
MV (ljusgrént) 6557 | -814| 17,05| 6450| -953| 17,79 1,90 1,46
S Bl 43,34 -3,87 -39,03 49,45 -6,65 -21,20 19,05 8,37
o B2 4491 -6,70 -38,57 50,53 -4,31 -26,66 13,38 7,49
% = | B3 40,68 4,11 -45,02 43,51 3,54 -39,55 6,19 3,16
25|84 4131 -651| -2301| 4466| -507| -19,93 4,77 3,62
& & | B5 33,69 485| -3351| 3841 315 | -27,40 7,91 4,47
o 9 | B6 33,59 -13,47 -21,95 36,44 -10,48 -19,78 4,67 3,16
2 B7 31,92 -0,60 -27,03 33,00 -0,43 -26,05 1,47 1,02
© B8 33,16 -6,04 -19,17 35,38 -5,72 -17,99 2,53 1,92
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Tabell IX CIE L* a* b*-vdrden och AE-vérden for matningar med spektrofotometer i SCE-l4ge.

Spektrofotometer SCE

Prov (méatpunkt) Lfore |afore | bfore ||L5ar | abar b 5ar AE*, | AEq
= Kr 49,41 29,69 21,83 50,99 25,12 17,18 6,71 3,12
“E-’ Fa 29,32 26,69 9,34 44,09 21,15 6,47 16,03 12,80
s o | Ko 39,38 44,88 29,81 45,83 29,38 14,08 23,01 10,08
§ E Bj 62,81 3,44 37,08 62,60 3,60 30,31 6,78 2,75
& % GB 58,52 8,53 38,16 58,70 7,39 21,90 16,30 7,13
§ ':*c—‘: Va 67,17 4,07 59,21 66,27 5,49 46,52 12,80 4,15
<2 | Ve 34,85 -4,23 -13,05 42,06 -1,93 -11,37 7,75 6,77
g€ |In 40,21 -12,12 -16,46 42,75 -9,69 -16,01 3,54 2,95
5 BB 19,13 0,64 -5,81 33,22 0,83 -4,77 14,13 10,47
oYy 83,60 2,78 6,08 82,59 2,77 2,86 3,37 2,85
Yv (bld) 11,72 -3,48 -6,84 13,16 -2,41 -6,47 1,83 1,59
Yv (grén) 36,05 -3,30 4,75 30,13 -3,17 4,68 5,92 4,76
Lb (rosa) 57,81 24,10 2,57 57,77 22,24 1,93 1,97 1,05
Lb (gron) 57,62 -0,42 17,27 55,77 -0,08 17,27 1,88 1,75
VL 91,47 1,97 -5,07 88,27 2,32 -6,47 3,51 2,32
GS 22,29 -0,13 -1,44 20,50 -0,12 -1,67 1,80 1,28
“ NS 50,12 41,50 21,11 49,65 39,75 23,28 2,83 1,81
-g TS 23,66 6,84 3,52 23,12 7,93 3,70 1,23 1,16
I SS 50,10 -9,38 6,50 53,13 -6,67 2,31 5,84 4,93
8 BS (rétt) 43,73 13,32 15,31 45,85 12,87 11,96 3,99 2,99
N BS (vitt) 67,74 3,01 17,76 69,27 2,58 15,87 2,47 1,64
S Yh (rétt) 35,68 36,30 20,38 34,84 36,87 19,95 1,10 0,82
8 Yh (morkgront) 32,51 -5,58 8,22 31,74 -5,96 8,29 0,86 0,73
Yb (brunt) 21,69 12,41 13,24 26,46 13,43 11,29 5,25 3,95
Bv 56,20 16,48 11,05 57,83 12,32 9,07 4,89 3,40
Me (textil) 44,12 6,35 18,99 45,07 5,33 14,76 4,45 2,61
Me (metall) 43,35 4,39 18,35 43,66 4,62 17,79 0,68 0,55
MV (svart) 29,29 -5,76 7,42 33,13 -4,47 5,85 4,34 3,46
MV (turkos) 61,50 -6,17 7,52 58,66 -3,99 6,44 3,74 3,48
MV (ljusgront) 6536 | -812| 1712| 6442| -950| 17,84 1,82 1,39
= Bl 43,05 -3,94 -35,10 44,30 -7,85 -23,24 12,55 4,55
o B2 44,78 -6,65 -38,17 43,42 -5,39 -30,66 7,74 3,20
% = | B3 40,64 4,09 -44,83 40,24 3,88 -41,96 2,91 1,07
é’ .fg B4 39,69 -6,89 -24,16 36,37 -6,78 -23,53 3,38 2,86
& E B5 33,13 4,94 -33,91 32,50 3,87 -31,52 2,69 0,81
2 “ | B6 33,19 -13,68 -22,20 32,77 -12,22 -21,76 1,58 1,00
2 B7 31,03 -0,59 -26,99 31,69 -0,46 -26,93 0,68 0,53
o B8 32,50 -7,02 -19,59 31,57 -6,71 -19,64 0,98 0,79
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Bilaga 10 CIE L* a* b*-varden matningar for fargforandringar: prov

vant 900 at hoger

Tabell X CIE L* a* b*-virden och AE-vdrden fér matningar pa "Grupp 2: Dummies” med spektrodensitometer.

Spektrodensitometer

Prov (méatpunkt) LQ° a0° b 0° L 90° a 90° b 90° AE*,, AEg,

Yv (bld) 12,32 -3,51 -7,48 13,65 -3,84 -7,89 1,43 0,97
Yv (gron) 50,91 -3,60 11,76 45,08 -3,75 9,10 6,41 6,07
Lb (rosa) 53,31 27,27 -1,94 57,45 24,53 1,51 5,98 4,66
Lb (grén) 43,34 -0,58 25,43 49,45 1,24 27,23 6,65 6,19
VL 85,63 2,32 -1,47 87,16 2,07 -6,57 1,79 1,23
GS 19,59 -0,39 -1,21 16,80 0,02 -1,84 2,89 2,08
NS 47,19 43,34 29,55 45,67 43,07 29,09 1,61 1,48
TS 24,83 10,41 5,02 24,57 8,12 4,09 2,49 1,92
SS 45,17 -9,11 5,17 51,08 -9,25 6,10 5,98 5,89
BS (rott) 31,43 27,64 16,55 26,42 16,06 10,35 14,06 7,47
BS (vitt) 68,47 2,13 15,12 68,82 2,09 15,59 0,59 0,40
Yb (rétt) 30,40 31,63 16,57 34,37 35,67 18,95 3,14 3,61
Yb (morkgront) 30,28 5,66 832 | 31,76 5,77 8,41 149 | 1,17
Yb (brunt) 19,71 9,98 12,43 21,14 10,11 12,97 1,53 1,06
Bv 40,02 31,18 16,82 39,84 33,14 18,42 2,80 1,01
Me (textil) 43,59 5,96 17,55 45,64 6,05 17,98 2,10 1,95
Me (metall) 43,72 4,99 18,51 49,93 4,62 18,83 0,53 0,52
MV (svart) 27,88 -5,87 6,88 28,62 -5,57 7,09 0,80 0,68
MV (turkos) 58,65 -14,16 6,09 59,36 -14,89 7,21 1,51 1,07
MV (Ijusgrént) 65,10 932 | 1669 64,97 911 | 17,34 0,70 | 0,49

Tabell X1 CIE L* a* b*-varden och AE-varden for matningar pa “Grupp 2: Dummies” med spektrofotometer i SCI-lage.

Spektrofotometer SCI

Prov LQ° aQ° b 0° L 90° a 90° b 90° AE*,, AEg

Yv (bld) 18,85 -1,64 -4,78 22,80 -1,80 -4,73 3,95 2,77
Yv (grén) 31,33 -3,10 4,52 42,03 -3,47 7,75 11,18 9,34
Lb (rosa) 58,57 22,01 1,92 63,55 12,46 4,73 11,13 8,12
Lb (gron) 57,74 -0,03 16,36 49,92 -1,10 25,38 11,99 8,91
VL 89,37 2,20 -6,12 90,27 2,35 -6,54 1,00 0,67
GS 21,12 -0,11 -1,62 17,35 -0,33 -1,67 3,78 2,61
NS 53,65 36,61 20,68 53,83 39,11 22,37 3,02 1,04
TS 24,06 7,68 3,70 30,37 2,90 0,04 8,72 7,61
SS 53,81 -6,62 2,22 55,31 -5,95 2,54 1,67 1,63
BS (rott) 47,74 12,26 11,02 42,33 7,72 7,23 8,02 6,68
BS (vitt) 69,53 2,58 15,84 70,03 2,51 13,02 2,86 1,78
Yb (rott) 35,12 36,59 19,92 38,33 27,00 12,57 12,50 5,52
Yb (mérkgront) 33,64 -5,49 7,64 32,94 -5,61 11,05 3,48 2,49
Yb (brunt) 24,18 12,07 9,66 25,06 10,27 11,96 3,05 2,84
Bv 58,71 12,21 8,99 54,30 17,33 9,71 6,80 5,55
Me (textil) 45,85 5,22 14,15 47,17 4,96 13,10 1,71 1,44
Me (metall) 44,05 4,58 17,16 49,48 3,46 11,13 8,19 6,47
MV (svart) 35,37 -4,08 5,31 34,60 -3,83 5,31 0,81 0,70
MV (turkos) 61,46 3,74 5,81 63,24 -1,97 6,06 5,99 8,13
MV (ljusgront) 64,50 -9,53 17,79 64,76 -6,50 13,92 4,92 3,10

XiX




Tabell XI1 CIE L* a* b*-véarden och AE-vérden for matningar p& "Grupp 2: Dummies” med spektrofotometer i SCEI-lage.

Spektrofotometer SCE

Prov L0° an® b0° L 90° a 90° b 90° AE* AEqg

Yv (bld) 13,16 -2,41 -6,47 16,56 -2,66 -6,31 3,41 2,26
Yv (gron) 30,13 -3,17 4,68 4,40 -3,65 8,12 25,96 17,51
Lb (rosa) 57,77 22,24 1,93 60,68 13,19 5,19 10,05 7,09
Lb (grén) 55,77 -0,08 17,27 49,45 -1,13 25,60 10,51 7,57
VL 88,27 2,32 -6,47 89,22 2,48 -6,88 1,05 0,70
GS 20,50 -0,12 -1,67 17,28 -0,33 -1,64 3,23 2,22
NS 49,65 39,75 23,28 50,85 41,15 24,19 2,06 1,32
TS 23,12 7,93 3,70 23,56 3,83 0,13 5,45 5,18
SS 53,13 -6,67 2,31 54,48 -6,01 2,71 1,56 1,53
BS (rott) 45,85 12,87 11,96 36,52 9,19 9,32 10,37 8,93
BS (vitt) 69,27 2,58 15,87 68,43 2,59 13,66 2,36 1,51
Yb (rétt) 34,84 36,87 19,95 36,06 28,73 12,57 11,05 4,60
Yb (mérkgront) 31,74 -5,96 8,29 31,36 -5,98 11,88 3,61 2,54
Yb (brunt) 26,46 13,43 11,29 24,74 10,37 12,17 3,62 3,26
Bv 57,83 12,32 9,07 53,64 17,49 9,87 6,70 5,44
Me (textil) 45,07 5,33 14,76 46,69 5,02 13,39 2,14 1,77
Me (metall) 43,66 4,62 17,79 43,93 4,04 14,02 3,82 2,23
MV (svart) 33,13 -4,47 5,85 31,59 -4,36 6,11 1,57 1,25
MV (turkos) 58,66 -3,99 6,44 58,20 -2,28 6,94 1,84 2,25
MV (ljusgront) 64,42 -9,50 17,84 64,00 -6,57 14,17 4,71 2,98
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