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Summary: Tomasz Lojewski, Malgorzata Grzelec, Light (in)sensitivity of mate-
rials: on the possible uses of microfading examination results in the protection

of collections

Microfading is an accelerated light exposure method used to non-destructively
test light sensitivity of materials. It utilises a light beam of a very high intensity
to illuminate a submillimetre spot on the surface of an object and to promote
rapid fading of a dye. The method allows for comparison of samples fading
rates and for extrapolation of the results to longer exposure times, providing
conservators and curators with a tool for assessment of potential light damage
to collections.

This paper describes the microfading method as well as the most up-to-date
developments of the technique and compares it with other methods commonly
used to test light sensitivity of materials. The core concepts related to the appli-
cation of microfading in preventive conservation are introduced, and examples
of different possibilities of using the results of MFT measurements in exhibition

planning, collection monitoring and related research are discussed.
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Badania starzeniowe

Badania starzeniowe, prowadzone powszechnie w przemysle dla okreslenia
czasu, przez jaki produkty utrzymaja wymagane walory uzytkowe, wykorzysty-
wane s3 réwniez w odniesieniu do materialéw i procedur stosowanych w kon-
serwacji. Testy takie, zwykle oparte o precyzyjnie sformutowane zapisy norm,
polegaja na zastosowaniu jednego lub kilku czynnikéw fizycznych lub/i che-
micznych w sposdb, ktéry znaczaco przyspieszy procesy degradaciji obserwo-
wane w normalnych warunkach. W niniejszym artykule przedmiotem zainte-
resowania jest badanie zmian w obiekcie, wywotanych ekspozycja na dzialanie
Swiatla. Oméwimy w nim obecne mozliwosci wykonywania takich testow dla
dziet sztuki i zabytkéw, koncentrujac sie na sposobie interpretacji uzyskanych
wynikéw w konserwacji prewencyjnej.

Tradycyjnie testy starzeniowe stuzace okre$leniu odporno$ci na §wiatlto
prowadzone sa z uzyciem komor zaopatrzonych w zrédto ksenonowe, ktérego
rozklad widmowy jest zgodny z rozkladem widmowym $wiatta stonecznego. Po-
przez dobor odpowiednich filtréw laboratoryjne symulatory §wiatta stonecznego
pozwalaja uzyska¢ warunki odpowiadajace o$wietleniu wnetrz pomieszczen
$wiatlem stonecznym padajacym przez szybe okienng. W trakcie prowadzenia
testu konieczna jest kontrola temperatury i wilgotnos$ci powietrza w komorze
starzeniowej, co stanowi istotne techniczne wyzwanie, gdyz lampa ksenonowa
emituje bardzo duze iloci ciepla. Kolejny problem zwigzany z prowadzeniem
starzenia $wiattem to zapewnienie identycznej iluminacji probek umieszczo-
nych w r6znych miejscach komory. Rozpoznajac te trudnos¢, norma ISO-4892-1"
w czesci opisujacej warunki ogélne testu dopuszcza odchyiki dla dawki $wiatta
i temperatury w wysoko$ci az +-10%. Rzeczywista temperatura starzonych pro-
bek moze waha¢ sie w jeszcze szerszych granicach, gdyz zalezy ona od barwy

obiektu (doktadniej - reflektancji, czyli stosunku mocy $wiatta odbitego od

1 Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (2001), Tworzywa sztuczne - Metody ekspozycji

na laboratoryjne Zrédta swiatla (ISO 4892 - 1:2001).
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badanej probki wzgledem $wiatta odbitego od wzorca bieli). Z temperatura
testu powiagzana jest wilgotno$¢ starzonego materiatu - kolejna wielko$¢ istot-
nie wplywajaca na kinetyke degradacji. Niemoznos$¢ zapewnienia staloSci tych
parametréw dla serii prébek o réznym wybarwieniu obniza jako§¢ wynikéw
uzyskiwanych w tradycyjnych komorach starzeniowych. Na koniec (wypunk-
towujac stabosci metody, dla ktérej chce sie przedstawic¢ nowsza alternatywe)
wspomniec trzeba o sprawie fundamentalnej, czyli o niemoznoéci zastosowania
starzenia w komorach bezposrednio do oceny $wiattotrwato$ci dziet sztuki - ba-
danie takie jest niszczace i moze by¢ prowadzone tylko dla obiektéw (prébek)

o niewielkich rozmiarach.

Mikrofedometria

W pracy opublikowanej w 1999 roku zaprezentowano wyniki testéw starzenia
Swiattem, prowadzonych z uzyciem aparatury o radykalnie nowej konstrukgji,
w ktdrej $wiatto ogniskowane byto na obszarze o $rednicy zaledwie 0,2 mm?.
Dzieki uzyskanej w ten sposob bardzo duzej gesto$ci mocy $wiatta®, czas pro-
wadzenia testu ulegt skr6ceniu do zaledwie 5-15 minut. Maly rozmiar plamki
powoduje, zZe efekt starzenia nie jest widoczny dla oka czlowieka, co otwiera
droge do badania oryginaléw. W miejscu pomiaru nie dochodzito do podgrza-
nia proébki, gdyz do powierzchni docierato tylko $wiatto z zakresu widzialnego.
Widmo odbiciowe i wyliczane z niego parametry kolorymetryczne zbierane byly
w trakcie testu w trybie ciagtym. W efekcie uzyskiwano krzywe zmian barwy,
pozwalajace nie tylko poréwnywac §wiatlotrwalto$¢ serii probek i odnosic ja do

wzorcow, ale réwniez ekstrapolowa¢ wyniki do dtuzszych czaséw ekspozycji

2 P. Whitmore, X. Pan, C. Bailie, Predicting the fading of objects: Identification of fugitive
colorants through direct nondestructive lightfastness measurements, “Journal of the American
Institute for Conservation” 1999, vol. 38, s. 395-409.

3 7 MIx, czyli ponad 50 x wiecej niz w typowej komorze przy maksymalnej nastawie mocy

wskazywanej przez normy, czyli 765 W/m?.
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w oparciu o realny ksztalt krzywej kinetycznej, oddajacej charakterystyke bieg-
nacych proceséw, a nie o upraszczajace zatozenia o liniowym charakterze za-
leznosci: dawka - wielko$¢ zmiany.

W ciagu 20 lat od przedstawienia pomystu na konstrukcje aparatu i sposéb
prowadzenia pomiaréw, urzadzenie, ktére nazwali$my w Polsce mikrofedo-
metrem (MFT, Micro Fading Tester), zbudowane zostato w wielu o$rodkach
zajmujacych sie badaniem dziet sztuki. Istotny impuls dla upowszechnienia
techniki MFT na $§wiecie miato pojawienie sie na rynku (2017, Instytut Fotonowy,
sp. z 0.0., Krakow) pierwszego urzadzenia fabrycznego z oprogramowaniem
i szeregiem funkcji dostosowanych do specyfiki badania dziet sztuki i zabytkow.

Aparat ten, produkowany w Polsce, wykorzystywany jest juz w pracowniach

konserwatorskich i laboratoriach badawczych w 12 krajach.

Tab. 1. Poréwnanie metod starzenia Swiattem

Komora starzeniowa

MFT

Pomiar barwy

tylko start/stop

ciagty, punktowy, mozliwosé
réwnolegtego pomiaru
reflektancji

Zrédta $wiatta

ksenon (rzadziej halogen)

LED (w konstrukcjach
wiasnych réwniez ksenon)

Czas zycia lampy 400-4000h 50 000 h (dla LED)
Czas testu 100-400 h 5-15 min dla pojedynczego
(mozliwe jednoczesne starze- punktu
nie wielu prébek)
Zakres 1-8 BWStd — mozliwosé 1-3(4) BWStd - badanie

Swiattotrwatosci
testowanych prébek

badania prébek relatywnie
Swiattotrwatych

obiektéw o niskiej
Swiattotrwatosci

Kontrola dawki

nominalnie +10%

btad < 0,5%

Stabe strony

test niszczacy, dtugi czas
i wysokie koszty testéw, pod-
grzewanie i wysychanie pré-
bek, prognozy oparte o dwu-
punktowy pomiar barwy (na
poczatku i koficu starzenia)

problematyczne wyniki dla
obiektéw niehomogenicznych
w skali < 1 mm, pomiary dla

(zwykle) wielu pél barwnych
na obiekcie, brak normalizacji
sposobu prowadzenia testow
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Komora starzeniowa MFT
Silne strony mozliwos¢ badania prébek mozliwo3$¢ badania
o duzej Swiattotrwatosci, oryginatéw, badanie
mozliwo$¢ pomiaru barwy niezalezne od rozmiaru
kolorymetrem przed i po te- obiektu, rodzaj Swiatta
Scie, mozliwos¢ stosowania identyczny ze wspétczesnie
istniejgcych norm stosowanym oswietleniem
(LED), wyznaczanie
rzeczywistej krzywej
kinetycznej starzenia

Krakowski mikrofedometr (dalszy opis jego dotyczy) wyposazony jest
w zrédlo s§wiatta LED, ktérego rozklad spektralny mocy jest bardzo zblizony do
typowych bialych diod LED, stosowanych coraz powszechniej do o$wietlania
obiektéw w ekspozycjach muzealnych (rys. 1). Wielko$¢ plamki pomiarowej
ustalono na 0,4 mm, maksymalna moc $§wietlna wynosi 6,79 MIx. Przy srednim
czasie testu wynoszacym 10 minut dawka $wiatta docierajaca do obiektu to
1,13 Mlxh (megaluksogodziny), co mozna poréwnaé do 74 miesiecy ekspozycji,
przy stosowanym w wielu miejscach natezeniu o$wietlenia ré6wnym 50 1x (10 h/
dzien, 365 dni/rok).

Aparat made in Poland jest pierwszym mikrofedometrem wyposazonym
w zautomatyzowany uktad autofokus, co ma istotny wptyw zar6wno na wygode
pracy, jak i uzyskiwane wyniki pomiarowe. W technice mikrofedometrii Swiatto
Rys. 1.

Rozktad mocy
widmowej

komercyjnych
opraw LED
(linie szare)

i zrédta LED
zastosowanego
w MFT

(linia czarna)

T T T T T T

400 450 500 550 600 650 700 750 800
dugosc fali, nm
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ze zrodta skupiane jest przez odpowiedni uktad optyczny na badanym obiek-
cie, po ustawieniu wlasciwej odlegto$ci plamka pomiarowa osiaga optymalna
wielko§¢. Kazda odchytka, w gére lub doét, rozmywa ja i zmniejsza gesto$¢ mocy
Swietlnej, z uzyciem ktorej starzony bedzie obiekt. Precyzja ustawienia wtasciwej
odleglosci roboczej ma wiec kluczowe znaczenie dla poprawnosci i powtarzal-
noéci wynikéw starzenia.

Oprogramowanie sterujace przyrzadem pozwala okre$li¢ moment zakon-
czenia pomiaru poprzez podanie czasu lub dawki $wiatta wyrazonej w jed-
nostkach foto- albo radiometrycznych (megaluksogodziny/watosekundy).
Uzytkownik ma réwniez mozliwo$§¢ ustawienia warto$ci calkowitej zmiany
barwy wyrazonej w jednostkach AE (wg CIE Lab 76, 94 lub 2000), przy kt6-
rej aparat sam zatrzyma naswietlanie obiektu. Funkcja ta pozwala zabezpie-
czy¢ sie przed zmianami barwy, ktére uzytkownik uznaje za zbyt duze, co
w przypadku badania obiektéw muzealnych stanowi istotny atut polskiego
mikrofedometru. Dla zaawansowanych analiz przydatna jest opcja zbierania
widm reflektancji - oprécz zapisywania jako wyniku testu zmiany wielko$ci
kolorymetrycznych, oprogramowanie zachowuje surowe dane ze spektrofo-
tometru we wskazanych przez uzytkownika interwatach i liczbie usrednien.
W trakcie testu wyniki pomiaru barwy wys$wietlane sa na ekranie w postaci
krzywych ilustrujacych zmiany barwy (fot. 2) - do wyboru sa wszelkie kombi-
nacje: czas lub dawka $wiatta na osi odcietych (x) i dowolne wartos$ci kolory-
metryczne z przestrzeni CIE Lab (L, a, b, AL, Aa, Ab, AE¢, AEg4, AE2000) na osi
rzednych (y). Istnieje tez mozliwo$¢ wyséwietlenia krzywej zmiany nasyce-
nia barwy (AC) i jej odcienia (AH). Na ekranie oprogramowania sterujacego
mozna réwniez wyswietli¢ poréwnanie barwy badanej prébki na poczatku
i w danej chwili testu (z doktadnos$cia reprodukcji barwy do jakiej ograni-
czone sg monitory komputerowe) oraz poréwnac¢ wyniki z krzywymi dla
wzorcow Swiattotrwato$ci. Oprogramowanie umozliwia takze automatyczne
generowanie raportow pomiarowych z tabelami, wykresami i zdjeciami ob-
szaré6w pomiarowych, rejestrowanymi przez kamere, w ktéra wyposazony jest

mikrofedometr.

84

Tomasz tojewski, Matgorzata Grzelec



notes 22_2020 .
konserwatorski

Fot. 1.

Aparat MFT w trakcie badania Swiattotrwatosci
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Wykonanie pomiaréw starzeniowych dla dzieta sztuki umozliwia oparcie
jego planu konserwacji prewencyjnej o konkretne, zmierzone warto$ci zmiany
barwy dla danej dawki $wiatta. W dalszej cze$ci artykutu przedstawionych zo-

stanie kilka zagadnien zwigzanych z ta mozliwo$cia.
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Najmniejsza zauwazalna réznica

Omawiajac pojecie $wiattotrwatosci obiektu siegamy czesto po pojecie naj-
mniejszej zauwazalnej réznicy barwy (z ang. Just Noticeable Difference), ozna-
czane dalej jako NZR. NZR to wyrazona liczbowo w jednostkach AE najmniej-
sza roznica barwy, postrzegana przez przecietnego obserwatora. Wielkosci
NZR sa rézne dla réznych barw. Fakt ten zwigzany jest z nieréwnomierna
czulo$cia spektralng ludzkiego oka. Na przyktad przedziat dtugosci fal wywo-
tujacy postrzeganie barwy niebieskiej jest obszarem, na ktéry ludzki wzrok
jest mniej wyczulony. Oznacza to, ze aby zaobserwowaé¢ NZR dla odcie-
nia niebieskiego konieczna jest wieksza zmiana dtugos$ci fali. Z kolei barwy
z zielonego przedzialu widma sa lepiej rozréznialne przez oko czlowieka,
co powoduje, iz zauwazalne s3 juz znacznie mniejsze przesuniecia w odcie-
niu. Przestrzen barw CIEL*a*b* zostala stworzona jako percepcyjnie réwno-
mierna, czyli przy zatozeniu, ze warto§¢ NZR wyrazona w jednostce AE dla
kazdego odcienia jest (dla usrednionego obserwatora) taka sama®. Stan ten
osiagnieto po korektach wprowadzonych do sposobu liczenia réznicy barwy
w modelu CIE L*a*b* w roku 2000°. Postugujac sie warto$ciami AE wazne
jest, aby wskazywa¢, jak liczona byla réznica barwy, gdyz dla niektérych od-
cieni réznice pomiedzy warto$ciami AE liczonymi z poprawkami i bez nich sa
bardzo znaczace.

W badaniach swiattotrwato$ci NZR wykorzystuje sie czesto jako podstawe
do Klasyfikowania wrazliwo$ci obiektéw na $wiatto®. W tym celu wykorzystuje

sie dane na temat dawki (wyrazonej zwykle w megaluksogodzinach, Mlxh),

4 N. Ohta, A. R. Robertson, Colorimetry. Fundamentals and Applications, Jon Wiley & Sons,
2005, S. 143-144.
5 M. R. Luo, The CIE 2000 colour difference formula: CIEDE2000, “Colour Science” 2002,

S. 554-559.
6 C.Richardson, D. Saunders, Acceptable Light Damage: A preliminary investigation, “Studies

in Conservation” 2007, vol. 52, issue 3, s. 177-187.
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przy jakiej przekroczony zostanie prég NZR. W literaturze konserwatorskiej
jako obiekty wrazliwe na $wiatto wskazuje sie te, dla ktérych NZR pojawi sie
po naswietleniu dawka 0,4 do 3,6 Mlxh (czas odpowiadajacy NZR dla wzorcow
$wiattotrwato$ci Blue Wool 1-3)7. Nalezy zauwazy¢, ze tak okre$lona kategoria
obiektow wrazliwych jest bardzo szeroka i obejmuje obiekty, dla ktérych zalece-
nia odno$nie bezpiecznej ekspozycji moga sie diametralnie r6zni¢. Uwazamy,
ze dysponujac wynikami pomiaréw $wiattotrwato$ci wykonanymi na realnych
obiektach i przyjmujac progowe warto$ci NZR (co opisane zostalo jeszcze po-
nizej), mozliwe jest bardziej precyzyjne planowanie konserwacji prewencyjnej
w oparciu o tzw. budzet degradacji, bez siegania po kategoryzacje, oparte o po-
réwnanie S§wiattotrwato$ci dziet do wzorcéw Blue Wool.

W literaturze przedmiotu® znalez¢ mozna wskazania, jakg warto$¢ w jed-
nostkach AE ma NZR - najczeSciej pojawia sie liczby z zakresu 1,4-1,6. WartoSci
te wyznaczane byly poprzez obserwacje réznicy barwy w dobrych warunkach
o$wietlenia. Przy niskiej intensywnosci o§wietlenia stosowanej wspolczesnie
w muzeach, warto$¢ réznicy barwy przekraczajaca prog NZR jest zapewne
wieksza, gdyz nasza zdolno$¢ do postrzegania barw zalezy od intensywno$ci
o$wietlenia®. Przy bardzo niskich intensywnos$ciach $wiatta widzenie cztowieka
przechodzi z rezimu widzenia dziennego (fotopowego) na posrednie (mezo-
powe), w ktérym role w postrzeganiu barw zaczynaja odgrywac preciki (nieda-

jace wrazen barwnych). Jako progowa wielko$¢ natezenia $wiatla, konieczng

7 A.Derbyshire, J. Ashley-Smith, A proposed practical lighting policy for works of art on paper
at the V&A, [w]: ICOM Committee for Conservation, 12th Triennial Meeting, Lyon 1999.

8 CIE Technical Committee 3-22, Control of damage to museum objects by optical radiation,
CIE Technical Report 157:2004, CIE Miedzynarodowa Komisja O$wietleniowa, 2004; J. M. del
Hoyo-Melendez, P. Swit, J. Sobczyk, Measuring photostability through glass: the application
of microfading testing to the study of framed pastel artworks, “Coloration Technology” 2018,
vol. 134, issue 6, s. 411-422

9 W.R.J. Brown, The Influence of Luminance Level on Visual Sensitivity to Color Differences,

“The Journal of the Optical Society of America“ 1951, vol. 41, issue 10, s. 684-688.
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dla wzbudzenia widzenia fotopowego, przyjmuje sie warto$¢ 10 Im/m?'°. Aby
wigzka o takim natezeniu dotarta do oka obserwatora, o§wietlenie obiektu
musi mie¢ moc wieksza, zaleznie od jego reflektancji. Jako $rednia warto$¢
reflektancji powierzchni obiektéow muzealnych, gdy jasno$¢ barwy réwna jest
poziomowi §rednio-szaremu na skali szaroéci, przyjmuje sie okoto 20%''. Aby
w takich warunkach aktywowa¢ widzenie fotopowe, potrzebne jest natezenie
$wiatta o wielko$ci okoto 50 Ix (Im/m?). Taka moc o$wietlenia, pojawiajaca sie
powszechnie w zaleceniach konserwatorskich odno$nie ekspozycji obiektéw
wrazliwych na $wiatlo, nie jest wiec, jak czesto blednie sie zaklada, dawka Swiatta
najmniej szkodliwg dla $wiatlonietrwatych obiektéw. Jest to w rzeczywisto$ci
dawka minimalna konieczna dla poprawnego rozrézniania barw obiektéw o ni-
skiej reflektancji'?. Co istotne, dawka ta okreslona zostata dla obserwator6w
w przedziale wiekowym do 40 roku Zycia. Badania wskazuja'?, ze zdolnoéc¢ do
réznicowania odcieni barw zalezy od wieku obserwatora - z wiekiem nasze moz-
liwo$ci w tym wzgledzie spadaja. Aktualne wytyczne muzealne' nie uwzgled-
niaja obnizonych zdolno$ci rozrézniania barw przez widzéw reprezentujacych
starsze grupy wiekowe, niemniej problem ten jest coraz czesciej przedmiotem
dyskusji w kontekscie kompromiséw koniecznych dla osiagniecia satysfakcjo-
nujacych warunkéw ekspozycyjnych W przypadku, gdy eksponowane obiekty

nie zostaly zaklasyfikowane jako najbardziej Swiattonietrwate, obecnie wiele

10 C. Cuttle, Light for Art’s Sake, Lighting for Artworks and Museum Displays, Butterworth-
-Heinemann, United Kingdom 2007, s. 237

11 Tamze, s. 238.

12 Tamze.

13 J. M. Kraft and J. S. Werner, Aging and the saturation of colors. 1. Colorimetric purity dis-
crimination, “The Journal of the Optical Society of America” 1999, vol. 16, s. 223-230; K. Kno-
blauch, E Saunders, M. Kusuda, R. Hynes, M. Podgor, K. E. Higgins, F. M. de Monasterio, Age
and illuminance effects in the Farnsworth-Munsell 100-hue test, “Applied Optics” 1987, vol. 26,
issue 8, s. 1441-1448.

14 Zasady postepowania z obiektami zabytkowymi na podtozu papierowym, red. D. Okragla,
Narodowy Instytut Muzealnictwa i Ochrony Zbioréw, 2012.
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instytucji zaleca o$wietlanie ekspozycji §wiattem o natezeniu okolo 100 Ix, ko-
niecznym dla poprawnego rozrézniania barw przez osoby starsze i z upoSle-
dzonym wzrokiem'®.

Poniewaz okre$lenie warto$ci NZR ma zasadnicze znaczenie dla planowa-
nia dozwolonych dawek $wiatla (i spowodowanych przez nie zmian barwy),
ewentualne uwzglednienie korekt wynikajacych ze wspomnianych powyzej
czynnikéw (stabe o$wietlenie i wiek widza, kolor tla, poziom szczegdtowosci

obiektu) mogloby mie¢ bardzo istotny wptyw na konstrukcje takiego planu.

Krzywe fotodegradacji

Podstawowe prawa fotochemii w badaniach starzeniowych dla olbrzymiej wiek-
szoS$ci przypadkéw nie moga by¢ stosowane dla tak ztozonych uktadéw, ja-
kimi sa materialy, ktérych badanie tu omawiamy. Dotyczy to réwniez testéw
wykonywanych technika MFT. W szczegdlnoSci istotny dla interpretacji wyni-
kéw pomiaréw starzeniowych jest fakt, ze zazwyczaj przy duzej intensywnosci
$wiatta stosowanej w badaniach mikrofedometrycznych (5-15 Mlx, zaleznie od
uzywanej aparatury) nie jest spetniona reguta odpowiedniosci (reciprocity prin-
ciple) Bunsena i Roscoe’a'®, wedtug ktérej ilo§¢ produktu reakceji fotochemicz-
nej zalezy wprost proporcjonalnie od dawki Swiatta. A zatem, gdy zwiekszymy
dawke $wiatla dwukrotnie, to w obiekcie powinna zaj$¢ dwukrotnie wieksza
zmiana. W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw takie kalkulacje w odniesie-
niu do zmiany barwy nie sa poprawne. Mozemy to zilustrowaé za pomoca rys. 2,
naktérym pokazane zostaly trzy najcze$ciej wystepujace typy krzywych zmiany
barwy, obserwowane w testach MFT. Krzywa typu A, czyli linia o bardzo nie-
wielkim zagieciu (bliska prostej), obserwowana jest bardzo rzadko, najczesciej

rejestrujemy krzywa typu B, a w okolo 10% testow wyniki uktadaja sie w krzywa

15 Smithsonian Guidelines for Accessible Exhibition Design, [w:] Smithsonian Directive 215, 2006.
16 J. del Hoyo-Melendez, M. E. Mecklenburg, An Investigation of the Reciprocity Principle of
Light Exposures Using Microfading Spectrometry, “Spectroscopy Letters” 2011, vol. 44, s. 52-62.
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typu C (krzywa z plateau)'”. Liniowa zalezno$¢ zmiany barwy od dawki $wiatta
(czylizmiana zgodna z reguta odpowiednio$ci) w naszej praktyce nie byta nigdy
obserwowana. W dyskusji dotyczacej $wiatlotrwatosci obiektéw powszechnie
siega sie jednak po proste przeliczenia, bazujace na tym uproszczeniu. Prowadzi
to do bardzo istotnych bledéw oszacowan zmiany barwy, co zilustrujemy po-
nizszym przyktadem.

Gdyby$my dysponowali tylko wynikami pomiaru barwy przed i po teécie sta-
rzeniowym (jak z testdw w tradycyjnej komorze starzeniowej), w ktérym uzyto
dawki catkowitej rownej 1,2 Mlxh (por. rys. 2), to dla krzywej C nasze przewidy-
wania zmiany barwy dla dawki 2,0 Mlxh, oparte o regute Bunsena-Roscoe’a,
prowadzityby nas do warto$ci zmiany barwy réwnej 7,2. Ekstrapolacja ekspe-
rymentalnie wyznaczonej krzywej daje wynik znaczaco nizszy, rowny 4,2. Za-
lecenia konserwatorskie oparte o tak rézne wartoéci zmiany barwy musialyby
by¢ zasadniczo inne. Znajomo$¢ ksztattu krzywej fotodegradacji wyznaczonej
w pomiarze MFT pozwala poprawic¢ trafno$¢ takich przewidywan.

Na rys. 2 pokazano réwniez, ze pomiary §wiatlotrwalto$ci nie moga by¢ nad-
miernie skracane - wnioski z testow wyciagniete w punkcie oznaczonym jako
a) bardzo sie réznily od tych wyciagnietych dla dawki oznaczonej jako b). Z na-
szych do$wiadczen czas pomiaru MFT (z wykorzystaniem opisywanej powy-
zej aparatury), po ktérym ksztatt krzywej fotodegradacji staje sie dobrze wi-
doczny i moze by¢ podstawa ewentualnej ekstrapolacji do wiekszych dawek
$wiatta (a wiec dluzszych czas6w ekspozycji), wynosi 8-10 minut. Ekstrapo-
lacja wynikéw nawet dla obiektéw spetniajacych regute odpowiednio$ci musi
by¢ czyniona z zaloZeniem, Ze s to tylko zmiany wywolane §wiatlem, podczas
gdy istnieje szereg innych czynnikéw mogacych skutkowac¢ zmiang wygladu
obiektu - wplyw gazowych i pylowych zanieczyszczen powietrza, wahania tem-
peratury, czynniki mikrobiologiczne czy przemiany wynikajace ze skladu che-

micznego obiektu.

17 C. H. Giles, The fading of colouring matters, “Journal of Applied Chemistry” 1965, vol. 15,
S. 541-550.
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Rys. 2.
Rodzaje rejestrowanych krzywych zmiany barwy (opis w tekscie)

Powyzszy przyktad ilustruje mozliwosci interpretacyjne, jakie daje rejestracja
peinych krzywych starzenia. Interpretacja ta nie tylko moze polega¢ na prze-
widywaniu zmian barwy dla dawek wiekszych niz zastosowane (ekstrapolacji
wynik6w), ale réwniez na okreéleniu planu konserwacji prewencyjnej opartej

o tzw. budzet degradacii.

Budzet degradacji

Pojeciem odnoszacym sie do wykorzystania danych na temat §wiatlonietrwa-
tosci materialébw w ochronie zbioréw jest termin budzet degradacji'® (z ang.
degradation budget, takze: light budget, exposure budget). Okresla on prze-
widziang dawke Swiatla, ktérej poddany moze zosta¢ obiekt, zanim ulegnie
zmianie barwnej réwnej NZR (lub innej, wskazanej jako graniczna). Postu-
gujac sie taka warto$cia planowaé mozemy dlugie okresy ekspozycji przy nie-

wielkiej intensywnosci oéwietlenia (scenariusz oznaczony A na rys. 3) lub

18 D. D. Saunders, Museum Lighting: A Guide for Conservators and Curators, Getty Conser-

vation Institute, 2020, s. 240.
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krétsze (B, C) o wiekszej intensywno$ci, przedzielone okresami przechowy-
wania bez dostepu $wiatta. Badania mikrofedometrem pozwalaja wyznaczy¢
catkowita dawke $wiatla, ktéra spowoduje zmiane barwy uznawang za gra-
niczng, tzn. maksymalna dopuszczalna zmiane w projektowanym okresie,
zwykle bedzie to prég NZR. Ekstrapolacja wynikéw dla bardzo dtugich okre-
sOw wiaze sie z nieuchronnym wzrostem niepewnos$ci wyznaczanych war-
toéci. Dla wiekszoSci obiektéw konieczne bedzie wykonanie kilku, rzadziej
kilkunastu, pomiaréw MFT, dla zidentyfikowania najbardziej $wiatlonietrwa-
tego obszaru i okreélenia dla niego charakteru krzywej zmiany barwy. W przy-
padku serii zgodnych technologicznie prac wystarczy¢ moze potwierdzenie
Swiattonietrwato$ci obszaréw barwnych, dla ktérych wykonano juz pomiary
MFT, bez powtarzania testow dla obszaréw, ktére zidentyfikowano jako od-
porne na $wiatto. Okreslenie budzetu degradacji w oparciu o tak uzyskane
wyniki jest obecnie sposobem najszybszym i najbardziej bezposrednim. Po-
zwala na unikniecie zaawansowanych badan technologicznych, zwykle czaso-
chtonnych i kosztownych, obcigzonych ryzykiem bledu, wynikajacym z prze-
niesienia wnioskéw uzyskanych dla probek modelowych na konkretny obiekt

o wlasnej historii i unikalnym sktadzie.
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Rys. 3.

Mozliwe scenariusze oSwietlenia obiektu skutkujgce dostarczeniem tej samej dawki
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Wykorzystanie wynikéw z badah MFT

Najbardziej bezposredni sposéb wykorzystania wynikéw z oznaczen $wiatto-
trwalo$ci wynika z prostego poréwnania wielkoéci zmian barwy dla wszystkich
zmierzonych punktéw w danym zespole zbadanych obiektow i wzorcow Blue
Wool. Jesli uszeregujemy uzyskane wyniki w porzadku malejacym, to na szczycie
listy (lub po lewej stronie histogramu - por. rys. 4), znajda sie miejsca najmnie;j
odporne na dziatanie $wiatla. Na obiekty, na ktérych znajduja sie te punkty, na-
lezy zwrécic¢ szczegblng uwage - by¢ moze weryfikacji powinien ulec ich sposéb
o$wietlenia i wystawienia, a ich wyglad by¢ monitorowany, najlepiej z wykorzy-
staniem pomiaru barwy dla pél zidentyfikowanych jako najbardziej wrazliwe.
Jezeli istnieja takie mozliwosci techniczne, dla takich obiektéw powinna by¢
monitorowana taczna dawka $wiatta'®.

Bardziej zaawansowany spos6b wykorzystania wynikéw z pomiar6w MFT
otwiera droge do ustalenia indywidualnego planu konserwacji prewencyjnej
dla danego obiektu. Autorzy uwazaja, ze stosujac technike MFT mozliwe jest
wskazanie obszaru na badanym dziele najbardziej podatnego na fotodegra-
dacje, a przewidywania dotyczace tempa tego procesu dla takiego punktu sa
najlepsza podstawa do planowania konserwacji zachowawczej w kontekscie

ryzyka wynikajgcego z wystawienia obiektu na dziatanie $wiatta®’. Postuzmy

19 B.Ford, N. Smith, A reality check for microfade testing: Five examples, ICOM-CC 18th Trien-
nial Conference Preprints, Copenhagen, 4-8 September 2017, red. J. Bridgland, Miedzynaro-
dowa Rada Muzedw, Paryz 2017; J. M. del Hoyo-Melendez, P. Swit, J. Sobczyk, Measuring
photostability through glass: the application of microfading testing to the study of framed pastel
artworks, “Coloration Technology” 2018, vol. 134, issue 6, s. 411-422.

20 J. M. del Hoyo-Melendez, M. Mecklenburg, A survey on the light-fastness properties of
organic-based Alaska Native artifacts , “Journal of Cultural Heritage” 2010, vol. 11, s. 493-499;
B. Ford, Non-destructive microfade testing at the National Museum of Australia, “AICCM
Bulletin” 2011, vol. 32, issue 1, s. 54-64; S. Freeman, J. Druzik, M. Harnly, C. Pesme, Monitoring
photographic materials with a microfade tester, ICOM-CC 17th Triennial Conference, Mel-

bourne 17-19 September 2014; M. Pullano, M. Martnesson, Microfading of Watercolours by
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Rys. 4.
Zmiany barwy uzyskane w pomiarach MFT, wykonanych dla 81 punktéw na 24 obiektach
muzealnych, zestawione z wynikami dla wzorcéw Blue Wool 1—3

sie konkretnym przyktadem - 10-minutowy pomiar mikrofedometrem ozna-
cza dostarczenie dawki $wiatta réwnej 1,13 Mlxh, co (przy dyskutowanych
wczesniej zastrzezeniach zwiazanym ze spetnialno$cia reguly Bunsena-
Roscoe’a) moze by¢ potraktowane jako réwnowazne okresowi 6 lat i 2 mie-
siecy ekspozycji przy intensywnosci o$wietlenia 50 1x, 10 h/dzien, 365 dni/
rok. Okres 6,2 lat dla obiektu muzealnego to niewiele, jezeli chcemy stwo-
rzy¢ plan konserwacji prewencyjnej i rozpisa¢ budzet degradacji na dltuzszy
okres, konieczna jest ekstrapolacja takich wynikéw. Poniewaz dysponujemy
krzywymi zmian barwy, ekstrapolacja moze uwzglednia¢ charakter krzywej
kinetycznej (por. rys. 2), zwykle majacej charakter eksponencjalnego zaniku.

Na rys. 5 pokazano ekstrapolacje danych z pomiaru MFT, do dawki na jaka

Carl Larsson from the Gothenburg Museum of Art, Sweden, “Studies in Conservation” 2018,

vol. 63, issue 1, s. 411-413.
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przyktadowe obiekty zostang wystawione w okresie 20 lat. Wykorzystano rze-
czywiste wyniki, zmierzone dla trzech prac E. Muncha (Munch Museet, Oslo).
Byly to prace na podlozu papierowym, w kazdej z nich zidentyfikowano obszar
(kolor) o najmniejszej $wiattotrwalo$ci. Z uwagi na fakt, iz wlasnie taki obszar
0 najmniejszej odporno$ci na dzialanie $wiatla determinuje sposéb postepo-
wania z danym obiektem, do dalszego oméwienia wybrano te wtasnie wyniki.
Narys. 5 umieszczono réwniez krzywe zarejestrowane dla wzorcéw Blue Wool
oraz makrofotografie wykonane kamera, w ktéra wyposazony jest przyrzad. Wy-
kres zmian barwy (AEzg00) przedstawiony jest w funkcji dawki (Mlxh).
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Rys. 5.
Krzywe zmian barwy dla 3 punktéw z ekstrapolacja wynikéw do dawki 3,6 MIx, krzywe niebieskie —
wyniki dla wzorcéw Blue Wool (od géry: 1, 2, 3)

W przypadku pierwszego obiektu, w ktéorym najwieksze zmiany dotyczyty
barwy czerwonej (pomiar oznaczony Red 1), mamy do czynienia z wyjatkowo
wysoka wrazliwo$cig na dziatanie $wiatta, duzo wieksza niz dla wzorca Blue
Wool 1. Ekspozycja nawet na $wiatlo o natezeniu 50 Ix w krétkim czasie przy-
nosi zmiany barwy przekraczajace NZR (po 12 miesigcach AE o0 bedzie wiek-
sza niz 2). Obiekt wymaga wyjatkowej ochrony i na podstawie wynikéw MFT

rekomendowane by¢ moze jego wylaczenie z ekspozycji.
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Obiekt drugi, w ktérym najwieksza zmiane barwy stwierdzono dla pola ozna-
czonego Red/Brown 1, ma $wiatlotrwalo$¢ zblizona do wzorca BWStd 1, cho¢
charakter krzywej zmiany barwy pozwala przewidzie¢ w dtuzszym okresie réw-
niez zmiany wieksze niz dla BWStd 1. Obiekt wymaga takze specjalnej ochrony,
ale plan konserwatorski mogltby przewidywac okresowa ekspozycje. Zmiana
barwy o warto$ci AE,g00 = 2 przewidywana jest po 34 miesiacach ekspozycji
w opisanych powyzej warunkach.

Trzeci obiekt, w ktérym najbardziej wrazliwe na $wiatto byto pole zawie-
rajace barwnik zielony (Green 1), ma wyraznie lepsza $wiatlotrwatos¢ niz
poprzednie przyklady, zmiana barwy o warto$ci AE2000 = 2 przewidywana
jest po 14 latach ekspozycji. Decyzja o okresowej ekspozycji przez 3 miesiace
w roku pozwala szacowac, ze pierwsza zauwazalna zmiana pojawi sie na nim
po 50 latach.

Powyzsze szacunki oparte sg na zalozeniu o spetnialno$ci reguly Bunsena-
Roscoe’a, o ktdrej wiemy, ze czesto spetniona nie jest. Czy odstepstwo od linio-
wej zalezno$ci dawki i zmiany barwy wystepuje i jak jest duze mozemy przeko-
nac sie wykonujac testy MFT, w kt6rych dla danego pola barwnego (ale nie tego
samego punktu) wykonujemy pomiary z r6zna nastawa mocy lampy, np. 50, 75
i100% mocy maksymalnej o$wietlacza®'. Jesli przedstawimy wyniki w skali AE
vs. dawka, krzywe uzyskane w takich pomiarach pokryja sie, jesli zasada odpo-
wiednio$ci jest spetniona. Na rys. 6 pokazano przyktadowe wyniki takiego testu,
w ktérym stwierdzono dobra zgodno$¢ z regula Bunsena-Roscoe’a. OczywiScie,
badanie to prowadzone jest w zakresie mocy o§wietlenia, w ktérym, w typowym
czasie trwania pomiaru starzeniowego, mozliwe jest uzyskanie mierzalnych
zmian barwy. Liniowo$¢ zalezno$ci dawka vs. zmiana barwy nie jest testowana
przy mocach os$wietlenia zblizonych do tych realnie stosowanych przy ekspo-
zycji w muzeum ze wzgledu na czas potrzebny na przeprowadzenie takiego

pomiaru i zwigzane z tym problemy techniczne.

21 J. M. de Hoyo-Meléndez, M. FE. Mecklenburg, An Investigation of the Reciprocity Principle of
Light Exposure Using Microfading Spectrometry, “Spectroscopy Letters” 2011, vol. 44 (1), s. 52-62.
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Rys. 6.
Krzywe zmian barwy dla identycznej prébki, testy przeprowadzone przy r6znych nastawach
mocy lampy (100, 75 i 50% mocy maksymalnej)

Obiekty, dla ktérych prowadzimy pomiary MFT, maja zwykle tak zlozona
strukture i nature chemiczng, Ze nie mozemy oczekiwac¢, aby pomiary przy-
spieszonego starzenia dawaly nam precyzyjne warto$ci zmian barwy w intere-
sujacych nas warunkach oswietleniowych i czasie liczconym w dekadach. Jest
to jednak jedyny sposéb doswiadczalnego zbadania wrazliwos$ci obiektu zabyt-
kowego na dziatanie §wiatla - przewidywania oparte o wyniki MFT przyblizaja
nas do rzeczywistych zmian, jakim ulegna manuskrypty czy prace plastyczne
w dlugiej perspektywie czasu. Decyzje podejmowane na tej podstawie przez
konserwatora czy opiekuna zbioréw uzyskuja znacznie silniejsza podstawe niz
ogolne kategoryzacje oparte o rodzaj tworzywa i technike malarska tworcy.

Eksperymentalna weryfikacja poprawnoéci przewidywan zmian barwy obiek-
téw poddanych dzialaniu $wiatla uzyskiwanych w testach MFT wymagataby
przeprowadzenia pomiaréw w warunkach naturalnego starzenia w dlugim
okresie (liczonym w latach lub dekadach). Planujac takie badanie, konieczne

byloby rozwiazanie szeregu probleméw technicznych, zwigzanych z wykonaniem
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pomiaréw kolorymetrycznych o wielkiej precyzji w dtugiej perspektywie czasu.
Jesli budzet degradacji dla danego obiektu to (przyktadowo) zmiana barwy
na poziomie AE=2, rozciagnieta na przestrzeni 50 lat, to spodziewana warto$¢
r6znicy barwy mierzona w teScie wykonywanym co 5 lat wynosi¢ bedzie zaledwie
AE =0,2. Producenci dobrej klasy kolorymetrow deklaruja precyzje i doktadnosé¢
pomiaru duzo lepsza od tej wartosci (np. AE = 0,05), jednak deklaracje te dotycza
pomiaréw wykonywanych na danym (zawsze tym samym) przyrzadzie, w serii
bezposrednio po sobie nastepujacych pomiaréw dla pola biatego (o wysokiej
reflektancji). Réznice pomiedzy mierzonymi warto$ciami barwy na réznych
egzemplarzach tego samego modelu kolorymetru (po ich kalibracji na wzorce
barw) wedlug deklaracji producentéw sprzetu moga wynosic juz AE = 0,5, a wiec
wiele wiecej niz spodziewana réznica barwy dla obiektu, dla ktérego planu-
jemy takie dlugofalowe badanie. Kolejny problem to uzyskanie odpowiedniej
powtarzalno$ci pola pomiarowego na obiekcie (pozycjonowania kolorymetru).

Pomiary MFT mozemy wykorzystywaé nie tylko do okre$lania bezpiecznych
warunkéw ekspozycji obiektow. Technika MFT pozwala badac¢ potencjat degra-
dacyjny Zrédet $wiatla typu LED o r6znym rozkladzie spektralnym. Dysponujac
aparatem wyposazonym w zmieniacz LED (istnieje wersja przyrzadu, w ktérej
montowane jest az 6 roznych typéw diod LED), dobiera¢ mozna rodzaj o$wietlenia
najbardziej odpowiedni dla danego obiektu (powodujacy najmniejsze zmiany).

Inny spos6b wykorzystania aparatu MFT opiera sie na analizie widm reflek-
tancji, zbieranych w trakcie starzenia. Przebieg widma i charakter zmian zacho-
dzacych wtrakcie eksperymentu starzeniowego tworzy¢ moga ,spektralny odcisk
palca” dla badanego punktu, umozliwiajac identyfikacje pigmentu lub barwnika.
Dane takie otwieraja tez droge do poszukiwania zgodno$ci sktadu chemicznego
materiatéw malarskich lub pisarskich na réznych obiektach. Taka analiza prze-
biegbéw czasowych widm, okreslana czasem jako spektroskopia korelacyjna 2D,
to przyktad szerokich mozliwoéci wykorzystania techniki MFT w badaniach wy-

kraczajacych poza okreslanie §wiatlotrwalo$ci obiektéw muzealnych.
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