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The Cracks in The Council of the Society of Artists
ABSTRACT

All oil paintings do degrade with time and a clear sign of this ageing is the cracks seen at the surface of the
painting. Cracks can , however, also be hidden underneath the very surface and in fact extend all the way down
to the very substrate. Knowledge about the crack pattern and origin(s) is useful information for a conservator,
but cracks are notoriously difficult to analyse. Here, the cracks in the painting The Council of the Society of Artists by
the Swedish artist Richard Bergh have been investigated by performing artificial ageing of several mock-ups of
the painting, foremost in order to understand the influence of the pigments and focussing especially on zinc
white and cobalt blue.

The mock-ups have been analysed by heritage science methods and in particular by non-destructive methods:
technical and X-ray photography, and X-ray tomography. For compatison purposes microscopy methods have
also been used, by removing small samples from the mock-ups. Apart from the role of the pigments, also the
influence of two different type of substrates have been investigated: a linen canvas and a Melinex film.

Opverall, zinc white affects the elasticity of the paint, which hampers the crack formation, but the cracks that are
observed most likely originate at the substrate and grow towards the surface. The type of substrate seems to be
negligible as do the thickness of the pasto, but this might be a consequence of the relatively short study.
Moteover, the cracks are dominantly found to be perpendicular to the brush direction, but indeed sometimes
also alongside the direction.

The crack pattern found when studying the mock-up has clear similarities with those in the original painting. The
main agreement is found in the border between the green background and the black costumes; the zinc white
contributes to cracks less net-like, but in contrast the results cannot unambiguously determine the influence of
cobalt blue for the crack pattern.

Altogether, the use of a mock-up and (non-destructive) heritage science techniques combined open for future

studies not limited to the study of crack formation but one can also envisage studies of pigment degradation.
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INTRODUKTION

BAKGRUND

En madlning betraktas oftast som ett tvddimensionellt objekt, men dr de facto ett tredimensionellt objekt
uppbyggt av flera lager. Ytan ér dessutom sillan helt slit, utan har snarare en topologi som skapats av flera
lager av firg och fernissa, och detta beror frimst pa hur konstniren valt att bygga upp malningen: impasto,
penseldrag eze. £6r att skapa effekter for betraktaren. Den tredimensionella strukturen beror dven av hur
malningen torkat och hirdat. Over tid indras topologin som en naturlig del av malningens 4ldrande; sprickor

i de olika firglagren blir vanligtvis resultatet.

Oljemalningars sprickbildning har gickat konservatorer i alla tider. Hur nitverket av sprickor férindras 6ver
tid och 1 férhillande till den omgivande miljén 4r ytterst viktiga aspekter att bemistra inom
konserveringsomradet. Sprickorna ir inte alltid synliga i en malnings yta utan stricker sig ofta in i duken —
sprickor ir tredimensionella. De sprickor som syns pa ytan hérror ofta frin skador som uppstitt under det
yttersta ytlagret och har sin uppkomst 1 allt fran hur duken foérindrats av luftfuktighet och temperatur, till
hur malningen byggts upp med grundering, firglager och fernissa. Sprickbildningen paverkas av mélningens
naturliga dldrande, men édven av tidigare konserveringsdtgirder och mekaniskt slitage vid hantering av
milningen (hidngning, transport, bestkare, ez.). Vissa sprickor uppkommer si snart en malning bérjar torka,
medans andra bildas mycket laingsamt och det kan ta arhundranden innan de blir synliga. Sprickor behover
dock inte alltid ses som ndgot negativt dd de kan vara ett mycket anvindbart verktyg for
autenticitetsbestimning; sprickor kan ses som en malnings fingeravtryck som foljer mélningen genom livet
(Pauchard & Giorgiutti-Dauphiné, 2020).

Sa snart oljefirg kommer i1 kontakt med luft och utsitts f6r ljus borjar firgen torka. Torkning 4r dock ofta
en utdragen process som bland annat beror pa val av pigment, miangd 16sningsmedel (olja, malarmedium,
ete.) och tjocklek av firglagren. Kemin bakom torkprocessen av en oljemalning dr komplex och sker 1 flera
steg. Initialt absorberar firgen syre fran luften, och syret reagerar med oljorna i firgen via en autoxidativ
kedjereaktionsprocess dir kinetiken beror pa ett flertal olika faktorer, sisom relativ luftfuktighet (Orlova
m.fl., 2021). Oljorna bestér ofta av omittade fettsyror som under torkprocessen polymeriseras och bildar
ett tvirbundet nitverk, vilket dr en forutsittning for att en firg torkar och haller ihop (Wexler, 1964). Aven
om en malning kinns torr (pd ytan) efter nagra dagar fortgar torkprocessen och kan pagd i manader. Kemiskt
sett dr en oljemilning torr fOrst nir alla omittade fettsyror har polymeriserats, vilket kan ta flera ar. Den yta
som forst bildas efter att tillrickligt med syre absorberats hindrar vidare kontakt med syre f6r underliggande
firglager som dirfor torkar betydligt lingsammare. Nir vil firger torkat dr den dock inte helt stabil utan
sonderdelas langsamt. Aldringsprocesserna tivlar mot polymeriseringen genom bland annat hydrolys, och
da frimst hydrolys av esterbindningarna mellan fettsyror och glycerol (en biprodukt vid polymerisationen)
(Baij m.fl., 2020). Genom oxidation och hydrolys bryts bindningar i polymerfilmen, vilket dessutom kan
katalyseras av metaller i pigmenten; framfér allt Svergingsmetaller som bildar komplex med
karboxylsyragrupper (van den Berg m.fl., 1999) — en fortvilningsprocess (Noble, 2019). Vanliga metaller
som littare bildar ‘metalltval’ dr aluminium, kalium, kalcium, koppar, zink och bly (Noble, 2019). Agglomerat
av ’metalltval’ ansamlas, vilka till slut blir sa stora att de kan tringa igenom firgen och resultera i hiligheter,

vilka i sin tur kan leda tll sprickbildning och/eller delaminering av malningen (Osmond, 2014).
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Fortvilningsprocessen ér lingsam och kan ta ar att upptidcka, men processen kan paskyndas fOr att uppsta
efter nagra veckor (Cotte m.fl., 2007). Hur snabbt det gar att paskynda processen beror dock pd faktorer
sasom firgens egenskaper, dvs. val av pigment och olja, tjockleken pa firglagren och miljén dir malningen

torkats och/eller forvaras.

En milning férindras dven fysiskt under torkprocessen, framforallt da nedbrytningsprodukterna evaporerar
vilket gor att firgen drar ihop sig, vilket dven detta startar vid milningens/firgens yta. Om en mélning torkar
fér snabbt kommer ytan dra ihop sig annorlunda jimfort med underliggande lager och da kan sprickor
bildas. Metallkomplexen (‘metalltvilen’) gor malningen/firgen styvare, men dven brickligare och darfor
bestims egenskaperna hos en torkad malning till stérsta delen av vilka pigment som anvints (Mecklenburg
m.fl., 2005).

Redan under torkprocessen kan mélningen bérja att aldras. Aldrandet av malningar ir sillan ett linjirt
torlopp och dérfoér dr accelererad dldring en visentlig metod for att kunna gora korrekta vetenskapliga
forutsigelser av hur olika material beter sig 6ver tid (Mufioz-Vifias, 2005). Aldringsprocessen hos en malning
kan paskyndas genom att utsitta malningen f6r mer extrema férutsittningar med avseende pd temperatur,
relativ luftfuktighet och ljus, som alla ir vanliga aldringsfaktorer (Feller, 1994). Vid termisk aldring blir fargen
sprodare jamfoért med naturligt aldrad firg, samt att sprodheten uppkommer av andra bakomliggande
mekanismer (Mecklenburg m.fl., 2005; Erhardt m.fl., 2000).

Vilka parametrar som anvinds vid accelererad dldring paverkar resultatet pa olika sitt och positiva eller
negativa synergieffekter mellan olika parametrar dr sillan kartlagda, men sa linge malningen utsitts for luft,
ljus, luftfuktighet och 16sningsmedel kommer oxidationsprocesserna att fortgd. Ljus, och specifikt UV-ljus
paskyndar nedbrytningsprocessen av framfor allt pigment, medan temperatur och luftfuktighet kan paverka
en malning mekaniskt genom att rorelser introduceras i canvasduken (Zumbiihl m.fl., 2011). Den
accelererade dldring av en malning som sker i ett laboratorium boér sd lingt det dr mojligt dterskapa de
naturliga aldringsprocesserna. Genom att héja temperaturen lingt 6ver normala férhallanden for en
oljemilning paskyndas aldrandet pd ett sitt som visentligt skiljer sig frin ett naturligt aldringstérlopp da helt
andra kemiska processer initieras (Seves m.fl., 2000). Dirf6r dr designen av accelererande aldring viktigt sa

att de parametrar som dr av intresse studeras.

Att svara pd hur en miélning dr uppbyggd och vad som doljer sig under ytan dr ofta svira detektivgator att
16sa. Inom forskningsomriadet heritage science anvinds olika naturvetenskapliga analysmetoder for att 19sa
gatorna. En pitaglig nackdel dr att f6r manga analysmetoder maste en firgflaga avligsnas fran mélningen,
en irreversibel skada, och dessutom ir resultaten av analysen enbart giltiga dir provet togs, ingen helhetsbild
tas. Vissa mélningar dr sa virdefulla att man inte vill ta ndgra prover alls, inte ens pa stillen som inte gér att
uppticka med blotta 6gat. Alternativet som dterstar dr att anvinda icke-forstérande analysmetoder, men de
ger som regel enbart information om det allra yttersta lagret eller ett medelvirde tvirs igenom malningen.
Aterigen ir det metoder som bara ger svar for ett mycket begrinsat omrade, oftast bara ngra tusendelar av
en millimeter i taget, och tar dirmed mycket ling tid att anvdnda f6r ett helt objekts yta. Det finns dock
icke-forstérande metoder dir hela malningens tredimensionella uppbyggnad kan analyseras betydligt
snabbare. Tomografiska metoder ir ett sidant exempel, som dessutom kan designas sa att upplésningen gor

att man kan sirskilja lager frin lager av ett féremal, likt skiktréntgen som anvinds inom sjukvarden och
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medicinsk forskning, men med avsevirt hégre upplosning. Genom att studera en mélnings tredimensionella
struktur, inklusive dess topologi, kan en konservator fa en 6kad forstaelse f6r sprickornas utbredningen,

torstda mélningens uppbyggnad, och dérigenom kunna vilja optimala konserveringsatgirder.

TIDIGARE FORSKNING

Sprickor kan klassificeras i ett antal kategorier och sprickornas utbredning bér inga i dokumentationen av
en milning (Keck, 1969; Bucklow, 1999). Sprickor dr mekaniska skador som orsakas av fysisk, kemisk
och/eller biologisk paverkan. Den resulterande sprickbildningen kan grovt delas in i tvd kategorier: 1)
delaminering/avflagning i grainsskikten mellan olika firglager och/eller mellan firglager och undetlaget (dvs.
duken och dess grundering), and 2) genomgiende kanaler i sjilva firglagren (Wood m.fl., 2018). Tidigare
konserveringsatgirder kan paverka sprickbildningen da nya spinningar kan introduceras i den underliggande
duken med en inducerad utmattningsbelastning (Tantideeravit m.fl., 2013). Ett vanligare fenomen ér dock
paverkan av variationer i temperatur och luftfuktighet i en utstillningslokal eller vid magasinering. Sma
variationer kan skapa spinningar i de enskilda firglagren, men dven mellan firglagren (Mickalski, 1991;
Mecklenburg, 2007).

Med hjilp av olika 3D-tekniker kan sprickors utbredning, form och djup studeras, men dven malningens
topologi. Malningen Flicka med parlirhdnget av Vermeer? har analyserats med hjilp av tre olika 3D-teknikers
tor att skapa forstdelse f6r dess mikrostruktur och topologi (Elkhuizen m.fl., 2019). De olika 3D-teknikerna
har jimférts inbérdes med avseende pa f6r- och nackdelar med respektive teknik for att visualisera den
specifika malningens topologi: upplésning, detektionsgrad, anvindbarhet, ez.. Alla tre teknikerna kriver laing
analystid for att fa h6gupplosta bilder av en hel malning och ddrfér bor de anvindas £6r begrinsade omraden
av storre malningar. Resultaten dr dock ett nedslag ’hir och nu’, men om en milning, eller delar av en
milning, analyseras vid flera tillfillen kan sprickors utveckling 6ver tid studeras och dirigenom ge tinkbara

orsaker till sprickbildningen och hur snabbt den sker.

Uppl6sningen for analysmetoderna ir visentliga parametrar fOr att kunna avgéra om och hur de kan
analysera pigment och sprickbildningar 1 malningar. Pigmentpartiklar dr av storleksordningen 0,1-10 pum,
medan tjockleken pd ett firglager typiskt dr 10-100 pm (Reischig m.fl., 2013). Med en metod med en
upplosning av 1-2 pum kan pigment och ytterst fina sprickor detekteras lingt under ytan pd en malning och
identifieras till ett specifikt firglager. Tomografiska metoder, som ofta kan nas den upplosningen, dr darfor
oerhért anvindbara f6r att studera sprickbildning i mélningar, men dven for att uppticka underliggande
milningar. Targowski och Iwanicka (2012) har gjort en omfattande litteraturgenomgang av anvindningen
av optisk koherenstomografi fér att studera kulturarvsobjekt och visar pa bredden av objekt och

fragestillningar inom omradet.

! Mautitshuis, Haag, Nedetlinderna, féremalsnummer 670, (https://www.mauritshuis.nl/en/out-collection/artworks/670-gitl-
with-a-peatl-earting/, himtad 2022-03-02).

2 Johannes Vermeer (1632-1675), nederlindsk malare.

3 Teknikerna som anviénts dr ’multi-scale optical coherence tomography”, 3D scanning based on fringe-encoded stereo imaging”

och 3D digital microscopy”.
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Nir det giller forskning pd specifika val av firger och malningstekniker dr ett bra exempel zinkvitt (zinkoxid;
ZnO) dir man redan pa 1890-talet noterade svarigheter med zinkvitt kopplade till sprickbildning (Church,
1890). Zinkvitt introducerades pa 1830-talet som ett hdlsosammare alternativ till blyvitt (Pb3(CO3)2(OH)2)
och hade férdelen att inte gulna 1 den férorenade luften som fanns pa den tiden utan férblev skinande vit
och var dessutom mera transparent dn blyvitt; nackdelen var den linga torktiden (Ball, 2001). De
bakomliggande mekanismerna varfor zinkvitt skapar sprickor dr fortfarande oklart, men kan ha att géra med
hur zinkvitt beter sig under dess lingsamma torkprocess samt dess kristallstruktur (Rogala, Lake, Maines &
Mecklenburg, 2010). Dessutom dr zinkvitt ett ytterst reaktivt pigment med en snabb fortvilningsprocess
och dessutom mer littlosligt dn blyvitt (Hermans, 2016). Fortvilningsprodukterna kan forma agglomerat,
vilka ackumulerar sig i grinsytan mellan olika firglager och skapa flagor, vilka i sin tur kan delaminera
milningen (Osmond, 2014). Studier har dven visat att zinkvitt kan orsaka mer sprickbildning nir det blandas
med andra pigment (Osmond, 2012), vilket dr en mycket vanlig foreteelse vid oljemaleri: kombinationen
blyvitt-zinkvitt verkar vara extra spréd (Maor, 2008). Koboltblatt (CoAl>Oy) dr en annan firg som kan orsaka
sprickbildning och dir bidrar framférallt bindemedel och olika tillsatser till ett sprodare firglager, och
dessutom spelar pigmentets kvalitet stor roll £f6r slutresultatet (Fuster-Lépez m.fl., 2019).

Att tillverka en modell av en malning eller en *mock-up’ med olika firglager dr anvindbara metoder for att
pa ett vetenskapligt och systematiskt sitt utréna vilken eller vilka parametrar som orsakar sprickbildning,
Pauchard och Giorgiutti-Dauphiné (2020) byggde systematiskt upp en modell med olika férglager for att
studera hur icke-foérstérande analysmetoder kan anvindas for att pa ett deduktivt sétt f4 kvantitativa och
jimforbara resultat, vilka kan hirledas till malnings sprickbildning. Att tillverka en modell eller mock-up av
en verklig malning dock kriver en bredare kinnedom om malningens uppbyggnad, val av pigment och vad
som do6ljer sig under ytan. Ett forfarande som historiskt sett varit mycket vanligt dr att konstnirer
ateranvinder sina dukar och tidigare okidnda malningar kan hittas med naturvetenskapliga analysmetoder
utan att malningen skadas. Under Rembrandts* malning .4n Old Man in Military Costumes ddljer sig en tidigare
milning. Alfeld m.fl. (2013) har studerat hur den underliggande malningen torde sett ut genom att fritt tolka
tidigare dokumentation om mélningen i en mock-up. Med hjilp av olika icke-férstérande rontgenbaserade
3D-metoders har forskarna f6rsékt utréna hur vil den underliggande malningen kan aterges och vilken av
de tre som bist kan aterge pigmenten, specifikt cinnober (HgS). Resultaten visar att alla tre metoderna gar
att anvinda, men att upplosningen och detektionsgraden for de tvd synkrotronmetoderna ir dverlidgsna den
portabla metoden pa grund av kortare vaglingd hos stdlningen. Den portabla analysutrustningen kunde inte
tillfredsstillande dterge den underliggande malningen, men den 4r ddremot avsevirt enklare att anvinda dn
synkrotronmetoderna. Men om det dr mojligt att transportera en mélning till en synkrotronkilla kan en

betydligt battre upplosning erhallas och fler detaljer frin den underliggande malningen visualiseras.

4 Rembrandt Harmenszoon van Rijn (1606-1669), nederlindsk malare.

5 J. Paul Getty Museum, Los Angeles, USA, féremdlsnummer 78.PB.246

(http:/ /www.getty.edu/art/ collection/objects/ 673/ tembrandt-harmensz-van-tijn-an-old-man-in-military-costume-dutch-about-
1630-1631/, himtad 2022-03-02).

6 Teknikerna som anviénts dr ”’scanning macro-XREF” ; en mobil enhet och tvd synkrotronkillor (DESY, Hamburg, Tyskland och
Brookhaven National Laboratory, New York, USA).

13



PROBLEMFORMULERING & FRAGESTALLNINGAR

Ofta studeras malningar okulirt i slipljus fOr att observera eventuella skador; en metod som inte ger exakta
resultat och som sillan dokumenteras vil. Vidare ger denna okuldra analys enbart information om
milningens yttersta skikt och inte om sprickors tredimensionella utseende.

Sprickor kan detekteras med olika 3D-metoder (Elkhuizen m.fl., 2019) samtidigt som hela malningens
uppbyggnad kan studeras (Alfeld m.fl., 2013). Att skapa modeller f6r att studera bade sprickors uppkomst
(Pauchard & Giorgiutti-Dauphiné, 2020) och en malningsuppbyggnad (Alfeld m.fl., 2013) har visat sig vara
en vig framat. Kan man kombinera dessa tillvigagangssitt och pa sa sitt fa veta mer om orsaken till olika

sprickbildningar och hur férindringar skett 6ver tid?

Richard Berghs” malning Konstndrsforbundets styrelses (Figur 1) fran 1903 har ett antal olika typer av
sprickbildningar som drastiskt dndrar karaktdr vid grinser mellan olika delar i malningen; bakgrunden har
en typ av sprickbildning medans personernas kroppar har en annan och bordet en tredje. Finns det nigon
bakomliggande orsak till detta i valet av pigment? Och kan naturvetenskapliga analysmetoder applicerade

pé en artificiellt aldrad modell ge svar pa fragorna kring sprickbildningens utseende?

Figur 1. Konstndrsforbundets styrelse av Richard Bergh (1903). Foto: Asa Lundén, Nationalmuseum.

En analysmetod som kan ge svar pa frigan ir rontgentomografi (skiktrontgen), som ér en icke-férstérande
metod och som kan designas sa att upplésningen gor att man kan sirskilja firglager frin firglager i
malningen (Cheung, Spring & Liang, 2015). Genom att anvinda denna 3D-teknik pa olika varianter av en
mock-up av Richard Berghs mélning torde man bittre kunna separera ut vad i malningens uppbyggnad och
val av pigment som orsakar de olika typerna av sprickbildningar som observerats. Den bit som saknas f6r
att gora pusslet komplett 4r aldringen och specifikt accelererad aldring av oljemaleri pa duk (Zumbuihl m.fl.,
2011).

7 Richard Bergh (1858-1919), svensk konstnar.

8 Nationalmuseums, Stockholm, Sverige, féremalsnummer NM 1602

(http:// collection.nationalmuseum.se/eMP/eMuseumPlus?service=Externallnterface&module=collection&objectld=18606&vie
wType=detailView, himtad 2022-03-02).
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Den 6vergripande forskningsfrigan dr om valet av pigment orsakat sprickbildningen i Konstndrsforbundets
styrelse och hur réntgentomografi kan komplettera de analysmetoder som redan ér etablerade inom
malerikonservering och specifikt f6r de malningar dir inga prover kan/far tas. Foljande delfrigor kommer
studeras:

e Vilka samband mellan pigment och maélningens uppbyggnad kan orsaka sprickbildningen?

e Hur péiverkar malningens underlag dess tredimensionella struktur?

e Vilken information fds ifrin tomografiska mitningar som inte fis av andra icke-férstérande

analysmetoder nir det kommer till sprickbildning i en oljemélning?

SYFTE & MAL

Syftet med forskningsprojektet dr att utvirdera att om/hur vi kan, genom att applicera icke-forstorande
tomografiska metoder pa oljemalningar, fa information om vad som orsakat sprickbildningen baserat pa
vilka pigment en malning torde vara uppbyggd av. Studien gbrs som en fallstudie av en systematiskt
uppbyggd malning (mock-up) baserad pa redan existerande kunskap om Richard Berghs malning
Konstnéirsforbundets styrelse £6r att dirigenom skapa bittre férutsittningar f6r konservering (T. Sandstrém

(Riksantikvariedimbetet) och F. Caceres (Nationalmuseum), personlig kommunikation 22 februari, 2022).

Malsittningen med studien ér att utvirdera hur tomografi kan anvindas for att 6ka kunskapen om
sprickbildning 1 oljemélningar. Baserat pa hur man tror sig veta hur malningen 4r uppbyggd har en mock-
up tillverkats, som direfter artificiellt aldrats med accelererande aldringsmetoder. Modellen har tillverkats
med olika kombinationer av firglager for att férséka utréna vad som torde ha orsakat sprickbildningarna,

hur djupt sprickorna torde gi och vilket/vilka pigment som torde paverka sprickbildningen.

AVGRANSNINGAR

Studien avgrinsas till att enbart underséka sprickbildning i Richard Berghs malning Konstndrsforbundets styrelse
och endast till de sprickbildningar som observerats mellan anvindandet av tjockare och tunnare zzpasto och
i 6vergingen mellan bakgrund och de avbildade personernas kroppar. Forstaelsen f6r sprickbildningen i den
specifika malningen dr malsittningen med studien, inte att ge generella svar kring sprickbildningen f6r andra
milningar av Richard Bergh eller for oljemdlningar 6ver lag. Diremot torde studien kunna ge vigledning
om moijliga orsaker till sprickor 1 andra malningar av Richard Bergh i de fall dir en mélning torde ha byggts
upp pé ett liknande sitt och med liknande pigment. Vidare kommer studien att endast ge svar om troliga
orsaker till sprickbildningarna som observerats, inte om och hur malningen bér konserveras fér att himma

fortplantningen av sprickorna.

Den mock-up som tillverkats baseras pa kunskap om vilka firger och pigment man funnit pa Richard Berghs
palett, samt analyser som genomférts av Riksantikvariedmbetet pa den specifika malningen (T. Sandstrom,
personlig kommunikation, 22 februari, 2022). Antalet pigment har begrinsats till koboltblitt, krapplack,
kromoxidgront, elfenbenssvart, rd och brind umbra, samt bly- och zinkvitt. Alla oljefirger dr av artistkvalitet
och fran samma tillverkare, samt inképta vid samma tillfille. Endast ra linolja har anvints som bindemedel.

En firdiggrunderad linneduk och en tjockare Melinex-film har anvints som underlag,
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TEORETISK REFERENSRAM

Studien dr en fallstudie med ett deduktivt perspektiv som genomforts med en kvalitativ analys av malningen (Patel
& Davidsson, 2017; Thurén, 2019). Samtidigt har studien ett hyporetiskt-deduktivt perspektiv att genom ett
tatal variabler (pigment och analysmetoder) dra generella slutsatser om hur sprickbildningen torde
uppkomma (Wallén, 1996; Alfeld m.fl., 2013).

Di kulturarvstéremdl manga ganger ir unika objekt dr det svart att dra generella slutsatser (Mufioz-Vifias,
2005 5.1291), vilket torde ses som att inledningsvis har forskningsprojektet ett induktiv f6rhillningssitt och
ju mer bakomliggande information som kommer fram desto mer deduktiv blir studien (jmf. Patel &
Davidsson, 2017, s. 26ff). Da en befintlig malning dr utgingspunkten fOr studien utgdr det teoretiska
perspektivet dven bistory of things (Riello, 2018) dir mélningen 1 sig dr frimsta killan till att forsta hur
milningen dr uppbyggd (jmf. Elkhuizen m.fl., 2019), samt att historiska dokument spelar en storre roll £6r
utformandet av forskningsprojektet och f6r tolkningen av analysresultaten: Vilka pigment kan konstniren
tinkas ha anvint?; Finns det liknande malningar som redan analyserats?; osv. Med hjilp av gvantitativa och
empiriskt beprévade naturvetenskapliga analysmetoder torde hypoteserna kunna falsifieras (Patel &
Davidsson, 2017). For att svara pa frdgorna stills man som konservator f6r dilemmat med att avligsna ett
prov fran malningen. Mufioz-Vifias (2009) talar om minimal intervention’, dvs. att si laingt som maijligt ska
alla atgirder vara reversibla och med ett sa lite ingrepp som moijligt. Genom att ta ett prov frin ett objekt
stills man dirfor infor ett etiskt dilemma och dérfor bér provtagning minimeras till de fall ddr det dr ytterst

nédvindigt och inga andra analysmetoder finns tillgingliga.

METOD

Metodvalet f6r forskningsprojektet kan ses som metodologisk konstruktivism genom att en mock-up av
malningen tillverkats. Utgangspunkten f6r den hér studien ér att studera sprickbildningen med hjilp av icke-
férstérande naturvetenskapliga analysmetoder, vilket i kulturvardsammanhang bendmns Jeritage science’. 1 den
hir studien har de icke-destruktiva analysmetoderna rontgenfotografering, teknisk fotografering och
rontgentomografi anvints. Alla tre metoderna ger svar bortom malningens yta, men pd olika sitt.
Roéntgenfotografering dr det vi vanligtvis enbart kallar f6r ’réntgen’ — det som man inom medicin studerar
ex. benbrott. Teknisk fotografering bygger pa att fotografera i olika ljus (vanligtvis synligt, ultraviolett och
infrarétt ljus), vilket kan ge detaljer som inte kan ses med blotta 6gat. Rontgentomografin som anvints
bygger pa samma princip som skiktréntgen inom medicin, men med en betydligt h6gre upplosning pa grund
av rontgenstrilningens mycket korta vaglingd. Dessa tre metoder kompletterar varandra for att visualisera
vad som finns under ytan nir det kommer till sprickbildning, men dven pigment. Genom att anvinda dessa
metoder for att analysera sprickbildningen i1 en oljemalning férindras dokumentationen av mélningens

topologi och sprickbildning fran att vara subjektiv till att bli objeksip.

9 Det finns i dagsliget inget bra svenskt ord eller uttryck som beskriver heritage science.
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MATERIAL OCH EXPERIMENTELLA METODER

Konstnirstérbundets styrelse dr malad 1903 av Richard Bergh. Han féddes 1858 och vixte upp i en
konstnirsfamilj och utbildade sig bland annat vid Konstakademin i Stockholm. Precis som de flesta
konstnirer frin denna tid tillbringade Bergh tid i Frankrike och Italien ddr han himtade inspiration och
provade nya uttryckssitt (Brunner, 2002). I sitt malande f6rsokte han befista ett vetenskapligt angreppssitt
och arbeta tvirvetenskapligt f6r att forklara varfér konstnirer skapade, hur konsten kommunicerar med

betraktaren och vad han uppfattade vara konstens sanna uppdrag (Facos, 2010).

Richard Bergh ir en av de ledande svenska konstnirerna runt forra sekelskiftet och samtida med Carl
Larsson, Prins Eugen, Anders Zorn, Bruno Liljefors, August Strindberg, m.fl. Den fria konstmarknaden
som idag rader var ndgot revolutionerande vid slutet av 1800-talet. Konstnirerna borjade da experimentera
sig fram till nya konstnirliga uttryck och vilja material, teknik och motiv efter egna 6nskemal — inte efter
bestillarens krav eller akademiernas traditioner. Pa paletten fanns béde traditionella och nya firger, men
dven bindemedlet kunde vara bade linolja och dggtempera i samma malning. De unga konstnirerna med
den fria synen pa mdleri samlas under Opponenterna, vilka krivde en fOrnyelse av den konservativa
Konstakademin. En f6rebild var Gauguin (Strémbom, 1948). Richard Bergh uttryckte att Opponenterna
hade ”ett begir att f6rdjupa sin konst genom beréringen med den natur och det folk, som de sjilva tillhérde”
(Person, 1993, s.23). Konstnirstérbundet bildas 1886 av ett antal ledande personer inom Opponenterna

och var en motreaktion till Konstakademin. (Strémbom, 1948; Brummer, 2002)

KONSTNARSFORBUNDETS STYRELSE

Malningen Konstndrsforbundets styrelse ir en oljemalning pa duk (150 x 212 cm) och ér signerad 'R.B. 1903, 10
Motivet dr styrelsen foér Konstnirsforbundet: frin vinster Christian Eriksson, Eugene Jansson, Nils
Kreuger, Karl Nordstrém (ordférande), Robert Thegerstrom och Richard Bergh (sekreterare).
Nationalmuseum forvirvade malningen 1903. Foérlagan till mélningen 4r ett fotografi taget av Tekla
Nordstrém och Richard Bergh har dock arrangerat om sa att grupportrittet féljer t.ex. Rembrandts
grupportritt (Person, 1993).

For att f6rsta hur Richard Bergh byggt upp malningen dr det centralt att studera hur andra malningar frin
denna tid dr uppbyggda (ex. Macaro, 2017; Giorgi m.fl., 2019). Richard Berghs malning har troligtvis gjorts
med de nya material och malartekniker som strtémmade in bland konstnirerna runt slutet av 1800-talet dér
kampen mellan realism och idealism kinnetecknade konstuttrycket och dir den egna samtiden skulle skildras
(Gunnarsson, 2002). Till sin uppbyggnad 4dr milningen gjord 1 flera lager. Baserat pa
réntgenfluorescensanalyser av firgflagor har man kunnat konstatera att de pigment som Richard Bergh
anvint torde vara foljande: blyvitt, zinkvitt, krapplack, koboltblatt, kromgrént och ndgot svart pigment (T.
Sandstrém  (Riksantikvarieimbetet) och F. Caceres (Nationalmuseum), personlig kommunikation 22

februari, 2022). Vidare dr mélningen tredimensionell med olika inlagor av zzpasto 1 olika tjocklek vilka torde

10 Nationalmuseums, Stockholm, Sverige, foremalsnummer NM 1602
(http:// collection.nationalmuseum.se/eMP/eMuseumPlus?service=Externallnterface&module=collection&objectld=18606&vie
wType=detailView, himtad 2022-03-02).
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vara dggtemperabaserade dd han tidigare experimenterat med detta och sokt ’en emotionell stil med tjock

glinsande djup firg och en dekorativ linjeverkan” (Person, 1993, s. 76).

Idag har malningen ett antal sprickbildningar av vitt skilda karaktirer (Figur 2). I den gréna bakgrunden
finns storre, grova sprickor i ett relativt glest moénster (Figur 2a). Sprickornas utbredning avstannar sa snart
ett annat fargparti nas och sprickbildningen dndrar karaktir. I de svarta partierna ar sprickbildningen mer
tinmaskigt och sprickorna dr inte lika distinkta och djupa (Figur 2b). Det r6da bordet tycks vara relativt
opaverkat av djupa sprickor, férutom ett parti déir sprickbildningen tycks nd den underliggande
duken/grunderingen (Figur 2c). Pa ett flertal stillen ses sprickbildningen f6lja penseldragen (Figur 2d).

9

Figur 2. Exempel pi sprickbildning i Konstnirsférbundets styrelse av Richard Bergh: a) grona bakgrunden, b) svarta
partiet, ¢) bordets sida och d) sprickbildning vid penseldrag. Fotograf: Cecilia Heisser, Nationalmuseum.

d)

MocCK-Uup

En mock-up av milningen har systematiskt byggts upp och specifikt omriadet med &Svergingen fran
bakgrund till de avbildade personerna (Figur 3). Mock-up:en ska inte ses som ett sitt att efterlikna méilningen
till punkt och pricka med alla de processer som sker under en malnings hela livstid, utan som ett sitt att
separera ut specifika processer fran varandra och mojliggdra att relatera specifika materialegenskaper till
olika mekaniska pafrestningar. Utmaningen ligger 1 att pd ett kvalitativt sitt relatera de olika
sprickbildningarna till en specifik egenskap hos de ingdende materialen, men 4ven till tjockleken av olika

tirglager och dess ingdende pigment.
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Figur 3. Omridet av Konstndrsforbundets styrelse som it utgangspunkten fér uppbyggnad av mock-up:en.

Foto: Cecilia Heisser, Nationalmuseum.

En férbehandlad linneduk och en Melinex-film (tjocklek: 0,1 mm) har preparerats dir ett antal firglager
applicerats i en specifik lagerstruktur (Figur 4). Ovanpa undetlaget (canvas eller Melinex-film) (#1) har ett
lager av blyvitt och ett lager av zinkvitt malats (#2). Darefter har ett lager med vattenbaserad tickande
temperafirg (brind umbra) applicerats (#3). R4 umbra blandat med terpentin (#4) representerar den skiss
av motivet som Richard Bergh torde gjort. Motivet utgors av ett svart parti (#5) bestiende av elfenbenssvart,
koboltblitt och krapplack. Bakgrunden av originalmalningen 4r uppbyggd av flera lager och hir har ett lager
av krapplack (#6) milats ovanpid pa lagret med tickfirg (#3). For att aterskapa den tredimensionella
strukturen har ett tjockare lager av koboltblitt (#7) anvints. Som yttersta lager for att slutfora
bakgrundspartiet har ett lager med kromgront (#8) milats. Det undetliggande lagret har fatt torka sa mycket

att ndsta lager kan applicerats utan att firglagren blandas.

Figur 4. Lagerstrukturen f6r uppbyggnad av mock-up:en: 1) canvas eller Melinex-film; 2) Blyvitt och zinkvitt,
oljefrg; 3) brind umbra, vattenbaserad tempera; 4) rd umbra, oljefirg, och terpentin; 5) elfenbenssvart, koboltbla
och krapplack, oljefirg; 6) krapplack och zinkvitt, oljefirg; 7) koboltbla och zinkvitt, oljefirg; 8) kromgront och

zinkvitt, oljefirg.

Ett antal parametrar har varierats och totalt har tio olika mindre malningar (mock-up:er) skapats i syfte att
forsta vilka pigment som kan vara grunden f6r de olika sprickbildningarna. Féljande varianter har tillverkats:
1. Tjockleken av #mpasto i bakgrunden (#7) (Figur 5a)
a. ‘Tunnare impasto applicerat med pensel

b. Tjockare impasto applicerat med kniv
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2. Uteslutande av zinkvitt i alla lager (t.ex. Figur 5b)

3. Sammansittningen av personernas svarta klider
a. Elfenbenssvart, krapplack och koboltbla
b. Elfenbenssvart och krapplack

Variant 1-3 har anvints pa canvas och variant 1-2 pd Melinex-film. Tva identiska canvas-malningar har
tillverkats dir den ena utsitts for accelererad aldring och den andra limnas som referens. Melinex-filmerna

har dven de aldrats.

Figur 5. Uppbyggnad av bakgrund pa canvas: tjockare impasto till vinster och tunnare till héger. a) med zinkvitt och

b) utan zinkvitt.

De olika mock-up:er som tillverkats kan delas in i f6ljande grupperingar och aterspeglas 1 Figur 6 och 7:
1) Olika tjockleken av smpasto:
a. Tjockare (A) eller tunnare (B)
2) Med (1) eller utan (2) zinkvitt
3) Avsaknad av Co-blatt i svarta partier (Co)
4) Olika underlaget
a. Canvas (C) eller Melinex (M).

Figur 6. Varianter av mock-up som gjords pd canvasduk (foto innan aldring).
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Figur 7. Varianter av mock-up som gjorts pd Melinex (tjocklek: 0,1 mm) (foto innan éldring).

Oljefirgerna som anvints dr av mérket Winsor & Newton!! och av artistkvalitet. Féljande farger har anvints:
- Blyvitt (Pb3(CO3)2(OH)) (flake white, pigment PW1, innehéller dven zinkvitt (pigment PW4))
- Zinkvitt (ZnO) (zinc white, pigment PW4)
- Krapplack (1,2-dihydroxiantrakinon) (alizarin crimson, pigment PR83)
- Kobolthld (CoALOy) (cobalt blue, pigment PB28)
- Kromgron (CrOs) (oxide of chromium, pigment PG17)
- Rd umbra (jirn- och magnesiumoxider) (raw umber, pigment PBt7)

- Elfenbenssvart (Cas(POy)2, CaCOs, C) (ivory black, pigment PBk9)

Den vattenbaserade tickande temperafirgen (brind umbra) dr fran Winsor & Newton. Ra linolja frin

Beckers har anvints som 16sningsmedel 1 alla lager med oljefirg.

EXPERIMENTELLA METODER

Manga kulturarvsféremadl dr intressanta att studera med hjalp av beritage science: Vilka material och pigment
har anvints? Hur har féremalet tillverkats? Kan vi detektera verktygsspér? Var torde féremalet ha tillverkats?
Finns det ett underliggande material? Finns det skrift som vi inte kan se med blotta 6gat? Listan kan goras
lang. Oftast finns det enbart ett exemplar av féremadlet och prover kan, eller vill, man inte ta for att kunna

analysera. Dirfor dr icke-forstérande provning ytterst av intresse.

Utgangspunkten for den hir studien 4r att studera sprickbildningen i en mock-up av en malning med hjilp
av icke-forstérande metoder: rontgenfotografering, teknisk fotografering och réntgentomografi. Som
jimforelse har dven firgflagor avligsnas for att studeras med hjilp av ljusmikroskopi och

svepelektronmikroskopi med energidispersiv spektroskopi (SEM-EDS); metoder som ir vanliga for att

11 Winsor & Newton: Artists' Oil Colour (https://www.winsornewton.com/int/paint/oil/attists-oil/)
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studera hur en malning dr uppbyggd. Studierna har genomforts pa en icke-aldrad si vil som for en aldrad

version av mock-up:erna.

Accelererad dldring

De parametrar som valts for accelererad aldring 4dr valda for att initiera sprickbildning, inte att dldra
milningen 120 dr (dvs. till samma édlder som originalmélningen av Richard Bergh). Mock-up:erna har dldrats
iett klimatskdp (wtc binder) under 620 timmar (26 dygn) vid en temperatur av 50 °C och relativ luftfuktighet
pa 8015 % for att férutom att paskynda sprickbildning, dven paskynda fértvilningsprocessen hos zinkvitt
(Pratali, 2013; Boon m.fl., 2006). Temperaturen och luftfuktigheten 4r hogre dn normal, och optimala,
térhallanden f6r en oljemalning, men 4nda inte sa hdga att andra processer triggas, sisom att 16sningsmedel

och grunderingsmaterial borjar mjukna eller smalta.

Teknisk _fotografering

Fotografering dr centralt f6r dokumentation av kulturféremal i samband med olika konserveringsitgirder
och tillstindsbedémningar. Férutom med vanligt ljus, dvs. 1 det f6r manniskan synliga vaglingdsomradet,
390-770 nm (Nationalencyklopedin, u.d.), kan material, sprickor och pigment dven visualiseras och
dokumenteras med ultraviolett (UV) och/eller infrar6tt (IR) jus, osynligt for mianniskan. UV-ljus interagerar
frimst med malningens ytlager, vilket ger information om fernissor och orenheter pa ytan. IR-ljus 4 andra
sidan tringer djupare in i en malning och kan dirigenom ge information om underliggande firglager, t.ex.
skisser eller underliggande malningar. Teknisk fotografering ir en vanlig kvalitativ analysmetod inom heritage

science och ett viktigt redskap vid férarbetet infér djupare analyser (Carcagni, 2007).

Teknisk fotografering har genomforts bade fore och efter det att mock-up:erna utsatts for accelererad
aldring (Figur 8). I denna studie har en Nikon D810-kamera (som modifierats f6r IR-fotografering) med ett
Nikon AF-objektiv (50 mm 1:1,8 D) anvints, samt IR- och UV-filter. Avstindet mellan objektiv och
milning har varit 100 cm och ISO 100 har anvints. For att kalibrera fdrgerna i fotografierna som erhalls
anvinds en standardkarta med 24 vildefinierade firger/pigment (griskala, primirfirger, m.fl.) och en helt
vit yta f6r att mita luminescensen (McCamy m.fl., 1976; Dyer m.fl., 2013). Nir ett féremal belyses,
reflekteras ljuset i olika riktningar och beror pa foremalet geometri, men dven pa ljuskillans placering i
torhallande till f6remdlet. Det gor att det ljus som nar kameran sillan 4r homogent. Flar-fielding bygger pé att
skapa enhetliga ljustérhallanden genom att fotografera en yta som reflekterar ljus oberoende av vilken

riktning ljuset kommer ifrin och direfter matematiskt jimna ut ljuset som nér kameran (Dyer m.fl., 2013).

Ljus som anvants ar:
- Synligt [jus (VIS), men en ljustemperatur pda 5600 K och en védglingd pa 470-750 nm,
- UV-ljus med en vaglingd pa 350-400 nm,
- IR-ljus med en viglingd pa 775-875 nm.

Filter som anvints ér:
- VIS: slipper igenom 400-550 nm,
- UV:sldpper igenom 325-375 nm,
- IR: slipper igenom 800 nm och lingre.
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Figur 8. Experimentuppstillningen fér den tekniska fotograferingen.

En systematisk och standardiserad procedur (Tabell 1) har f6ljts £Or att sikerstilla att dokumentationen ér
konsekvent och kan reproduceras och jimféras med f6remal dokumenterade pd samma sitt (Dyer m.fl.,

2013).

Tabell 1. Testprocedur f6r den multispektrala fotograferingen: ljuskillan som anvints vid varje specifik fotografering,
samt vad som detekterats.
Steg | Ljuskalla | Filter | Metod Syfte

1 Synligt VIS | VIS Visuellt reflekterad bild (dvs. vanligt fotografi)
2 Synligt IR VIL Foredelning av t.ex. Cd-innehillande pigment
3 uv VIS UVL Fordelning av luminescerande dmnen, t.ex. organiska pigment

och bindemedel, men dven zinkvitt

4 uv uv UVR Information om ytan: fernissor, beliggningar, smuts, men

dven vita pigment.

5 IR VIS IRL Luminecerande fenomen, framfor allt f6r vissa bld pigment

och Cd-innehillande pigment.

6 IR IR IRR Information om undetliggande skisser/malningar

Rantgenfotografering

Roéntgenfotografering dr en icke-forstérande analysmetod och innebir ’fotografering’ med hjilp av
réntgenstralning som killa och anvinds for att studera inre egenskaper av ett féremal. Genom att bestrila
ett foremal med rontgenstralning kommer féremalet att absorbera viss del av rontgenstralningen beroende
pé foremdlets fysiska egenskaper, t.ex. pigment, densitet eller strukturella uppbyggnad, men dven kan dolda
tirglager upptickas. Den rontgenstrilning som passerar rakt igenom féremalet, dvs. den stralning som inte
absorberas, kan detekteras med hjilp av en fotografisk film eller en digital detektor av nagot slag och en

tvadimensionell bild av foremalets inre struktur erhalls.
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Mock-up:erna som tillverkats har rontgenfotograferats i sin helhet innan och efter de utsatts £f6r accelererad
aldring. Analyserna har genomférts med hjilp av en réntgenutrustning (Torrex 150D, EG&G Astrophysics
Research) och en réntgenstralning av 50 kV och 5,5 mA har anvints och under en tidsperiod av 10 sekunder.
Figur 9 visar rontgenkabinettet, digitala rontgenpliten och en mock-up. Digitala réntgenbilder har
framkallats med hjilp av CRx Flex (GE Sensing & Inspection Technologies) och processats i en tillhdrande
dator. Ett elektroniskt filter anvinds fér att optimera graskalan i bilderna och optimera skillnader mellan

pixlar for att bittre dterge och forstirka grinser och struktur i rontgenbilderna.

Figur 9. Experimentuppstillningen fér rontgenfotograferingen: rontgenkabinettet och den digitala rontgenpliten pa

vilken mock-up:en ér placerad.

Mikroskopi

Genom att studera prover i ett mikroskop med olika ljus kan man fa information om ett objekt som inte
gar att fa med synligt ljus. Mikroskopering dr anvindbar inom heritage science f6r att till exempel studera
pigment (Friedrich, 2003). Dock dr metoden av destruktiv karaktir da ett litet prov maste tas fran objektet.
Sma firgflagor har avligsnats med hjilp av skalpell frain mock-up:erna fér att utréna inverkan av zinkvitt
(Figur 10). Firgflagor har dven avligsnats 1 den dldrade och icke-aldrade mock-up:erna vid tunnare zzpasto

for att underséka inverkan av koboltblatt pa sprickbildningen.
Totalt har 6 firgflagor avldgsnats och gjutits in i en polyestermatris av Technovit® 2000 LC och hirdats i

UV-ljus under ca. tvd timmar. Direfter har ingjutningarna slipats till en slit tvirsnittsyta med flertalet
sandpapper med olika grovlek, fran grévst till finast.
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Figur 10. Lokaler dir firgflagor avldgsnats: a) icke aldrad och b) aldrad mock-up.

Proverna har analyserats med synligt och UV-ljus (365 nm) med tva olika filter (ett grént och ett blatt
langpassfilter) i ett ljusmikroskop (Nikon Eclipse LV100ND). Samma prover sputtrades med ett 6 nm tjockt
guldlager och analyserades 1 ett svepelektronmikroskop med energidispersiv réntgen (SEM-EDS) (JEOL
JSM-IT500). For att generera bilder med tillricklig forstoring (200 eller 500 ganger) har en
accelerationsspinning av 15 kV anvints (30 kV f6r EDS-analyserna).

Rantgentomografi

Tomografi kommer frin grekiskans *tomos’ och *graphos’ ’skiva’ och * skriva’/’avbilda’. Metoden ir icke-
forstérande dir ett féremal avbildas skikt-for-skikt med stralning som kan tringa igenom malningen (Morigi
m.fl., 2010). Skikten som genereras dr av mikrometertjocklek, dvs. tunnare dn ett firglager. P4 s sitt kan
man studera hur malningens olika firglager interagerar, eventuella underliggande sprickor kan upptickas
och hirledas till malningens struktur, malarens penselféring och anvinda pigment. Direfter anvinds
avancerad databehandling fér att generera ett antal tvidimensionella representationer av varje snitt, vilka
sammanfogade bygger upp en tredimensionell bild av mélningen, men dir ett enskilt skikt kan studeras
separat. Detta ska jimféras med rontgenfotografering dir en enda aggregerad bild genereras utan

skiktinformation.

Réntgentomografi av mock-up:erna genomférdes vid Institutionen f6r Hallfastighetsldra, Lunds Tekniska
Hégskola. Utrustningen var en RX Solution EsayTom 150 med en digital detektor och alla mitningar
gjordes vid rumstemperatur. For att sikerstélla att provobjektet stod helt still 1 en uppritt vertikal position
skars prov ut fran mock-up:erna och fistes med dubbelhiftande tejp pa en frigolitskiva, som fixerades i
provhillaren (Figur 11). Accelerationsspidnningen for rontgenstralningen har varit 80 kV. Mitningarna
gjordes genom att kontinuerligt rotera provet 360° under 20 minuter. 1440 rontgenbilder togs med en
voxelstorlek pa 30 um. De erhallna bilderna sattes samman till en 3D-modell och bildbehandling gjordes

med hjilp av datorprogrammet Fiji Image].
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Figur 11. Experimentuppstillningen f6r rontgentomografin.
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RESULTAT

Resultaten presenteras utifrin de olika parametrar som kan péaverka sprickbildningen hos mock-up:erna:

a) Tjockleken av impasto

b) Anvindning av zinkvitt

¢) Anvindning av koboltblatt
d) Underlagets beskaffenhet

Inom vart och ett av de ovanstiende kors-korreleras med andra parametrar t.ex. zinkvitt eller ¢j inom

tjockleken av zmpasto.

PROVER OCH PROVIAGNING

Primirt dr det de dldrade mock-up:erna som studerats och de icke-aldrade 4r med som referenser.

De analyser som gjorts med mikroskopiska metoder (ljusmikroskop och SEM-EDS) ir av férstérande
karaktir, dvs. ett prov har fysiskt avligsnats fran mock-up:erna. Firgytorna som innehéller zinkvitt visade
sig ha en seg och elastisk karaktir, vilket paverkade provtagningen pd sa sitt att det finns risk att generera
fler sprickor via provtagningen dn frin den accelererade aldringen. Det var svarare att inte skada den
underliggande canvasduken f6r de aldrade mock-up:erna jamfoért med de icke-dldrade. Inga prov har tagits

fran mock-up:er med Melinex.

TJOCKLEKEN AV IMPASTO

Med zinkyirt

Aldringen visar vid en okulir besiktning endast sprickbildning i de svarta partierna, vilket dven kan ses vid
fotografering i synligt ljus (Figur 12). Sprickbildningen dr avsevirt mer utbredd i det svarta partiet ndrmast

den tunna impaston (till héger 1 Figur 12).

Figur 12. C:A:1 (vinster) och C:B:1 (héger) efter aldring.
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Med hjilp av réntgenfotografering kan sprickbildning noteras som stricker sig in i det grona partiet mellan
det svarta partiet och den tjockare impaston (Figur 13a)). Med en tunnare zmpasto stricker sig sprickorna dven

in under mpaston (Figur 13b)).
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Figur 13. Rontgenfotografering: a) C:A:1, dir réda streckade linjen visar grinsen mellan svart och gront parti, b)

C:B:1, ddr r6da ringen visar omridet med zmpasto.

Genom att jimféra fotografier tagna med olika ljus blir sprickbildningen i det gréna partiet mer
framtridande dn med réntgenfotografering. Sprickor som inte alls dr synliga i vanligt ljus (Figur 14a) och
15a)) dr ndgot mer synliga i UV-ljus (Figur 14b) och 15b)), medan sprickorna framtrider tydligt i
reflekterande UV-ljus (Figur 14c) och 15c)). Sprickorna tycks ga tvirs penseldragen. Noterbart ér dven att
kromgrént blir genomskinligt och zinkvitt delvis genomskinligt i UVR (Tabell 1, Figur 14c)). De ljusa prickar
som syns i UVL (Figur 14b) och 15b)) dr dammpartiklar.

)
Figur 14. Fotografier av C:A:1 i a) synligt ljus (VIS), b) UV-ljus (UVL) och ¢) UV-ljus (UVR).
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Figur 15. Fotografier av C:B:1 i a) synligt ljus (VIS), b) UV-ljus (UVL) och c¢) UV-ljus (UVR).

Skillnaden i sprickbildning mellan tjock och tunn zmpasto dr att sprickbildningen tycks avstanna vid den

tjockare zmpaston.

Utan zinkuvitt
Aldringen visar vid en okulir besiktning att sprickbildning aterfinns i bade det svarta och det gréna partiet.

Dock finns ingen synlig sprickbildning vid zzpaston (Figur 16).

Figur 16. C:A:2 (vinster) och C:B:2 (héger) efter aldring.

Roéntgenfotografering visar dock att sprickbildningen fortsitter under den tunnare impaston (Figur 17).

Figur 17. Rontgenfotografering av C:B:2.
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Pa samma sitt som f6r C:A:1 och C:B:1 har fotografier tagits av C:A:2 och C:B:2 med hjilp av olika ljus och
dven hir blir sprickbildningen i det gréna partiet mer framtridande, jamfort med réntgenfotografering
(Figur 18 och 19). Sprickorna dr synliga i alla ljus (Figur 18a) och 19a)) och framtrader alltsa tydligt redan i
synligt ljus. Sprickorna tycks frimst vara vinkelrita mot penseldragen. I reflekterande UV-ljus syns dock

minga fler sma sprickor, som ir vinkelrita mot penseldragen (Figur 18c)).

)
Figur 18. Fotografier av C:A:2 i a) synligt ljus (VIS), b) UV-ljus (UVL) och ¢) UV-ljus (UVR).

b) )

Figur 19. Fotografier av C:B:2 i a) synligt ljus (VIS), b) UV-ljus (UVL) och c¢) UV-ljus (UVR).

Skillnaden 1 sprickbildning mellan tjock och tunn zmpasto ar aterigen att sprickbildningen 4r mer

tramtridande vid en tjock impasto, men att den tycks avstanna vid ipaston oberoende av dess tjocklek.

Sammangattning av resultat: inverkan av tjockleken av impasto:
- Zinkvitt ger ett segare firgskift som himmar sprickbildningen i partier innehallande zinkvitt.
- Avsaknad av zinkvitt i grunderingen ger ett jimnare nit av sprickor.
- Tjockare impasto ger firre sprickor om zinkvitt finns nirvarande, annars tvirtom.

- Sprickor kan stricka sig inunder en tunnare zzpasto.

ANVANDNING AV ZINKVITT
Hur zinkvitt paverkar resultaten gors genom att jimfora prover dir inget koboltblitt finns nirvarande och

toretridesvis hos proverna C:Co:1 och C:Co:2 (Figur 20). Vid en okulir besiktning dterfinns sprickor i det
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grona partiet endast dér zinkvitt inte finns nirvarande (Figur 20b)). Dir dr vissa sprickor oberoende av

firg/pigment och moénstret skiljer sig inte ndmnvirt 4t mellan det grona och det svarta partiet.

N
Figur 20. a) C:Co:1 och b) C:Co:2 (efter aldring).

Med hjilp av rontgenfotografering kan ett fatal sprickor detekteras i det grona partiet dir zinkvitt finns

nirvarande och f6r det zinkvitt-fria omradet syns sprickorna tydligt (Figur 21).

Figur 21. Rontgenfotografering av a) C:Co:1 efter aldring, dir den réda streckade linjen visar grinsen mellan gront

och svart parti, och b) gront parti av C:Co:2 efter dldring.

Tvirsnittsytan hos en firgflaga av C:Co:1 studerades i ljus- och svepelektronmikroskop. Fran
ljusmikroskoperingen syns de olika lagren tydligt (Figur 22). De silverglinsande prickarna hirror fran
slipningen 1 provprepareringen och ska alltsd bortses ifran, liksom det nedre ’blasiga’ utseendet, vilket dr
tradar frin canvasduken som f6ljt med vid provtagningen. Inga synliga sprickor kan noteras, varken i synligt
ljus eller i UV-ljus med olika filter (Figur 23). Diremot syns grunderingen tydligt med flera vita lager
(firdigbehandlad duk, ett lager med blyvitt och ett lager med zinkvitt).
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Figur 22. Tvirsnitt av firgflaga frin C:Co:1, 20x forstoring (dark field).

)

Figur 23. Tvirsnitt av firgflaga frain C:Co:1, 20x forstoring: a) UV-ljus (dark field), b) UV-ljus med blitt lingpass-
filter och ¢) UV-ljus med gront lingpass-filter.

Samma tvirsnitt i SEM visar att det dock finns delaminering mellan det réda krapplacklagret och lagret med
zinkvitt (Figur 24).
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a)

Figur 24. SEM-bild (back-scattered electron detection, 15 kV) av tvirsnitt av firgflaga fran C:Co:1, a) 200x fotstoring
och b) 500x forstoring.

Pa liknande sitt som fér C:Co:1 har tvirsnittsytan hos en firgflaga av C:Co:2 studerades i ljus- och
svepelektronmikroskop. Frin ljusmikroskopet syns de olika lagren tydligt (Figur 25) och samma problem
fran provprepareringen finns som ovan (silverglinsande prickar, ’blasigt’ utseende). Inga synliga sprickor
kan noteras, varken 1 synligt ljus eller i UV-ljus med olika filter (Figur 26). Ddremot syns grunderingen tydligt
och det blyvita lagret verkar interagera med det réda krapplack-lagret.

Figur 25. Tvirsnitt av firgflaga frin C:Co:2, 20x forstoring (dark field).
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Figur 26. Tvirsnitt av firgflaga frin C:Co:2, 20x foérstoring: a) UV-ljus (dark field), b) UV-ljus med blatt lingpass-
filter och ¢) UV-ljus med gront lingpass-filter.

Samma tvirsnitt i SEM visar inte pa nagon tydlig sprickbildning, men dock pa delaminering mellan

linneduken och grunderingen, samt tendens till delaminering mellan blyvitt och 6vriga firglager (Figur 27).

Figur 27. SEM-bild (back-scattered electrons, 15 kV) av tvirsnitt av firgflaga fran C:Co:2, 200x forstoring,.

Genom analys med hjilp av rontgentomografi av mock-up:erna C:Co:1 och C:Co:2 gar det att konstatera
att sprickbildningen i grinsskiktet mellan de gréna och de svarta partierna finns i lagret nirmast duken, trots

att sprickor inte kan ses vid ytan f6r mock-up:en med zinkvitt (C:Co:1) (Figur 28).

Figur 28. Rontgentomografi av dldrade mock-up:erna a) C:Co:1 och b) C:Co:2. Den r6da streckade linjen visar

grinsen mellan gront (under) och svart parti (Gver).
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Med zinkvitt har sma fina sprickor detekterats i det grona partiet och de stricker sig fran underlaget och
uppit, men ndr aldrig ytan. Ovanpa det grona partiet kan en 4s av firg ses dir ett flertal *vagor’ detekterats
och de kan vara en grogrund for ytterligare sprickbildning. Utan zinkvitt ses ett antal sprickor bade lings

med och vinkelritt mot penseldragen, och dven de vixer frin underlaget och uppat till ytan.

I det svarta partiet kan sprickor ses i det vita lagret ndrmast canvasduken och dessa finns i bade C:Co:1 och

C:Co:2, dvs. de uppkommer oberoende av om zinkvitt finns nirvarande eller inte.

Sammangattning av resultat for inkvitts betydelse
- Zinkvitt gor firglagret segare/mer elastiskt.
- Pa grund av ett segare firgskikt syns inte sprickbildningen pa ytan, men den syns i UV-ljus.
- Sprickor kan finnas som inte syns vid ytan, men som finns vid duken oberoende av zinkvitt eller ¢j
i firgblandningen.

- Utan zinkvitt finns en tendens till delaminering mellan firglager och grundering.

ANVANDNING AV KOBOLTBLATT

Koboltblitt har tidigare visat sig ge sproda firglager (Fuster-Lépez m.fl., 2019). De sex svarta partierna i
den mock-up som gjorts pa canvasduk har jaimforts (Figur 29). Parti 1-4 innehaller koboltblitt och parti 5-
6 saknar koboltblatt. Parti 1, 3 och 5 har ett lager med zinkvitt i grunderingen, medan parti 2, 4 och 6 endast
har blyvitt.

Figur 29. Aldrad canvasduk dir de olika svarta partierna indikeras (1-6).

Foljande okulidra observationer har gjorts f6r respektive parti:
1) Ett fital tunna sprickor framforallt i slutet av och vinkelrdtt mot penseldragen.
2) Flera tunna sprickor vinkelritt mot penseldragen och ett fatal grévre lings med penseldragen.
3) Grovre sprickor lings penseldragen och ett antal vinkelritt mot penseldragen.
4) Ett fatal tunna sprickor vinkelritt mot penseldragen.
5) Flera tunna sprickor vinkelritt mot penseldragen och ett fatal tunna lings med penseldragen.

6) Ett utbrett nit av sprickor 6ver hela det svarta partiet.

35



Sprickbildningen illustreras tydligt i UV-ljus (UVL) (Figur 30 a)-f)).

Figur 30. Svarta partier i UV-ljus (UVL): a) parti 1; b) parti 2; ¢) parti 3; d) parti 4; €) parti 5 och f) parti 6.

Foljande jamforelser kan goras:
- Parti 1 ps. Parti 2: Zinkvitt gor att firgen blir segare och med en tjockare izpasto stabiliseras firgen
och firre sprickor uppkommer.
- Parti 2 ps. Parti 4: Liknande utseende och verkar bero pa underlaget snarare dn tjockleken av zzzpasto.
- Parti 3 »s. Parti 5: Koboltblitt ger fler och tydligare sprickor.
- DParti 4 »s. Parti 6: Avsaknaden av koboltblatt ger fler sprickor dn nir koboltblatt finns med.
- Parti 5 »s. Parti 6: Zinkvitt gor att firgen blir segare och héller thop firgen bittre trots att koboltblatt

finns narvarande.

Koboltblitt har dven anvants i izpaston. For att analysera hur koboltblatt paverkar eventuell sprickbildning
har firgflagor frin omride C:B:2 (dvs. tunnare #mpasto helt utan zinkvitt) analyserats med hjilp av

mikroskopiska metoder. Prov frin bade icke-aldrad och dldrad canvasduk har studerats.
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I ljusmikroskopieringen (Figur 31) syns firglagren f6r den icke-dldrade mock-up:en tydligt. Det dr dven
uppenbart att lagret med koboltblatt inte hade torkat tillrickligt nir lagret med kromgrént applicerades, da
det finns en tydlig bla strimma i det grona lagret.

9

Figur 31. Tvirsnitt av firgflaga frin icke-dldrad C:B:2, 20x f6rstoring: a) synligt [jus (dark field).; b) UV-ljus (dark
field), ¢) UV-ljus med blatt lingpass-filter och d) UV-ljus med gront lingpass-filter.

d)

Fran SEM-analys av samma prov kan inga sprickor detekteras och inte heller nagon indikation pa eventuell

tortvalning (Figur 32).

Figur 32. SEM-bild (back-scattered electrons, 15 kV) av tvirsnitt av firgflaga fran icke-dldrad C:B:2, 200x férstoring.
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For den dldrade mock-up:en ser det nagot annorlunda ut, delvis pd grund av att dven f6r denna mock-up
har det blaa lagret inte varit helt torrt pa ytan ndr det grona lagret applicerades och en blandning syns. 1
ljusmikroskopieringen och specifikt i UV-ljus finns tendenser till sprickbildning 1 det grona firglagret (Figur
33 och Figur 34), vilket dven kan detekteras i SEM (Figur 35 och 30).
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Figur 33. Tvirsnitt av firgflaga frin aldrad C:B:2, 20x férstoring: a) synligt ljus (datk field).; b) UV-ljus (dark field), c)

UV-ljus med blatt lingpass-filter och d) UV-ljus med gront lingpass-filter. R6da markeringen i b) avser forstoring i
Figur 34.

Figur 34. Forstoring av markerade omradet i Figur 33 (tvirsnitt av firgflaga frin dldrad C:B:2).

Frin SEM-analys av samma prov kan sprickbildning detekteras i det gréna lagret (Figur 35 och 30).
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Figur 35. SEM-bild (back-scattered electrons, 15 kV) av tvirsnitt av firgflaga fran dldrad C:B:2, 200x forstoring.

Réda markeringen avser forstoring 1 Figur 306.

Figur 36. Forstoring av markerade omradet i Figur 35 (tvirsnitt av firgflaga frin dldrad C:B:2).

Sammangattning av resultat for inverkan av koboltblatt
- Tl avsaknad av zinkvitt verkar koboltblatt stabilisera fargen och ger mindre sprickbildning nir den
ir blandad med andra firger/pigment.
- Med zinkvitt dr tjockleken hos angrinsande firglager avgorande; ett tjockt och segt firglager
minskar sprickbildningen, men dven grinsskiktet mellan olika partier spelar roll.
- Koboltblatt som ej blandats med andra firger/pigment kan orsaka sprickbildning i angtrinsande
firglager.

UNDERLAGETS BESKAFFENHET
For att separera vad som orsakas av olika pigment och av underlaget jimfordes varianter pd canvas med de

pa Melinex. Framfo6r allt har sprickbildningar i grinsytan mellan grona och svarta partier analyserats.

Canvas

Sprickbildningen i de varianter pa canvasduk kan ses i ex. Figur 20 och 29. Med hjilp av slipljus kan sma,
tina sprickor dven detekterats i omradet runt omkring de olika mock-up:erna, dvs. i det bruna omradet,
vilket torde tyda pa att det finns spanningar i canvasduken som uppkommit under hantering eller under den
accelererade aldringen. Sprickbildningen sker oftast vinkelrdtt mot penseldragen, eller lings grovre

penseldrag (Figur 37).
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Figur 37. Rontgenfotografi av gront parti i C:Co:2 efter dldring.

Canvasduken som anvints dr en firdiggrunderad linneduk. Med hjilp av SEM-EDS har en kartliggning av
elementen i ett tvérsnitt av den dldrade mock-up:en C:Co:2 gjorts (Figur 38). Grunderingen bestér av titan-
och kalciumféreningar, vilket kan tolkas att grunderingen dr gjord med titanvitt (TiOz) och kalk (CaCOs),
térutom limmer (Figur 38 b) och c)). Det dr dven uppenbart att den blyvita firgen dven innehaller zinkvitt,
vilket 6verensstimmer med innehéllsférteckningen pé fargtuben. Kalcium aterfinns dven 1 lagret ndrmast
under det kromgrona lagret och kan vara ett additiv i krapplack. Zink aterfinns dven i lagret med krapplack,

vilket kan hidrréra fran produktionsprocessen for syntetisk krapplack (Fieser, 1930).
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Figur 38. Kartliggning av elementen i ett tvirsnitt av C:Co:2 efter dldring: 200x f6rstoring i SEM-EDS, 30 kV:

a) tvirsnittet, b) kalcium, ¢) titan, d) bly, ) zink, f) krom och g) syre.

Melinex

Sprickor i firglagren pa Melinex-filmerna dr tydliga vid okuldr besiktning (Figur 39) och liknar till mangt och
mycket de sprickor som ir synliga pd canvasduken (se t.ex. Figur 20). Nir zinkvitt finns nirvarande ser
sprickorna ut att dominera i det svarta partiet (Figur 39a)), medan i franvaro av zinkvitt finns sprickor dven

i de grona partierna (Figur 39b)), med undantag f6r de omriaden med zmpasto.
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a)
Figur 39. Fotografi efter aldring av a) M:A:1 (6verst) och M:B:1 (underst) och b) M:A:2 (6verst) och M:B:2 (underst).

Rontgenfotografering av proverna visar att sprickorna gér tvirs penseldragen och mer eller mindre enbart
aterfinns 1 det svarta omradet (Figur 40). Fér provet utan zinkvitt fortgir sprickbildningen i1 det gréna
omradet (Figur 41), men avstannar vid zmpaston. Sprickorna foljer dven hir till mangt och mycket
penseldragens utseende och gir tvirs dessa, vilket syns extra tydligt for varianten med tunnare impasto

(M:B:2), dir sprickor ses vid botjan av ett penseldrag (Figur 41b)).

: |
’

Figur 41. Rontgenfotografi efter aldring av a) M:A:2 och b) M:B:2.
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Med hjilp av UV-ljus och ett VIS-filter (UVL) ses sprickornas utbredning dir inget zinkvitt finns narvarande
(Figur 42). Hir syns sprickor dven lings med penseldragen och extra tydligt i det gréna omrddet med tjockare
impasto. 1 det svarta partiet finns koboltblatt och det verkar snarare minska sprickbildningen jaimfért med

det grona partiet dir koboltblatt endast finns 1 izpaston, vilket dven kan ses 1 synligt ljus (Figur 39).

Figur 42. Fotografering i UV-ljus med VIS-filter av M:A:2 (vinster) och M:B:2 (héger), svart parti mellan de bada

impasto-partierna.

Rontgentomografi visar att sprickbildningen péd ett undetrlag av Melinex ger ett likande utseende som
observerats med réntgenfotografering och teknisk fotografering (Figur 43). Ingen sprickbildning har

observerats under den tjockare zzpaston.

Figur 43. Rontgentomografi efter dldring av a) M:A:1 och b) M:A:2.

Sammangattning av resultat for underlagets beskaffenbeter
- Kraftigare sprickbildning pd styvt underlag och med tjock zzpasto in t6r motsvarande mock-up pa
canvasduk.
- Sprickbildningen gar vinkelritt mot penseldragen, oberoende av underlagets beskaffenhet.

- Ingen sprickbildning kunde detekteras under impaston.

42



SAMMANFATTANDE RESULTAT

Foljande sammanfattande resultat har erhallits vid de olika analyserna:

- Zinkvitt ger ett segare firgskift som himmar sprickbildningen.

- Avsaknad av zinkvitt i grunderingen ger ett jimnare nit av sprickor.

- Tjockare impasto ger firre sprickor om zinkvitt finns nirvarande, annars tvirt om.

- Sprickor kan stricka sig inunder en tunnare zzpasto.

- Tjockleken pa firglagret spelar roll f6r sprickbildningen.

- Sprickbildningen gar vinkelritt mot penseldragen, oberoende av underlagets beskaffenhet.

- Sprickbildning som inte kan ses pd ytan, kan méanga ganger ses 1 UV-ljus och kan ligga djupare ner
i farglagret.

- Delaminering mellan firglagret och grunderingen kan férekomma i franvaro av zinkvitt.

- Med zinkvitt dr tjocklek hos angrinsande firglager avgbrande dir ett tjockt och segt firglager
minskar sprickbildningen, men dven gransskiktet mellan olika partier spelar roll.

- Koboltblatt som ej blandats med andra firger/pigment kan orsaka sprickbildning i angtinsande
firglager.

- Kiraftigare sprickbildning pa styvt underlag och tjock izpasto in motsvarande pa canvasduk.
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DISKUSSION

Mock-up som verktyg

Den stora variation av sprickor som finns i en malning dterspeglar malningens liv och vad den varit med
om och beror pa ett flertal aspekter. Att forséka forstd alla bakomliggande processer dr ett stort och
komplext arbete. Att anvinda en mock-up syftar inte till att dterskapa originalet in i minsta detalj, utan att
separera ut specifika egenskaper/fenomen som man vill studera. Mock-up:erna av Konstndrsforbundets styrelse
har gjorts for att studera inverkan av olika pigment pa den sprickbildning som finns i originalet, inte att
bygga upp milningen exakt som Richard Bergh gjorde. Dirfor har vissa delar uteslutits, t.ex. genom att
enbart anvinda linolja som bindemedel och inte dggtempera som Richard Bergh troligtvis anvint f6r den
impasto som finns 1 originalmalningens bakgrund. Dirav torde sprickbildningens utseende skilja sig gentemot
originalet. Vidare har mock-up:erna inte fernissats, vilket historiskt sett varit mycket vanligt. Fernissan
fungerar som ett skyddade lager mellan omgivningen och mailningen. Utan detta skyddslager utsitts
malningen for hogre halter av fukt fran luften, vilket paskyndar hydrolysen och dirigenom snabbar pa
nedbrytningen av malningen. Dock torde fernissa eller ej ha mindre betydelse f6r denna relativt korta

aldringsstudie.

Accelererad dldring

Att utsitta en mock-up for accelererad dldring ér inte heller det ett sitt att f6rsoka dterskapa alla de f6tlopp
som originalmalningen utsatts for dels da de historiska skeendena kan vara svara att finna dokumentation
om och dels att det kan vara svirt och ta ling tid att genomfdra, speciellt om man vill f6rséka se vilka
skeenden som varit avgérande for en specifik fragestillning. Oljemalningar har visats pa olika museer, i olika
klimat (t.ex. temperatur, luftfuktighet och ljus) och hanterats av manga olika méinniskor och dirigenom har
milningen fitt det utseende den har just nu. I framtiden kan utseendet dndras, men det dr inget som gar att
torutsitta eller forutse. Den accelererade dldring som gjorts 1 denna studie hade som primirt syfte att skapa
sprickor, inte att dldra den till samma alder som originalet har (dvs. ca. 120 4r). Aldringen som gjorts ir dven
gjord for att forsoka trigga iging fortvalningsprocesser. Aldringsparametrarna har hallits konstanta under
hela ildringsperioden, vilket torde spela roll fér slutresultatet. Ett varierat klimat torde framfor allt spela
storre roll f6r mock-up:en pi canvasduk da Melinex som underlag torde vara mera oberoende av

klimatvariationet.

Hydrolys och oxidation

Det har visat sig att det finns skillnader mellan de processer som sker naturligt vid en ldgre temperatur, men
under en mycket ling tid, jimfért med de processer som sker vid accelererad aldring i en kontrollerad
laboratoriemiljo. Hydrolys 4r den dominerade processen under naturlig dldring. Vid hégre temperatur spelar
den relativa luftfuktigheten en storre roll £6r hydrolysreaktionerna da de fria fettsyrorna littare férangas vid
hégre temperaturer. En luftfuktighet 6ver 75 % torde katalysera hydrolysreaktionerna dd firglagret kan
absorbera vatten och dirigenom paskynda nedbrytningen av firgen (Modugno m.fl., 2019; Pavlopoulou &
Watkinson, 20006). Vatten eller fukt kan dven ansamlas i underlaget (dvs. canvasduken) och dirigenom
paverka interaktionen mellan firglagret och underlaget genom hydrolys eller mekaniska interaktion med

t.ex. delaminering som resultat. En hog luftfuktighet under bade hirdning och aldring av en oljemalning kan
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dven leda tll att det tvdrbundna nitverket blir kinsligare f6r 16sningsmedel vid en eventuell framtida

konserveringsatgird.

En oljemalning kommer alltid att dldras och sprickbildning dr svér att ignorera. Oxidationsprocesserna som
sker ndr en malning torkar fortgar under aldringsprocesserna. Oftast sker dessa processer vid ytan och 1 takt
med att sprickor bildas blottas nya ytor dir oxidationen kan fortga. Sprickbildning kan mer eller mindre
delas in i tvd huvudgrupper: tork- och alderssprickor (Bucklow, 1997). Torksprickor bildas sa snart ett
firglager borjar torka, dvs. sa snart firgen kommer 1 kontakt med luft. Sprickorna som da bildas dr ofta
ytliga och nér sillan igenom malningens alla lager ner till underlaget. Alderssprickor, 4 andra sidan, gir ofta
djupare ner i firglagren och utvecklas sakta 6ver tid. Sprickorna kan ofta relateras till mekaniska spianningar
i milningen och kan uppsta av vibrationer vid transport och annan hantering av en malning, men framfor
allt av variationer i temperatur och luftfuktighet, men dven av ljus. Alderssprickor har skarpare kanter och

ar vanligtvis inte lika vida som torksprickor.

Sprickorna i Konstnarsforbundets styrelse torde vara en kombination av tork- och alderssprickor. I de mock-
up:er som studerats dr utseendet efter en okuldr analys av sprickorna att de frimst dr torksprickor (Bucklow,
1997). I tjockare firglager aterfinns sprickorna frimst i kanten mellan tjocka och tunna firglager. Frin de
tomografiska studierna dr det tydligt att sprickorna finns i firgen nirmast underlaget och stricker sig uppit.
Nir zinkvitt finns nirvarande nér inte alltid sprickorna ytan. Vidare ses inte sprickor under tjockare izzpasto,
men att f6r tunnare lager stricker sig sprickorna in under zzpaston. Utan zinkvitt dr sprickorna vidare och

utvecklar ett tvddimensionellt nit Gver ytan.

Inverkan av pigment

Det ir inte bara tiden och klimatet som spelar roll f6r sprickbildningen. En viktig aspekt for dldrandet av en
malning dr samspelet mellan pigment och bindemedel, vilket i h6g grad paverkar torkprocessen. Morfologin
och storleken av pigmentpartiklarna pdaverkar hur pigment och bindemedel interagerar och vissa pigment
kan snabba péd torkprocessen (dvs. pdskynda oxidationsprocessen), vilket leder till att det tvirbundna
nitverket blir titare. Andra pigment gor att firglagren halls samman bittre och blir mer elastiska. Studien
visar tydligt hur zinkvitt pdverkar firgens elasticitet, dven vid provtagningen f6r mikroskopiska studier, och
den blir segare, viket torde vara en anledning till att sprickbildningen inte 4r lika utbredd. Sprickor som tros
starta vid underlaget och som inte nar hela vigen igenom till ytan kan orsakas av blyvitt. Betydelsen av
koboltblatt f6r sprickbildningen har inte visat pa den sprodhet som rapporterats tidigare (Fuster-Lopez m.fl.,
2019). Dock finns det en antydan till att koboltblatt kan generera sprickor i angrinsande firglager, vilket

framtida studier skulle kunna férdjupa sig i.

Hur en firg torkar beror dock dven pa andra, mer okontrollerbara aspekter, framférallt firgens
sammansattning. Firger som kops pa tub innehaller, f6rutom pigment och bindemedel, vanligtvis flera olika
additiv. Genom dren har firgtillverkare dndrat ssmmansittningen sé att firgen torkar fortare/langsammare,
viskositeten dndras, littare interagerar med underlaget eller dndrar det visuella utseendet av pigmentet
(opacitet, klarhet, reflektion...). Det kan réra sig om tiotals olika additiver, séisom mjukgdrare, antioxidanter,
surfaktanter, I6sningsmedel, osv. (Pauchard & Giorgiutti-Dauphiné, 2020). De pigment som anvints i denna

studie 4r mer eller mindre de samma som Richard Bergh torde anvint, men med skillnaden att de firger
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som anvints f6r mock-up:erna med storsta sannolikhet innehaller andra additiver 4n de som fanns i Richard

Berghs firgtuber, t.ex. finns det ndgon form av kalciumférening 1 krapplacken.

Pigmentvalet paverkar dven fortvalningsprocesserna och tillhérande aldringsférlopp. Alla oljemaélningar
genom historien kan paverkas av fortvalning. Det har dock visat sig att moderna malningar paverkas mest,
vilket kan bero pa att moderna milningar sillan fernissas och dirmed utsitts f6r hogre koncentrationer av
syte och fuktighet. En annan forklaring ar att moderna firger innehaller fler och/eller andra additiver dn
vad som anvints historiskt. Malningar med zinkvitt frin moderna farger har visat sig vara extra paverkade
och beror troligtvis pd att zinkvitt 4r en vanligt férekommande firg bland konstnirer (Noble, 2019). Den
fortvilningsprocess som troligtvis har observerats i Richard Berghs originalmélning har inte kunnat
aterskapas i denna relativt korta studie, vilket 4r bade 6verraskande och samtidigt férvintat. Férhallandena
fér den accelererande ildringen hade som primira syfte att fa igang sprickbildning, men dven paskynda
tortvalningsprocessen hos zinkvitt (Pratali, 2013; Boon m.fl., 2006). Temperaturen och luftfuktigheten som
valts dr didrfor hogre 4n vad som rekommenderas 6t oljemilningar (T: 18-24 °C; relativ luftfuktighet: 40-
60 %, max. 10 % Over ett dygn)2. Att dldra en mélning vid hogre temperatur skulle kunna inducera att
andra, icke-realistiska processer och reaktioner. Luftfuktigheten har hallits konstant vid en mycket hég niva,
vilket sdllan 4r realistiskt i en verklig milj6. Firger som innehaller zinkvitt har visat sig kunna slippa igenom
vattendnga relativt litt och dirigenom frigéra fettsyror genom hydrolys av esterbindningarna i oljan och
dirigenom paskynda fortvilningsprocessen (Osmond, 2019). Kombinationen av hog luftfuktighet och
intensivt ljus paskyndar hydrolys- och oxidationsreaktionerna (Keune m.fl., 2009). Den accelererande
aldringen som har gjorts av mock-up:erna har dock varit utan inverkan av ljus, vilket torde resultera i att
fortvilningsprocessen inte triggas pa samma sitt. Fortvalningsprodukterna ses ofta som agglomerat som
sakta diffunderar mot mélningens yta dir de skapar sprickor och/eller delaminering (Osmond, 2014). Hur
agglomeraten ansamlas och utvecklas 6ver tid i firgskikten istéllet fOr att forflytta sig till ett gransskikt ér
inte klarlagt (Osmond, 2019).

Underlagets beskaffenbet

Pigment och bindemedel paverkar dldringsprocesser och sprickbildning utifrin bdde ett kemiskt och
fysikaliskt perspektiv. Nir det kommer till mekaniska faktorer som paverkar sprickbildningen och dess
fortplantning utgér underlaget som firglager appliceras pa en viktig faktor. Linge har man trott att det dr
rorelser 1 canvasduken som genererar sprickbildning nir temperatur och luftfuktighet dndras. Berger och
Russell (1994) visade dock att sprickorna i f6rsta hand orsakas i av firgen, som genererar spinningar i duken,
snarare dn att underlagets rorelser orsakar sprickbildningen. En canvasduk dr vanligtvis relativt flexibel och
kan variera 1 storlek och form beroende pa externa och interna pafrestningar (Young, 2007). Externa
péfrestningar dr till exempel svingningar i klimatet (temperatur, luftfuktighet och ljus) och mekaniska
péfrestningar dr transport och annan hantering, vilka paverkar duken inklusive dess grundering. De interna
péfrestningarna ir kopplade till vad som hinder i firglagren 6ver tid: oxidation och hydrolys av bindemedlet

och fortvilningsprocesser kan leda till volymférindringar och dirigenom skapa pafrestningar i farglagren.

12 Care for your Paintings, The British Association of Paintings Conservator-Restorers (https://www.bapcr.org.uk/advice/ care-

for-your-paintings/, himtad 2022-05-15).
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Richard Bergh malade pa en canvasduk av linne. Exakt hur grunderingen gjorts dr svirt att fa tillricklig
information om utan att analysera originalmdlningen 1 detalj och troligtvis dven avldgsna prov. Diremot kan
en trolig teori om grunderingen fis genom att studera Richard Berghs kvarlatenskap i form av omilade
dukar, malarmaterial, recept och annan dokumentation, men dven genom att férsta datidens trender. Den
duk som anvints till mock-up:en ir av linne och inte heller hir gar det att fa tillricklig med information om
hur grunderingen gjorts. Fran SEM-EDS-analyserna visade det sig att grunderingen innehaller kalcium och
titan och dirav torde kalk (CaCOs3) och titanvitt (TiO») anvints for grunderingen. Analys av grunderingen
med hjilp av Ramanspektroskopi eller Fourier-transform IR-spektroskopi (FTIR) skulle dock kunna siga

mer om grunderingen och vilka limmer som anvints.

Vidare har dven Melinex anvints i denna studie, vilket dr ett styvt underlag som inte paverkas av varken den
temperatur eller den luftfuktighet som anvints vid den accelererande dldringen. Dirfér bor
sprickbildningens utseende skilja sig at, vilket dven visats. Syftet med att anvinda Melinex var att utréna om
det gick att separera ut rollerna och se samspelet mellan pigment och underlag. Underlagets beskaffenheter
i termer av ytans gring torde vara avgorande for vidhiftningen och ju slitare yta desto storre sannolikhet
for delaminering mellan firglager och undetlag/grundering. Frin tomografimitningarna har ingen
delaminering mellan firglagret och underlaget observerats, vilket annars 4r ett synligt resultat av
tortvalningsprocessen da det visat sig att fortvalningsprodukter av framfor allt zink ansamlas i grinsytan
mellan lagren och dirigenom férsvagar vidhiftningen (Maor, 2008). Resultaten fran denna studie visar att
firglagren har ett likartat beteende oberoende av underlag och att det dr mer avgbrande om zinkvitt finns

nirvarande eller ej.

Konstnéirens roll

En viktig, och kanske helt avgérande, £6r sprickbildningen i en oljemalning 4r konstniren sjilv. En konstnir
blandar vanligtvis inte firg och I6sningsmedel enligt specifika proportioner eller recept. Genom att addera
mer eller mindre bindemedel skapar konstniren olika férutsittningar for specifika penseldrag (Kuge, 1983).
Reologi ir ett samlingsbegrepp fOr ett materials flodesegenskaper (visksa och elastiska egenskaper): hur
firg beter sig ndr den appliceras pa ett underlag. Reologin hos oljefirger domineras av en 6vergang mellan
flytande och fast fas — vid en viss belastning/tryck évergir materialet frin att vara mer eller mindre fast till
att bli en flytande, hégviskos vitska. De reologiska egenskaperna hos en oljefirg kan ge information om hur
konstniren applicerat firgen; t.ex. hur litt firgen kunnat applicerats och hur vil firgen interagerar, eller
viter’, underlaget (Mysels, 1981), men de reologiska egenskaperna utnyttjas dven av konstnirer f6r att skapa
en 6nskad impasto. Avstindet mellan impasto och ett annat firgparti torde vara en aspekt som kan fa betydelse

for sprickbildningen, vilket denna studie ger indikationer om.

Genom att blanda olika firger, men #4ven inblandning av olika vita pigment, fir firgen olika
flédesegenskaper. For oljefirg har zinkvitt visat sig ge reologiska egenskaper limpliga t6r hogre impasto
jamfort med blyvitt (Salvant Plisson m.fl., 2014). Historiskt sett har olika bindemedel och fértunningar
anvints och att aterskapa de reologiska forutsittningarna som en viss konstnér hade nir en specifik malning
gjordes dr ytterst svart (de Viguerie m.fl., 2009). Det finns dock metoder f6r att karaktirisera firgers reologi,
vilket kan vara anvindbart fOr att forstd hur en dldre malning gjorts och dd egna firgblandningar tillverkas
(Salvant Plisson m.fl., 2014). Dock kan resultaten vara svartolkade och det dr endast mdojligt att gora
uppskattningar av hur ett firglager kommer bete sig efter applicering/torkning, inte exakt forutspa. Att
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aterskapa Richard Bergh maleriteknik ér inte heller ett syfte for denna studie, utan det dr mitt eget sitt att
blanda firg som kommer till uttryck i termer av penselféring, mingden firg i varje lager och de reologiska

egenskaper hos firgen som appliceras. Detta har givetvis paverkat resultaten.

Metodyal

En milning kan analyseras med ett flertal olika metoder. De val som gbrs avspeglas 1 de resultat som erhills.
Fokus for den hir studien har varit icke-férstérande metoder och déd primirt *fotografiska metoder’ med
olika ljus: réntgen, synligt, UV och IR. Vanliga analysmetoder som anvinds for att studera pigment 1 en
milning 4r Ramanspektroskopi och rontgenfluorescens (XRF), men de ger minimalt med information
rérande sprickbildning. Multispektral, eller hyperspektral, fotografering, till skillnad mot teknisk
fotografering som anvints 1 denna studie, anvinder ett flertal filter vilket visualiserar sprickbildningen i till
exempel en oljemalning (Carcagni m.fl., 2007). Dock krivs ofta en ling experimenttid fér att analysera en

hel malning.

Rontgentomografi gav svar pa manga av de frigor som rOr sprickbildning i stort, men andra tomografiska
metoder torde varit lika anvindbara (Elkhuizen m.fl., 2019; Alfeld m.fl. 2013; Targowski & Iwanicka, 2012).
Det finns andra icke-férstérande analysmetoder som ir limpliga for oljemalningar, t.ex. neutron- och
synkrotronmetoder. Dock kriver dessa metoder vanligtvis linga ledtider i anskningar av straltid vid
storskaliga forskningsanldggningar. I dagsliget finns ingen méjlighet att utnyttja storskaliga anliggningar i
Sverige, men inom kort kan detta goras i Lund vid bade ESS och MaxIV.

Prover har tagits for kompletterande analys och for att utréna om icke-férstérande metoder kan ge de
efters6kta svaren nir det kommer till sprickbildning i en oljemalning. For att studera fértvalningsprocessen
ien oljemalning 4r FTIR en vedertagen destruktiv metod (Osmond, 2019). Som konservator stills man ofta
infér dilemmat av ’minimal intervention’, dvs. att si lingt som moijligt ska alla atgirder vara reversibla och
med ett sd lite ingrepp som méjligt (Mufloz-Vifias, 2009). Genom att ta ett prov fran ett objekt stills man
dirfor infor ett etiskt dilemma och dirfér bér provtagning minimeras till de fall dir det dr ytterst nédvindigt
och inga andra analysmetoder finns tillgingliga. Som konservator kan man alltid luta sig mot de etiska
riktlinjer som utarbetats internationellt (ICOM, 1984). I denna studie har mock-up:er analyserats och inte
verkliga kulturarvsobjekt. Dirfér kan provtagning vara etiskt forsvarbart nir analysresultaten ska generera
virdefull vigledning for att fOrstd en verklig malning. Genom att anvinda icke-férstérande analysmetoder
behover inte detta dilemma berdras. Dock édr provtagningen och dess konsekvenser ytterst relevanta fér
resultatet: har sprickor genererats genom den accelererade dldringen eller genom provtagningen? For de
prover som tagits gir det inte att utréna om sprickor som detekterat har genererats genom provtagningen

eller om sprickorna hirror frin den accelererande aldringen.

Framtida anvindning av sprickbildningen

Rent estetiskt kan sprickor uppfattas som ndgot negativt och oénskat, men de kan vara en virdefull resurs
och kan ses som malningens fingeravtryck — sprickorna signalerar autenticitet. Genom att ha koll pd hur
sprickorna ser ut och hur de har utvecklats 6ver tid kan man littare f6rstd om man stills infér en dkta
malning eller ej. Att forfalska en mélning kan vara relativt litt nir det kommer till enbart motivet, men att
forfalska sprickbildning pa ett exakt sitt 4r mer eller mindre oméjligt. Fér en konservator 4r sprickor dock

en utmaning och deras utseende kan vara avgérande fér hur en konserveringsitgird planeras och
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genomfdrs. Genom att f6lja en malnings sprickbildning 6ver tid kan en 6kad forstdelse erhallas om hur olika
konserveringsitgirder kan paverka milningen, men dven hur utstillnings- och/eller magasineringsmiljon

kan optimeras ur bevarandeperspektiv.

Hur en malning aldrats och varfor sprickbildningen ter sig som den gor kan tillsammans med data om den
tredimensionella strukturen vara basen fOr att pa ett innovativt sitt kunna aterskapa en dldre malning till
dess ursprungliga utseende. Digitalisering ar ett sitt att #illgangligeora kulturarvet och med hjilp av tomografi
och andra 3D-tekniker kan en mélning visualiseras pa helt nya sitt. Genom bildbehandling gir det att ’backa
tiden’ till ett utseende som malningen torde haft nir den malades (Giakoumis m.fl., 2006). Sprickor kan
elimineras, #zpasto och andra 3D-effekter som konstniren anvint, men som 6ver tid plattats till, kan
dterskapas, och aldrade pigment kan reverseras till deras ursprungliga firg och kulr. Metoderna torde dven

kunna vara ett verktyg for konservatorer for att fa vigledning om hur man kan/bor ta sig an en mélning.
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SAMMANFATTINING & SLUTSATSER

Nir vi studerar en malning tinker vi ofta forst och frimst pa motivet och vem konstniren ér. Vissa av oss
ir helt n6jda med detta, medan andra av oss vill veta mera: Nir ir mélning gjord?, Ar det en oljemalning?,
Ar den malad pa duk eller panni? Om motivet ir figurativt vill vi kanske girna veta varifrin motivet ir
himtat, vilka personerna ir, vad de gor, osv. Personligen vill jag girna veta dnnu mera om vilka pigment
som anvints och hur konstniren har byggt upp mélningen, men dven om det kan délja sig en annan malning
inunder? Med hjilp av vetenskapliga analysmetoder kan vi manga ganger far svar pa vira frigestillningar

om varfor en oljemalningar ser ut som den gér och vad som kan finnas dirunder.

Precis som vi minniskor dldras en oljemilning. Ett tecken pa édldring dr den sprickbildning som syns pa
malningens yta. Men tecken pa aldring kan 4ven finnas dolda under ytan. Attien modell eller zock-up f6rséka
dterskapa en milning och lita modellen artificiellt aldras kan vara ett sitt for att 6ka forstielsen av de
bakomliggande aldringsmekanismerna och hur sprickbildningen paverkas av ex. pigmentval, maleriteknik
och klimat. En oljemilning 4r ett metastabilt objekt som bestar av ett flertal olika material, som alla dldras
pa olika sitt och dir mekanisk, fysikalisk, biologisk och kemisk nedbrytning samverkar. Forstaelse av
nedbrytningen med allt ifrin degradering av pigmenten, oxidation och hydrolys av bindemedlet (oljan) till
fernissans reaktivitet och paverkan av 16sningsmedel och smuts viktigt f6r att forstd hur dldring av en

milning kan himmas. Vidare kan denna fOrstdelse vara virdefull f6r att pa bésta sitt konservera malningen.

I den hir studien har sprickbildningen i Richard Berghs malning Konstndrsforbundets styrelse studerats med
hjilp av en mock-up av ett specifikt parti i malningen som sedan artificiellt dldrats. Artificiell aldring dr ofta
av accelererande karaktir fOr att experimenten inte ska ta orealistisk lang tid. Accelererande aldring kan inte
jamforas direkt med naturliga férhdllanden, men genom att kombinera temperatur och relativ luftfuktighet
kan den dnd4 vara tillrdckligt relevant f6r att simulera aldring. Genom att dldra mock-up:en vid 50 °C och
80 % relativ luftfuktichet har sprickbildningen kunnat dterskapas utan att OGverskrida exempelvis
smiltpunkten eller glasomvandlingstemperaturen hos bindemedlet i firgen och trigga icke-naturliga
aldringsreaktioner hos de ingidende materialen. Naturvetenskapliga analysmetoder har direfter anvints f6r
att studera sprickbildningen 1 syfte att utrona om det gar att dra nagra slutsatser om vilka pigment som kan
ha orsakat sprickornas utseende. Utgiangspunkten har varit icke-férstorande analysmetoder, vilka jamforts
med provtagning pa ett fital stillen. Réntgentomografi har visat sig komplettera de resultat som fds vid

fotografiska metoder.

Resultaten visar att inblandning av zinkvitt har betydelse for firgens elasticitet och dirigenom for
sprickbildningen. Tjockleken av zzpasto har mindre inverkan pa sprickbildningen. Sprickorna torde vixa fran
underlaget och uppit genom firgen. Sprickorna i mock-up:erna som studerats foljer till mangt och mycket
penseldragen dir de bade syns lings ett penseldrag, men dn vanligare vinkelrdtt mot dem. Fér denna relativt
korta studie tycks underlagets beskaffenhet vara av mindre betydelse. Den sprickbildning som detekterats
overensstimmer till viss del med den i Richard Berghs originalmalning, dels da karaktiren skiljer sig mellan
partier med och utan zinkvitt, och dels att penseldragen utgér en grogrund for sprickor, speciellt vid
underlaget och som vixer sig upp mot ytan. Resultaten dr dock inte tillrickliga f6r att avgéra om koboltblatt

har nagon inverkan pa sprickbildningen i Konstndrsforbundets styrelse.
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REKOMMENDATION FOR FRAMTIDA FORSKNING

Att anvinda sig av en mock-up 4r generellt sett en anvindbar strategi fOr att studera ett specifikt fenomen
tor en oljemalning. Dock finns det ett antal forbittringar som kan gbras nir det kommer till att studera just
sprickbildning. Givetvis dr val av pigment och kombinationer av pigment en foérutsittning for att studera
pigmentens betydelse. For att utréna hur olika pigment beter sig bor det inte finnas Sverlapp mellan olika
firgpartier, men detta dr ett vanligt fenomen nir en konstndr madlar...Vidare torde tjockare firglager ge
bittre forutsdttningar for att littare skilja pa olika pigments inverkan, likasd hur efterféljande firglager
appliceras (t.ex. torktid eller om avsikten dr att blanda lager). Penseldragens riktning bor dven vara den
samma for ett helt firglager. Férutom detta borde en utdkad aldringstid, och féretridesvis med ett
oscillerade férlopp dir dven ljus ingdr som en parameter, ge forutsittningar for att skapa mera
sprickbildning, men framforallt sikerstilla att fortvilningsprocesser ger avtryck i agglomerat och/eller

sprickbildning.
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BILD- OCH TABELLFORTECKNING

BILDER
Om inget annat anges har fotografierna tagits av forfattaren eller sa dr det bilder som genererats fran respektive frin

instrument.
Figur 1. Richard Bergh Konstndrsforbundets styrelse, 1903. Olja pa duk, 150 x 212 cm. Foto: Asa Lundén, Nationalmuseum.

Figur 2. Exempel pa sprickbildning i Konstnirsférbundets styrelse av Richard Bergh: a) grona bakgrunden, b) svarta
pattiet, ¢) bordets sida och d) sprickbildning vid penseldrag. Fotograf: Cecilia Heisser, Nationalmuseum.

Figur 3. Omradet av Konstnirsférbundets styrelse som ir utgangspunkten fér uppbygenad av mock-up:en. Foto:

Cecilia Heisser, Nationalmuseum.

Figur 4. Lagerstrukturen f6r uppbyggnad av mock-up:en: 1) canvas eller Melinex-film; 2) Blyvitt och zinkvitt, oljefirg;
3) brind umbra, vattenbaserad tempera; 4) rd umbra, oljefirg, och terpentin; 5) elfenbenssvart, koboltbld och
krapplack, oljefirg; 6) krapplack och zinkvitt, oljefirg; 7) koboltbla och zinkvitt, oljefirg; 8) kromgrént och zinkvitt,
oljefirg,

Figur 5. Uppbyggnad av bakgrund pa canvas: tjockate ipasto till vinster och tunnare till héger. a) med zinkvitt och b)

utan zinkvitt.

Figur 6. Varianter av mock-up som gjords pd canvasduk (foto innan aldring).

Figur 7. Varianter av mock-up som gjorts pa Melinex (tjocklek: 0,1 mm) (foto innan éldring).
Figur 8. Experimentuppstillningen for den tekniska fotograferingen.

Figur 9. Experimentuppstillningen for rontgenfotograferingen: rontgenkabinettet och den digitala rontgenplaten pa

vilken mock-up:en it placerad.

Figur 10. Lokaler dir firgflagor avldgsnats: a) icke dldrad och b) dldrad mock-up.
Figur 11. Experimentuppstillningen for rontgentomografin.

Figur 12. C:A:1 (vinster) och C:B:1 (héger) efter aldring.

Figur 13. Rontgenfotografering: a) C:A:1, dir réda streckade linjen visar grinsen mellan svart och gront parti, b) C:B:1,

dir réda ringen visar omradet med impasto.

Figur 14. Fotografier av C:A:1 i a) synligt ljus (VIS), b) UV-ljus (UVL) och ¢) UV-ljus (UVR).
Figur 15. Fotografier av C:B:1 i a) synligt ljus (VIS), b) UV-ljus (UVL) och ¢) UV-ljus (UVR).
Figur 16. C:A:2 (vinster) och C:B:2 (héger) efter aldring.

Figur 17. Réntgenfotografering av C:B:2.

Figur 18. Fotografier av C:A:2 i a) synligt [jus (VIS), b) UV-ljus (UVL) och c¢) UV-ljus (UVR).
Figur 19. Fotografier av C:B:2 i a) synligt ljus (VIS), b) UV-ljus (UVL) och ¢) UV-ljus (UVR).
Figur 20. a) C:Co:1 och b) C:Co:2 (efter aldring).

Figur 21. Roéntgenfotografering av a) C:Co:1 efter aldring, dir den réda streckade linjen visar grinsen mellan gront och

svart parti, och b) gront patti av C:Co:2 efter aldring,.

Figur 22. Tvirsnitt av fargflaga frin C:Co:1, 20x forstoring (dark field).
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Figur 23. Tvirsnitt av firgflaga fran C:Co:1, 20x forstoring: a) UV-ljus (dark field), b) UV-ljus med blatt lingpass-filter
och ¢) UV-ljus med gront lingpass-filter.

Figur 24. SEM-bild (back-scattered electron detection, 15 kV) av tvirsnitt av firgflaga frain C:Co:1, a) 200x férstoring
och b) 500x forstoring.

Figur 25. Tvirsnitt av firgflaga frin C:Co:2, 20x foérstoring (dark field).

Figur 26. Tvirsnitt av firgflaga frain C:Co:2, 20x forstoring: a) UV-ljus (dark field), b) UV-ljus med blatt lingpass-filter
och ¢) UV-ljus med gront lingpass-filter.

Figur 27. SEM-bild (back-scattered electrons, 15 kV) av tvirsnitt av firgflaga fran C:Co:2, 200x forstoring,.

Figur 28. Rontgentomografi av dldrade mock-up:erna a) C:Co:1 och b) C:Co:2. Den r6da streckade linjen visar grinsen

mellan gront (under) och svatt parti (6ver).
Figur 29. Aldrad canvasduk dir de olika svarta partierna indikeras (1-6).
Figur 30. Svarta partier i UV-ljus (UVL): a) parti 1; b) parti 2; ¢) parti 3; d) parti 4; €) parti 5 och f) parti 6.

Figur 31. Tvirsnitt av fargflaga frin icke-aldrad C:B:2, 20x forstoring: a) synligt ljus (dark field).; b) UV-ljus (dark field),
¢) UV-ljus med blatt lingpass-filter och d) UV-ljus med gront lingpass-filter.

Figur 32. SEM-bild (back-scattered electrons, 15 kV) av tvirsnitt av firgflaga frin icke-dldrad C:B:2, 200x forstoring.

Figur 33. Tvirsnitt av firgflaga fran dldrad C:B:2, 20x forstoring: a) synligt ljus (datk field).; b) UV-ljus (dark field), ¢)
UV-ljus med blitt lingpass-filter och d) UV-ljus med gront lingpass-filter. R6da markeringen i b) avser forstoring i
Figur 34.

Figur 34. Forstoring av markerade omradet i Figur 33 (tvérsnitt av fargflaga frin dldrad C:B:2).

Figur 35. SEM-bild (back-scattered electrons, 15 kV) av tvirsnitt av firgflaga fran aldrad C:B:2, 200x forstoring. Roda

markeringen avser forstoring i Figur 36.
Figur 36. Forstoring av markerade omradet i Figur 35 (tvérsnitt av fargflaga frin dldrad C:B:2).
Figur 37. Rontgenfotografi av gront parti i C:Co:2 efter dldring.

Figur 38. Kartliggning av elementen i ett tvirsnitt av C:Co:2 efter dldring: 200x forstoring i SEM-EDS, 30 kV: a)
tvirsnittet, b) kalcium, c) titan, d) bly, €) zink, f) krom och g) syre.

Figur 39. Fotografi efter aldring av a) M:A:1 (6verst) och M:B:1 (underst) och b) M:A:2 (6verst) och M:B:2 (underst).
Figur 40. Rontgenfotografi efter dldring av det svarta omrade mellan M:A:1 och M:B:1 i Figur 39.
Figur 41. Rontgenfotografi efter dldring av a) M:A:2 och b) M:B:2.

Figur 42. Fotografering i UV-ljus med VIS-filter av M:A:2 (vinster) och M:B:2 (hoger), svart parti mellan de bada

impasto-partierna.

Figur 43. Rontgentomografi efter dldring av a) M:A:1 och b) M:A:2.

TABELLER
Tabell 1. Testprocedur £6r den multispektrala fotograferingen: ljuskillan som anvints vid varje specifik

fotografering, samt vad som detekterats.
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