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RECENZOVANE PRISPEVKY

KLICOVE ASPEKTY PRESUNU FILMOVYCH MATERIALU
MEZI CHLADNYM ARCHIVNiM DEPOZITAREM

A ODBORNYMI PRACOVISTI

Pavel Jelen

Nérodni filmovy archiv

Magr. Pavel Jelen vystudoval Pfirodovédeckou fakultu Univerzity
Karlovy a pracoval ve filmovych laboratofich Barrandov Studio a. s.
Nyni se jako technolog zabyva v Narodnim filmovém archivu moni-
toringem degradaci a ochranou filmovych materialG.
(pavel.jelen@nfa.cz)

Filmové materialy, pfedevsim ty, jejichZz podkladova nosna vrstva
je slozend z acetatd celulézy, a barevné chromogenni materidly
a technicky dosazitelnych teplotéch, aby se co nejvice zpomalil jejich
rozklad a prodlouzila doba, po kterou bude mozné je diky dobrému
mechanickému a vizualnimu stavu bez vétsich problému promitat,
digitalizovat a fotochemicky duplikovat. Jestlize ale archivni instituce
po desetiletich pfiprav zrealizuje projekt specializovaného dlouho-
dobého ulozisté filmovych materiald, které splnuje idedlni podminky
doporucené oborovymi normami, vyvstanou nova technicka a logi-
sticka uskali, zejména pfi pfesunech materiald mezi depozitarem
s teplotou kolem bodu mrazu a regulovanou nizkou relativni vihkosti
a odbornymi pracovisti, kterd byvaji temperovana na béznou poko-
jovou teplotu a vlihkost. Aby byly archivni filmové materialy velkou
zménou teploty a vlhkosti co nejméné namahané, je potieba zajistit,
aby aklimatiza¢ni procesy probihaly urcitou rychlosti. Ta by méla byt
sice dostate¢né pomald, aby se predeslo riziku poskozeni, ale zaro-
ven provozné zvladnutelnd.V literature byly takové postupy popsany
a v archivech, které disponuji nizkoteplotnimi depozitafi, byly tyto
postupy i odzkouseny. Pfesto bylo rozhodnuto jednoduchymi pokusy
vybrané dil¢i aspekty otestovat, aby se postupy zpfesnily pro nase
podminky a optimalizovaly potfebam rozséhlych sbirek Narodniho
filmového archivu. Zkouména byla rychlost vyrovnavani vlhkosti
v riznych typech a formatech filmovych materiald a také se zjistovalo,
za jakych podminek hrozi nezaddouci kondenzace vzdusné vihkosti
uvnitt krabic s filmovymi materidly, v jakém rozsahu vznikd a zanika
a jak je nebezpecna. Vysledky poslouzily jako zaklad metodiky pro bez-
pecny pohyb mezi nizkoteplotnimi depozitéfi a odbornymi pracovisti.
Klicova slova: filmové materidly, nizkoteplotni skladovani, aklimati-
zace, vyrovnani vihkosti, kondenzace

KEY ASPECTS OF MOVING FILM MATERIALS BETWEEN COLD
STORAGES AND SPECIALIZED DEPARTMENTS Motion
picture film materials, especially those whose underlying carrier
layer is composed of cellulose acetates and coloured chromogenic
materials, need to be stored for long periods of time at the lowest
possible temperatures that are economically and technically feasible
in order to slow down their decomposition as much as possible and
to prolong the time during which they can be projected, digitised
and photochemically duplicated without major problems, based on
their good mechanical and visual condition. However, if an archival
institution, after decades of preparation, implements a project for
long-term storage of film materials that meets the ideal conditions
recommended by industry standards, new technical and logistical
difficulties will arise, especially when reels have to be moved between
depots with temperature around the freezing point and regulated
low relative humidity and specialized departments with usual room
temperature and humidity. In order to ensure that archival film

materials are stressed as little as possible by significant changes
intemperature and humidity, it is necessary to ensure that acclimatization
processes take place at a certain speed. It should be slow enough
to avoid damage, but at the same time operationally manageable. Such
procedures have been described in professional literature, and they
have also been tested in archives that have low-temperature depots.
Nevertheless, it was decided to test selected aspects with simple
experiments in order to refine and optimize the procedures for the needs
of the extensive collections of the National Film Archive. The speed
of moisture equalization in different types and formats of film materials
was investigated, as well as the conditions under which there is a risk
of unwanted condensation of air moisture inside the boxes with film
reels, to what extent it arises and disappears, and how dangerous it is.
The results served as the basis of a methodology for safe transfer
between low-temperature depots and specialized departments.
Keywords: motion picture film materials, cold storage, acclimatization,
humidification, humidity condensation

Jiz pfi vzniku jednoho z prvnich filmovych archiv( v roce 1935, britské
National Film Library, byly definovany teoretické zasady ochrany a uchovani
filmovych material( [Report of Special Committee, 1934]. Doporucené
podminky pro ukladani tehdy byly ne méné nez 0,5 °C a ne vice jak 4,4 °C
s vykyvy teplot do 5 °C a relativni vihkosti udrzovanou kolem 50 %. Trvalo
ale dalsich dvacet let, nez se podafilo realizovat budovu specialné navrze-
nou k ukladani filmq, kterd tyto podminky splriovala [Francis, 2006].
Snahy uchovavat filmové materidly v lepsich podminkach, nez posky-
tovaly bézné nadzemni neklimatizované sklady, spise souvisi se sérii
velkych pozara filmovych depozitait na vysoce hoflavém celuloi-
dovém podkladu [Heckman, 2010]. Za jejich pticinu bylo oznaceno
spontanni samovzniceni. Praktické pokusy potvrdily, ze k samovol-
nému vzniceni dochazi za urcitych podminek jiz pfi teplotach 41-48 °C
[Cummings, 1950]. Proto byla snaha pfesunout po vzoru vojenskych
filmovych archivd vétsi depozitaie pod zem, ¢asto do vojenskych
Od padesatych let se také celosvétové zacalo masivné prekopirovavat
z celuloidovych material{i na tzv. bezpecné s podkladem z triacetatd
celulézy. Ale i triacetatové filmy, jak se zjistilo pozdéji [Allen, 1988],
podléhaji degradaci, coz iniciovalo vytvoreni mezinarodnich norem
[ISO 5466, 1SO 18911 a nasledné, viz poznamka v literature], které sta-
novily doporuceni dlouhodobého ukladani triacetatovych filmovych
materiald. Podobné nestabilni se ukazaly barevné filmové materidly
vyrobené tzv. chromogennim vyvolavanim. | jejich vhodné ulozeni
definovaly stejné normy. | kdyZ se plivodné pro barevné filmové mate-
ridly doporucovaly teploty do maximalné 10 °C, od roku 1996 normy
upravovaly teplotu ukladani téchto materiald na maximalné 2 °C
a soucasné znéni doporucuje teplotu —3 °C.
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Podobnym vyvojem nédhledu na ulozeni archivnich filmovych mate-
ridl( prosel i Filmovy archiv, zalozeny v roce 1943, po valce zaclenény
do Ceskoslovenského filmového Ustavu a postupné pfejmenovavany
na Filmotéku, Statni filmovy archiv, Ceskoslovenskou filmotéku az
do dnesniho nazvu - Narodni filmovy archiv [Trnka, 2018]. V plivodné
roztrousenych skladovych prostorech v Malesické ulici v Praze, v Hra-
distku — Brunsové, v byvalé cihelné ve Vietatech a na hradé Kost
se teplota a vlhkost zacaly monitorovat az v poloviné Sedesatych let,
a protoze vhodnymi, zejména z hlediska vlhkosti, byly shledany jen
prvni dva depozitare, zahajil se v podminkéach planovaného socialis-
tického hospodafistvi zdlouhavy proces rozsifovani a adaptace prostor
na Hradistku a Trebsiné a nasledné od konce let sedmdesatych jejich
vybaveni klimatizaci, vzduchotechnikou a odvlh¢ovacim zafizenim.
Vzorem byval velmi pokrokovy Staatliches Filmarchiv der DDR pod
vedenim Wolfganga Klaue. Na jejich doporuceni byly zakoupeny
méraky teploty a relativni vihkosti na psychrometrickém principu
s grafickym vystupem (plotr) zdpadonémecké vyroby (Ultrakust). Jiz
od pocétku sedmdesatych let byla pldnovana Uplné nova vicepod-
lazni budova specializovanych depozitér(, tehdy byla ale nadfize-
nym vedenim zamitnutd, povolena byla jen Gprava stavajicich prostor
vcetné zatepleni provedeného v osmdesatych letech. K vystavbé nové
budovy depozitare na Hradistku doslo az v letech 2012-2014, kde uz
se pocitalo (opét dle vzoru berlinského filmového archivu) s ulozenim
vsech rozmnozovacich filmovych materiald (origindlnich negativa,
dupnegativd, duppozitiv(, priblizné 249 000 krabic), zabezpecovacich
kopii a vsech barevnych filmovych kopii (ptiblizné 110 000 krabic)
na teplotu —3 °C a relativni vlhkost 30 %. Soucasny strmy narUst cen
energii vede k pfehodnoceni a posunuti nastaveni teploty na horni
konec predeslého znéni normy I1SO 18911 (2 °C).

Ukladani filmovych materidld v teplotadch pod bodem mrazu kromé
Staatliches Filmarchiv der DDR (dnes soucast Bundesarchiv-Filmar-
chivu) praktikuji v rizném rozsahu i dalsi filmové archivy, napfiklad Tate
Modern (Velkd Britanie), Nasjonalbiblioteket (Norsko), Cinémathéque
suisse, Eye Filminstitute Netherlands, British Film Institute, National
Archives (USA), The National Archives of Canada nebo Swedish Film
Institute. Pofizovaci néklady na tyto technologie (budova musi byt
dobre izolovand, dvere a systém odvlh¢ovani musi mit specidlni pro-
vedeni), a zejména provozni naklady jsou vysoké, proto si je mohou
dovolit ve vétsim méfitku jen malokteré instituce, nékde (napfiklad
Cinématheque suisse) je provozni nesnaze a ekonomické faktory pfi-
nutily k ur¢itym kompromistim (napfiklad vyrazeni provozné proble-
matického a drahého zafizeni na odvlhc¢ovani). Riziko kondenzace
vzdusné vlhkosti na chladnych povrsich pfi prechodu z teploty pod
bodem mrazu do bézné pokojové teploty a naopak resi archivy téz
podle svych moznosti. Pro film je nejsetrné;jsi pouziti pfechodovych
aklimatizacnich komor, které zpomali proces tepelného vyrovnani,
na druhou stranu je to opét feSeni drahé a provozné a logisticky slo-
zité. Staatliche Filmarchiv der DDR mél uz od roku 1974 v provozu
aklimatizacni skiiné, které umoznovaly vhodnou regulaci teploty bez
rizika kondenzace provést proces prechodu z —5 °C do 25 °C nebo
naopak za 8 hodin [Volkmann, 1986]. Na druhou stranu i materiadly
Permanence Institute pfipousti moznost pouhého preneseni filmo-
vych material( pfimo do pokojové teploty a ponechani zde nékolik
hodin pred dalsi manipulaci, podminkou je jejich uzavreni do obalu,
ktery nepropusti vlhkost [Rochester Institute of Technology, 2022].
Mnohé archivy zneklidnéné prispévkem Tima Padfielda [Padfield,
2002] ohledné moznosti tvorby kondenzace ¢i ndmrazy uvnitf krabic
pouzivaji krabice s bo¢nimi otvory. Nicméné tyto otvory eliminuji moz-
nost kondenzace jen pfi mrazeni, pfi rozmrazovani naopak musi byt
uzavieny pootocenim vika, jinak hrozi kondenzace vlhkosti na povr-
chu filmu. Nékteré archivy (Eye Filminstitute) jako urcity kompromis
pouZzivaji polystyrenem tepelné izolované bedny, v kterych je teplotni
vyrovnani téz zpomaleno. Specifickou a velmi drahou variantou
je systém FICA vyvinuty ve Svédsku pro Swedish Film Institute, kdy
jsou filmy zmrazovany bez krabic, specidlnim strojem mirné vysusené
a zavakuované do speciélnich pytlG z vrstev hliniku a plastu [Wilhelm,
1993]. Nékolik let tento zpusob aplikovali i v Library of Congress, ale
pak byli nuceni jej z financ¢nich dlvodu zrusit. Vyhodou sice bylo,
Ze vlhkost nemusela byt v depozitarich regulovana, ale naklady na stroj
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a pytle prevysovaly néklady na systém regulujici vihkost v depozitéfi.
Proces pohybu mezi chladnym depozitatem a odbornymi pracovisti
(Upravny filmy, cisticky, prohlizeci stoly, projekce, skenery a prepisova
zafizeni), kterd pracuji s filmy v bézné kancelédiské teploté kolem
20°C, je potieba pfedem dobte promyslet a odzkouset, aby nedocha-
zelo k poskozenim vlivem skokovych zmén teplot a zkondenzované
vzdu$né vlhkosti.

Schopnosti acetatu celuldzy pohlcovat nebo uvolnovat vodu v zavis-
losti na relativni vihkosti vzduchu se zabyvalo nékolik praci, ale jejich
vysledky se uplné neshodovaly. Napfiklad Duchacek udavé rozmezi
absorpce 2-7 % [Duchécek, 2006], Seread uvédi v grafu pro 30 %
relativni vlhkosti obsah vody 1,5 % a pfi 50% relativni vihkosti 3 %
[Seread, 2009], Manaf, Tsuji, Nobukawa sice pro teplotu 25 °C pfi 30%
relativni vlhkosti uvadi také 1,5 %, ale pro 50 % relativni vihkosti jen
obsah vody 1,8 % [Manaf, 2011]. Pro nase ucely jsou nejrelevantné;jsim
zdrojem vyzkumy Adelsteina, Bigourdana a Reillyho [Bigourdan, 1997],
[Adelstein, 1997], ktefi shromézdili data nejen pro triacetdt, ale i pro
polyester (PET) a filmovou zZelatinu, ale nebyly zkouseny vsechny druhy
aformaty materidlG a jejich podminky neodpovidaly nasim pfinejmen-
sim velikosti krabic a filmovych roli. Rozhodli jsme se jednoduchym
pokusem tato predesla zkoumani doplnit a zpresnit.

Pokud v pribéhu zmrazovéni filmovych material( za Gcelem jejich
ulozeni pfi teplotach pod bodem mrazu nebo v priibéhu jejich roz-
mrazovani dojde k tomu, ze teplota néjakého povrchu je nizsi nez tzv.
rosny bod, dojde na tomto povrchu ke kondenzaci vody v podobé
zamlzeni nebo i k tvorbé vétsich kapek. Hodnota teploty rosného
bodu je vlastné jinym vyjadienim absolutni vihkosti vzduchu nebo
nasycenosti vodnich par ve vzduchu pfi urcité teploté. Nasledkem
zkondenzované vlhkosti na filmovém materialu mdze byt slepenf vrs-
tev filmu kvili vihké a lepivé Zelatinové vrstvé a nasledné poskozeni
materialu vytrhanim kusd emulze pfi pokusu takto slepeny film roz-
vinout. Proto je nutné podminky procest upravit tak, aby ke konden-
zaci na filmu nebo na vnitini strané vika krabice nedoslo. Zejména
je dllezité pozvolné mrazeni i rozmrazovani takovou rychlosti, aby
rozdil teplot mezi bezprostrednim okolim filmu (vzduch v krabici, viko)
a filmovym materialem v daném case byl v bezpe¢né malém rozmezi.
S kondenzaci uvnitf krabic béhem zmrazovani experimentoval Tim
Padfield [Padfield, 2002] a i celou problematiku naleZité teoreticky
rozebral. Podle néj ke kondenzaci dochazi uvniti krabice vzdy, kdyz
rozdil teploty krabice a vzduchu uvnitf pfesdhne urcitou hranici, ktera
zavisi predevsim na relativni vihkosti a teploté ukladani filmu pred
zmrazenim. Napfiklad pokud je film uloZen predtim nékolik mésict
pfi 20 °C a 50% relativni vzdusné vlhkosti, pak je ten kriticky rozdil
teplot 11 °C, s klesajici teplotou uloZeni se ponékud snizuje (na 10 °C
u ulozeniv 5 °C), ovsem rapidné klesa s vyssi relativni vihkosti ulozeni
- u 80% uz je rozdil teplot tak maly (cca 3 °C), ze i pfi velmi pomalém
mrazeni je teoretickd pravdépodobnost kondenzace vysoka. Padfield
ale v zavéru konstatuje, ze zkondenzovana vlhkost se v fadu hodin
zase zpétné vstieba filmem a zmizi, takZe vlastné jen hrozi, kdyby
se kapky dostaly mezi zavity filmu a tam mohly teoreticky zmrznout
a zpUsobit poskozeni, nicméné priznava, ze praktické dliikazy nebo
zpravy o tom nema.

K testovani, nastavovani mraziciho a rozmrazovaciho procesu i rutin-
nimu provozu je zadouci nalézt levny a procesné jednoduchy zpl-
sob, jak zjistit, jestli ke kondenzaci v nékterém bodé procesu nedoslo.
Pomérné presné by mohlo byt pouziti prenosnych miniaturizovanych
dataloggert teploty a vlhkosti, které ¢asto mivaji i graficky vystup
zmény hodnot teploty rosného bodu v case, kondenzace by tedy
méla byt jasné detekovana prekfizenim nebo dotykem spojnic bodt
teploty a teploty rosného bodu, nutné by oviem bylo méfit nikoliv
jen teplotu vzduchu v krabici, ale i pfimo povrch filmového materialu,
coz je problematické. Zaznamnik jsme pti testech pouzili (EasyLog
USB-2-LCD+), alei jeho cena a rozméry (délka 127 mm, prdmér 23 mm)
omezuji jeho uziti spise na experimentalni a testovaci icely. Jsou jesté
mensi dataloggery, ale ty jsou jednorazové a pro rutinni aplikace drahé.
Na principu senzoru mtizkového typu s proménnym odporem navrhli
detektor Montross, Duncan a Gates [Montross, 2006]. Na trhu existuji
dva typy rutinni detekce vlhkosti ve formé samolepek se zménou
barvy: Jeden typ pouziva barevnou zménu chloridu kobaltnatého
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z rGzové na syté modrofialovou, ale existuji na podobném principu
i bezkobaltové a bezhalogenidové samolepky s prechodem bledé
Zlutad - syté zluta. Obé provedeni ale reaguji na vzdusnou vihkost
a barevna zména nastava uz mezi 20 % a 60 % relativni vihkosti, tedy
i kdyz k zddné kondenzaci nedoslo, navic pouZziti a likvidace kobaltu
by byla z hlediska bezpecnosti filmového materidlu a enviromental-
nich divodud problematickd. Druhy typ vyuziva princip, pfi kterém je
na rubové strané samolepky natisténa barva a ta se pfi styku s vodou
propije do vrchni bilé vrstvy papiru. | kdyz tento typ vypadal nadéjné,
komer¢ni provedeni firmy Hologram4U, s. r. 0., mé jako posledni vrchni
vrstvu prihledny plast (ziejmé aby se vrstvy pasky neslepily lepidlem
pfi navinuti na stfedovku) a ten nedovoli zkondenzované vodé pro-
saknout dovniti nalepky. Tento typ tedy dle nasich praktickych testd
reaguje jen na vétsi mnozstvi vody (dést, snih, potopeni), ktera pro-
nikne do nalepky z boku (z fezu). Drobné zkondenzované kapicky
se sice na samolepce objevi, ale zase po chvili oschnou a barevna
zména neprobéhne.

EXPERIMENTALNI CAST

Vyrovnavani vihkosti filmovych materiala

V prvni sérii pokust jsme se zaméfili na vyrovnavani vlhkosti filmovych

materiald vici zméné vzdusné vlhkosti.

Filmové materidly pouzité k testovdni:

e barevna pozitivni kopie sitky 35 mm na polyesterovém (PET) pod-
kladu, vyrobce ORWO, délka 519 a 582 metrd,

e Cernobild pozitivni kopie Sitky 35 mm na triacetatovém podkladu,
vyrobce ORWO, délka 592 metr(,

e cCernobild pozitivni kopie $itky 35 mm na polyesterovém (PET)
podkladu, vyrobce KODAK, délka 610 metrd,

e barevna pozitivni kopie Sitky 16 mm na triacetatovém podkladu,
vyrobce KODAK, délka 353 metrd,

e Cernobild pozitivni kopie Sitky 16 mm na triacetatovém podkladu,
vyrobce KODAK, délka 129 metr(,

e cernobild pozitivni kopie Sitky 16 mm formatu s nanesenou mag-
netickou zvukovou stopou na triacetdtovém podkladu, navinuta
na distribucni stredovce s bo¢nicemi, vyrobce ORWO, délka 235 metrd,

e barevny originalni negativ obrazu $itky 35 mm na triacetatovém
podkladu, vyrobce FUJI, délka 513 metrd,

e Cernobily origindlni negativ obrazu $itky 35 mm na triacetdtovém
podkladu, vyrobce ORWO, délka 519 metrd,

e barevny rozmnozovaci (intermediatni) materidl Sitky 35 mm
na triacetatovém podkladu, vyrobce KODAK, délka 578 metr(,

e cCernobily duplika¢ni materidl sitky 35 mm na polyesterovém
podkladu, vyrobce KODAK, typ uréeny pro vyrobu duplikac¢nich
kopii (pozitiva), délka 120 metr(,

e Cernobily duplika¢ni materidl Sitky 35 mm na polyesterovém pod-
kladu, vyrobce KODAK, typ urceny pro vyrobu duplikatnich negativd,
délka 72 metrd,

D1=0.1623m

Obr. 1 Tloustka barevného pozitivniho filmového materidlu
aemulzni Zelatinové vrstvy / Thickness of colour positive film
material and the gelatin emulsion layer
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e zvukovy pas Sitky 35 mm s celoplo3né nanesenou magnetickou
vrstvou na polyesterovém podkladu, vyrobce AGFA, délka 311 metrq,

e Cernobily negativ zvuku Sitky 35 mm na triacetdtovém podkladu,
vyrobce AGFA, délka 295 metrd.

Tyto vybrané druhy filmovych material( s odlisnym formatem (Sitkou),
typem podkladu i emulze byly pfesné zméfeny na filmovych méfic-
kach (typ FP MC-35 a MC-16). Poté byly aklimatizovany tfi mésice
v uzavienych plastovych krabicich nebo tyden v otevienych plastovych
krabicich v podminkach 25 °C, 38% relativni vlihkosti, nékolikrat pfi
tom obréaceny. Pak byly presné zvazeny (bez krabic, se sttredovkou)
na vahach Kern EMS 6K0.1. Do prodysnych uzaviratelnych platénych
pytlik( byl odvézen nové zakoupeny silikagel zrnéni 2-5 mm s barev-
nym indikdtorem nasyceni. Sto gram( bézného silikagelu je schopno
navazat pfi teploté 25°C a 40% relativni vihkosti 23 g vody. Do pytlik
ale byl odvazen mirny nadbytek teoretického mnozstvi. Pytliky se
po zvazeni a uzavfeni vtlacily do volného mista v plastové krabici vedle
filmu a krabice se ihned zavfrela a viko se utésnilo lepici paskou. Oba
dily plastové krabice se k sobé pfili$ nestlacovaly, aby pod vikem byla
mala mezera umoznujici vyménu vzduchu a vihkosti mezi povrchem
filmu a pytlikem se susidlem.

Cilem tohoto postupu bylo vysusit filmové materidly na absolutni
vlhkost filmu podobnou podminkdm v depozitafi pfi —3 °C a relativni
vlhkosti 35 %. Pro vypocet teoretické cilové vahy po vysuseni se vzaly
hodnoty z pokusti Adelsteina, Bigourdana a Reillyho [Adelstein, 19971.
Polyesterovy podklad (polyethylentereftalat) dle nich pohlcuje a méni
vlhkost minimalné — v rozsahu 20-70 % relativni vlhkosti se obsah
vody méniod 0,1 % do 0,25 %, ¢ili mezi 30 % a 50 % je zména obsahu
vody 0 0,1 %. Teplotni zavislost sorpéni izotermy nebyla brana v ivahu,
protoze dle tohoto ¢lénku sice existuje, ale v rozsahu béznych pokojo-
vych a skladovacich teplot dosahuje i u Zelatiny velmi malych rozdild.

U triacetdtu je obsah vody pfi 30% relativni vihkosti 1 %,

pfi 40% relativni vihkosti 1,5 %,

pfi 50% relativni vihkosti 1,75 %,

pfi 60% relativni vihkosti 2 %.

Pro fotografickou emulzi jsou ve stejném clanku uvedeny tyto obsahy vody:
pfi 30% relativni vihkosti 6 %,

pfi 40% relativni vihkosti 7 %,

pfi 50% relativni vihkosti 8 %,

pfi 60% relativni vihkosti 9 %.

Tyto udaje slouzily pro vypocet cilovych hodnot hmotnosti jak pro
vysouseni, tak pro nésledné dovlh¢ovani. Pro vypocet bylo potieba
urcit tloustky vrstev. V literature se objevuji dosti obecné hodnoty
tlousték [Baker, 1941], pro jistotu jsme tedy vrstvy preméfili pomoci
kalibrovaného digitédlniho makroskopu Nikon Inspectis F30s pfi stopa-

desatinasobném zvétseni (obr. 1 a 2). Méfilo se vzdy tfikrat v jednom
misté.

Pmax Dino

Obr.2 Tloustka cernobilého pozitivniho filmového materidlu
aemulzni Zelatinové vrstvy / Thickness of black and white
positive film material and the gelatin emulsion layer
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Kde m_znamena cilovou hmotnost filmového materialu, m, je poca-
te¢ni hmotnost filmového materidlu, d_ je makroskopem zméfena
tloustka emulze daného materiélu, dpod je tloustka podkladu z tri-
acetatu celulézy nebo polyesteru (polyethylentereftalatu), A%,
a A%, , jsou rozdily rovnovazného obsahu vody v emulzi respek-
tive podkladu mezi pocatecni a cilovou relativni vihkosti vzduchu.
Hodnoty rovnovéaznych obsaht vody pro Zelatinu, triacetat celulozy
a polyethylentereftalat pro dané relativni vihkosti vzduchu se vzaly
z pokust Adelsteina, Bigourdana a Reillyho [Adelstein, 1997], viz
v textu vyse. Hustoty zZelatiny, triacetatu celulézy i polyethylente-
reftaldtu jsou prakticky stejné, takze ve vzorci nemusely byt brany
v Uvahu. Pfi vaZeni se odecitala vzdy véha stfedovky, na které byly
filmové materialy natoceny. Stfedovky jsou vyrobené z polyethylenu,
jehoz nasakavost je prakticky nulové [Onwulata, Cooke, 2009], takze
kolisani obsahu vody ve stfedovkach nebylo brano v Gvahu. Provéio-
vala se moznost, Ze by vypocet ovlivnila vaha stiibra v emulzi, protoze
vyvolané barevné filmové materidly Zadné stfibro neobsahuji, zatimco
cernobilé ano a v rizném mnozstvi, podle toho, jestli pfevazuji ¢asti
neexponované svétlem (typicky negativ zvuku, kde zvukova stopa
je jen velmi uzkd) nebo naopak cerné silné exponované useky. Ale
vydélenim délky vybranych typt materidlG jejich vahou se dostanou
totozné hodnoty pro barevné i cernobilé materidly, takze toto téz
nebylo pfi vypoctech brano v tvahu.

Proces vysouseni se kontroloval presnym vazenim filmad i pytlikd
v dvoutydennich intervalech az do dosazZeni vypoctenych hodnot.
Tento proces shrnuje graf 1.

Do jedné z krabic byl navic viozen miniaturizovany méfic teploty a vih-
kosti EasyLog EL-USB-2-LCD+ ke zkoumani pribéhu relativni vihkosti
v mikroklimatu vnittku krabice béhem procesu vysouseni. Hodnoty
byly odecitdny v hodinovych intervalech a poté vyhodnocovany
z grafd, které byly vystupem firemniho softwaru.

Po dosazeni cilovych hodnot byly v dovlh¢ovaci mistnosti nastaveny
na presné klimatizaci GEA Multi-DENCO C5-12 hodnoty 20 °C a 45 %
relativni vihkosti a u vSech krabic byla odstranéna vika.V dennich inter-
valech byly filmy z krabic védZeny s pfesnosti na desetiny gramu a poté
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otoceny na druhou stranu. U barevného pozitivu na polyesterovém
podkladu byl zkouman vliv na potencialni urychleni dovihceni previje-
nim na previjecim stole Filmovy priimysl typ PSMK 35/16.Vybrana role
byla napred zvazena, pak pretacena stiedni rychlosti na jednu stranu
a pak zpét. Pretaceni trvalo pfiblizné 20 minut. Poté se role znovu
zvazila. Vysledky se porovnavaly s referen¢ni roli téhoz materialu, ktera
pretaceni nepodstoupila. Vysledky shrnuje graf 4.

Detekce kondenzace vzdusné vlhkosti

V druhé sérii pokust jsme hledali levny a provozné nenarocny zpU-
sob detekce kondenzace vzdudné vlhkosti uvnitf filmovych krabic
a na povrchu filmu.

V sériich pokust byly vzdy dvé role filmového materidlu (jedna s pod-
kladem z triacetatu celuldzy, druhd s polyesterovym) o délce pfiblizné
60 m vlozeny do bézné plastové filmové krabice. Filmové materialy
byly polepeny experimentalnimi samolepkovymi detektory konden-
zace vody z boku (na vnéjsim povrchu konce filmového pasu) a shora
(na hranach / zavitech filmu), u filmové krabice na viku z vnéjsii vnitini
strany. Do krabice byl vétSinou vlozen miniaturni datalogger Easy-
Log EL-USB-2-LCD+ a krabice byla po uzavieni zmrazena v mrazaku
komer¢ni lednice Miele K 12012 S-3. Teplota v mrazadku nejde regu-
lovat, po ¢tyfech hodindch mrazeni se uvnitf teplota ustéli na -25 °C.
Vzhledem k tomu, Ze jsme chtéli zkoumat teploty kolem -3 °C, necha-
vali jsme mrazit role s 35mm filmem 1-2 hodiny a role s 16mm filmem
0,5-1 hodinu. Po vyjmuti z mrazdku byly sledovany makroskopické
zmény na povrsich (i s pomoci makroskopu Nikon Inspectis F30s)
a na detekcnich samolepkach.

Byla zkousena rlizna technickd provedeni samolepek, ktera detekovala
kondenzaci. Zaméili jsme se na optimalizaci principu rozpiti barviv
do vlhkého papiru. Jako zdroje barviv byly testovany rGizné druhy
tuzek (akvarelové, inkoustové), fix(i (vodové, détské - tzv.,pratelné”),
barviva z inkoustové tiskarny v rdiznych vzorech (,$eda” plocha slozena
soutiskem vsech barev, cary, sité, tecky, vzory s hustsi a jemnéjsi kres-
bou). Jako papiry byly zkouseny jak bézné kancelarské, tak barvené
(tzv. krepové), i neklizené papiry s velkou nasakavosti (laboratorni
filtracni), A-D strips (papirky k méfeni pH u filmovych materiald).
K pfichyceni papirku na povrch jsme pouzili béznou prahlednou lepici
pasku, béZznou papirovou samolepku, hlinikovou samolepici pasku
se snadno odlepitelnym kaucukovym lepidlem a co mozna nejtenci
oboustrannou lepici pasku. Jednotliva provedeni ukazuji obr. 3 a 4.

Graf 1 Kinetika suseni riznych typt materidl(i / Drying kinetics of different types of materials

Kinetika suSeni filmovych materialu

== = kopie barevna 35 mm polyester 300 —
nepfetaceny

kopie barevna 35 mm polyester
pietaceny béhem suseni

kopie ¢ernobila 35 mm triacetat 250 +
m— Kopie barevna 16 mm triacetat
= kopie ¢ernobila 16 mm triacetat

kopie ¢ernobila 16 mm triacetat s

200
magnetickou zvukovou stopou

= negativ obrazu barevny 35 mm
triacetat

negativ obrazu &ernobily 35 mm

triacetat 180:9

= ntermediat barevny 35 mm triacetat

duplika¢ni pozitiv Cernobily 35 mm

polyester 100 4

duplikatni negativ ¢ernobily 35 mm
polyester

zvukovy pas s magnetickou vrstvou 35

mm polyester
poly! 50 4

negativ zvuku ¢ernobily 35 mm
triacetat

dosaZeni hodnoty vypoctené cilové hmotnosti (v %)
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Obr. 3 Prvni série detekcnich samolepek: vlevo na kotouci komercni
od hologramy.cz, vpravo a blize kombinace car riiznymi
tuzkami a fixy na rubové strané filtracniho papiru navinutého
kolem hlinikové lepici pdsky / First series of detection stickers:
on the left, commercial ones on a roll by hologramy.cz,
on the right and closer, combination of lines made by different
pencils and markers on the reverse side of the filter paper
wound around the aluminium adhesive tape

Po vyhodnoceni vysledkd prvni a druhé série samolepek jsme
se zaméfili na hlinikové samolepky s kauc¢ukovym lepidlem. Na nich
k jasné kondenzaci dochazi, bylo tedy potfeba vymyslet zplsob, jak
jeji viditelné stopy na povrchu zaznamenat, zafixovat. Pouzili jsme
rtizné barvy a druhy dostupnych vodovych fixd, zkouseli jsme povrch
hliniku odmastovat detergenty a isopropylalkoholem.

Uvazovali jsme o modifikaci povrchu hliniku pasivaci — pokrytim
tenkou vrstvou vzniklého oxidu hlinitého po pouziti koncentrované
kyseliny dusi¢né, ale z praktickych divodd jsme nejprve zkusili povrch
zdrsnit stfedné jemnym smirkovym papirem hrubosti 120. Muselo
se pouzit jen tak silného tlaku na smirkovy papir, aby nedoslo k pro-
trzeni ¢i odchlipnuti okraje samolepky. Rovhomérné jsme zdrsnili
povrch pohybem ve tfech smérech navzajem od sebe pootocenych
o priblizné 45° (obr. 5).

Obr. 5 Sméry drsnéni povrchu hlinikové ndlepky smirkovym
papirem / Directions of roughening the surface of the aluminium
sticker with sandpaper

Studium kondenzace vzdusné vlhkosti na vnitinich povrsich
filmovych krabic

V tieti sérii pokust jsme vyuzili detekci kondenzace pomoci uprave-
nych hlinikovych samolepek z predchozich pokus(, abychom studovali
podminky, za nichz dochazi ke kondenzaci na povrsich uvnitf filmo-
vych krabic pfi pfechodech z chladu do tepla a naopak.

Zkusili jsme viechny druhy ndmi pouzivanych plastovych krabic (pro
16mm i 35mm filmy, bez dér i s postrannimi otvory) a pomoci samo-
lepek na detekci kondenzované vihkosti vyvinutych v pribéhu pred-
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Obr. 4 Druhd série detekcnich papirkd: na bézny kanceldrsky papir
natisténd na inkoustové tiskdrné riznd pole s carami, barvami
avzory, papirky opét navinuty kolem hlinikové samolepici pdsky
nebo jen prichyceny na krajich priihlednou pdskou / The second
series of detection papers: various fields with lines, colours and
patterns printed on regular office paper in an inkjet printer, the
papers again wound around aluminium self-adhesive tape or
just attached at the edges with transparent tape

choziho pokusu jsme simulovali mrazici a rozmrazovaci proces (Sokovy,
bez aklimatizace ¢i jakéhokoliv zpomalovéni vyrovnavani teplot) v led-
nici s mrazakem Miele K 12012 S-3. U vétsiny pokusl jsme podminky
uvniti doplikové monitorovali i pomoci miniaturizovaného mérice
teploty a vlhkosti EasyLog EL-USB-2-LCD+. Sledovali jsme prechody
z béznych pokojovych/kancelafskych podminek (21-24 °C, 30-61 %
relativni vlhkosti) nebo z podminek suterénni mistnosti (17 °C, 60-69 %
relativni vlhkosti) do chladni¢ky (3-7 °C) a mrazéku (-3 °C az —25 °C).
Dalsim cilem této série pokusu bylo také ovéreni, jestli opravdu dosa-
zeni hodnoty teploty rosného bodu vede nutné za vsech okolnosti
ke vzniku kondenzace na vsech nami sledovanych povrsich a jestli
jiz od tohoto prvniho oroseni vzejdou skody slepenim vrstev filmo-
vého materidlu. Nasimulovali jsme v dovlh¢ovaci komote s pfesnou
klimatizaci GEA Multi-DENCO C5-12 vysokou teplotu i vihkost (20 °C,
76% relativni vihkosti), dali jsme do ni krabici z mrazéku zmrazenou
na —25 °C a otevreli ji.

VYSLEDKY A DISKUZE

Vyrovnavani vlhkosti filmovych materialt

Do grafd byly vynaseny hodnoty poméru aktudlni vahy v daném case
ku vypoctené cilové hodnoté v procentech. Ackoliv byly pro vypocet
pouzity experimentalni tdaje Adelsteina, Bigourdana a Reillyho [Adel-
stein, 1997] a tloustky vrstev jednotlivych materidlG se ovéfovaly mére-
nim na makroskopu, ptesto graf vykazuje urcity rozptyl hodnot dany
presnosti méreni na makroskopu a presnosti vazeni (zejména mensich
vzork(, napfiklad duplika¢niho pozitivu a duplikatniho negativu).
Presné urceni cilové hodnoty (hmotnosti role véetné pohlcené vody)
urcuje vzdjemné pozice kiivek v grafu. Z grafu ¢. 4 by se napfiklad
mohlo zdat, Ze z néjakého dlvodu barevné i ¢ernobilé materidly
na triacetatu celulézy nikdy nedosédhnou cilové hodnoty absorpce vody.
To samoziejmé nemize byt pravda, je to jen déno tim, ze cilové hodnoty
pro tento typ materiald nebyly stanoveny spravné - to je konecné patrné
iz tvaru kfivky, Ze néjaké cilové hodnoté se to blizi. Kdyz upravime cilové
hodnoty podle tvaru kfivek tak, aby se cilové hodnoty ,srovnaly” blize
hranici 100 %, coz vétsinou odpovida i poc¢atecnim hodnotam vahy pred
susenim, dostaneme Uplné jiny graf (graf 5):
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Graf5 Kinetika dovihcovadni riznych typl materidlt - s upravenymi cilovymi hodnotami / Rewetting kinetics of different material types — with

adjusted target values

Kinetika dovlh¢ovani filmovych materialu
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Nové upravené cilové hodnoty pro triacetaty celulézy by tedy zna-
menaly, Ze barevné triacetaty by prechodem z 30% relativni vihkosti
do 45% nenabraly 0,77 % vody, jak by odpovidalo vyzkumim Adel-
steina, Bigourdana a Reillyho [Adelstein, 1997], ale jen 0,4 % a ¢ernobilé
triacetdty (negativ zvuku a negativ obrazu) ne 0,68 %, ale jen 0,26 %.
Pokud nebudeme diskutovat pfesnost stanoveni adsorpce Zelatiny
z uvedené literatury [Adelstein, 1997], znamenalo by to, Ze triacetat
v tomto rozmezi nepohlti 0,75 % vody, ale jen 0,25 % pro barevné a 0,1 %
pro cernobilé, coz by ale bylo na Urovni polyesterového podkladu,
tedy nepravdépodobné. Spise tedy budou hrat rolii rozdilné vlastnosti
rlznych druht Zelatinovych emulzi a snad i rozdilné Sarze (vyrobci)
triacetatovych materialli ¢i stafi a stupen jejich degradace. V teoretické
roviné by se mohl brat v ivahu i vliv sorpéni hystereze, to znamena
odlisnost priibéhu kiivek adsorpce (vihceni) a desorpce (suseni), kdy
vlh¢eni miva obvykle zpocatku ponékud pomalejsi pribéh, ale tento
vliv byva nejvice patrny spiSe u poréznich materiald, jako je dievo,
beton [Matovi¢, 1993]. Tvary kfivek u nasich pokust piilis nenasvédcuji,
Ze by hysterezni vlivy byly u filmovych materidlt podstatné. Navic nam
neslo tolik o dynamiku pocatecnich fazi dovlhcovani, ale o praktické
vyhodnoceni toho, jak dlouho bude trvat dovlh¢eni do dosazeni vyrov-
nani vihkosti do alespon 95 %.

Detekce kondenzace vzdusné vihkosti

Krozpiti barev doslo v prvni a druhé sérii samolepek jen u A-D papirku
a pouze v misté dotyku s vétsi kapkou, a pak u vzorkd natisténych
na inkoustové tiskarné, pricemz nejvice patrné bylo u,Sedivého” pole
ajemného modrého vzoru. Oviem v obou pfipadech se to stalo jednou,
pii druhém opakovani pokusu k rozpiti nedoslo.

Ale i u téchto vzorkd tisténych poli dochazi k rozpiti az pfi pomérné
zna¢ném oroseni s kapi¢kami radové 1 mm velkymi a zména nenf
uplné na prvni pohled rozpoznatelnd, pro posouzeni je tfeba porov-
nat fotografie pfed a po rozmrazeni, pfipadné zkoumat pod lupou
¢i mikroskopem.

Zéasadnim dlvodem, pro¢ nedochazi k rozpiti vice a u jinych typtd
samolepek a papirky, je zejména nasakavost a s ni spojené struk-
turdlni zmény papiru. Celulézova vldkna jsou schopnd urcitou ¢ést
vlhkosti pohltit (adsorbovat), takze malé kapicky na povrchu plastu

¢i filmu v bezprostiredni blizkosti papirovych kouskd (samolepek)
vUbec nevznikaji, tvoii se az asi v milimetrové vzdalenosti od nich,
takze nedochazi k dotyku papiru s kapickami a voda se tak nedostane
v dostatecném mnozstvi mezi vidkna papiru. Zaroven i kdyz za suchého
stavu napneme pomoci samolepek na jejich okraji papirky sebelépe,
tak pohlcenim vzdusné vihkosti pfi rozmrazovani dojde k protazeni
a zvinéni papirku a ten se povrchu plastu ¢i filmu takika nedotyka.
Zajimavym zjisténim bylo, ze i kdyZz k oroseni doslo - napftiklad kdyz
se béhem rozmrazovani krabice predcasné oteviela, tak v grafech
vlozeného miniaturizovaného méraku nedoslo k dotyku krivky teploty
s kiivkou teploty rosného bodu. Ani tento zpusob detekce tedy spo-
lehlivy neni. Roli zfejmé hraje presnost méfeni a ndsledného vypoctu
teploty rosného bodu, ale i vzdélenost ¢idel a jejich odlisné vlastnosti,
co se tyka rychlosti ohfivani. Aby se toto eliminovalo, museli bychom
instrumentalné zvladnout méfit pfimo povrchovou teplotu filmu.
Zéasadnim faktorem u treti série samolepek byla $patna pfilnavost
vodovych barev k hladkému kovovému povrchu, kterou se sice dafilo
ponékud zlepsit odmasténim, ale i tak se po nékolika hodinach
barevna stopa na hliniku smrskla do miniaturnich kapicek, takze
vizualné témér ,zmizela”. Kdyz se barvy nanesou na povrch hliniku
tésné pred rozmrazenim, tak sice k oroseni a naslednému rozpiti a smi-
chani barev dojde, ale opét po nékolika hodinach nastava stejny jev:
v disledku povrchového napéti se vétsi kapky barviva a zkonden-
zované vody rozdéli a ¢aste¢né vyschnou na mikroskopicky malé
a barevnad stopa se tak prakticky ,zneviditelni.

Nakonec se nejvice osvédcila stopa ¢erného fixu na hlinikové samo-
lepce zdrsnéné smirkovym papirem. Na upraveny povrch barva dobre
pfilnula a nedochazelo k povrchovym jeviim — shlukovéni do kapicek
jako u lesklého povrchu.

Pri vétsim oroseni dochdzi k masivnimu rozpiti ¢ary a k rovnomérné
distribuci barviva na cely povrch samolepky, kresba fixem vizualné
zmizi (obr. 6 a 7).

| pfi jen jemném zamlzeni povrchu dochazi k ¢aste¢nému rozpiti, které
je dobfe patrné — obrys ¢ary se mirné roztrepi, ¢astecné se rozlije
do ryh na povrchu hliniku. Pfesné takovy typ citlivé detekce jsme
pottebovali najit.
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Obr.6a 7 Cdry pred a po jemném omlzZeni (roztfepeni okrajii édry) / Lines before and after soft misting up (fraying of line edges)

Obr. 8,9 a 10 Cdry pFed, v priibéhu a 16 hodin po oroseni/ Lines before, during and 16 hours after dewing

Studium kondenzace vzdusné vlhkosti na vnitinich povrsich
filmovych krabic

Uvnit uzavienych plastovych dobfe tésnicich (minimalni viile mezi dnem
a vikem) krabic nedoslo ke kondenzaci vihkosti na vnitinich povrsich
nikdy. Orosily se pfi rozmrazovani jen vnéjsi povrchy krabice, coz vedlo
k prechodnému zvinéni stitk{ (pokud nebyly pretiené ziredénym latexem)
a bocnich samolepek na krabicich. Vnéjsi povrch oschl v rozmezi 1-2 hodin.
K velmi slabému oroseni uvniti krabic dochézelo jen pfi rozmrazovani
u krabic na 16mm filmy, u nichz je viile mezi vikem a dnem dost velka,
nebo dokonce maji z boku nezakrytelné vétraci otvory. U takovych
krabic bylo odzkouseno jako Uc¢inné opatteni vlozeni téchto krabic

Pmax Bino+39

do slabého polyethylenového sacku (bézny cerny do kost na odpadky)
na dobu aklimatizace.

| kdyz bylo nasimulovano velmi silné oroseni filmového materidlu
s vice nez milimetrovymi kapkami, doslo po vysuseni pfi pretaceni
filmu na previjecim stole jen k nepatrnému praskani pfilepené emulze
u triacetatu pfi okrajich. Poskozeni pod lupou takika nebylo vidét,
musel se vhodné nastavit Uhel odrazeného svétla pfi mikroskopo-
vani a zvétsit kontrast obrazku (obr. 11). Slepeni dosahovalo jen
do maximalné 1 mm Sirky.

Obr. 11 Okrajové poskozeni triacetdtu — slepeni vrstev mokrou emulzi zptisobené kondenzaci a ndsledné odtrZeni pfi pretdceni /
Edge damage to triacetate — wet emulsion bonding of layers caused by condensation and subsequent tearing during rewinding
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Prestoze presna teoreticka interpretace rozdili kfivek jednotlivych
materiald u prvni série pokusu je uz nad rdmec naseho pfistrojového
vybaveni (vyzadovala by dlkladné;jsi chemické rozbory jednotlivych
vrstev), nds cil byl ryze prakticky: Jak dlouho musi byt materialy
v dovlh¢ovaci komore, aby se jejich vlhkost vyrovnala z vihkosti
mrazicich depozitaiti na hodnotu vihkosti mistnosti, kde se
s materialy dale pracuje (stfizny, projekce, digitaliza¢ni pracovisté).
Z tvart kfivek je bez ohledu na cilové hodnoty patrné, Ze k nasyceni
blizkému cilovym hodnotam dochazi u vSech materialti kolem
devatého dne.

Dalsim praktickym zavérem prvni série pokusu je, Ze pretacenim
na previjecim stole béznou rychlosti se rychlost vyrovnani prak-
ticky neurychli. Rychlost adsorpce vody je ziejmé fadové pomalejsi
nez kratka doba, po jakou je materidl jednou denné previjen a tedy
v lepsim kontaktu se vzduchem.

Nejvyznamné;jsim vystupem pokust s kondenzaci vzdusné vlhkosti
uvnitf filmovych krabic je, Ze v pro nas dllezitych podminkach (depo-
zitare chlazené na —3 °C nebo na +2 °C a regulovanou relativni vlhkosti
30-35 %, odborna pracovisté s teplotami kolem 20 °C a relativni vih-
kosti 30-70 %, dobre tésnici plastové krabice) ke kondenzaci uvnitf#
krabic nedochazi. A kdyby snad i vlivem néjaké chyby ¢&i extrému
doslo, poskozeni emulze kapkami na hranach filmu jsou pomérné
nepatrna a mimo oblast zvuku a obrazu.

Tento recenzovany odborny ¢ldnek vznikl na zdkladé instituciondlini pod-
pory dlouhodobého koncepcniho rozvoje vyzkumné organizace posky-
tované Ministerstvem kultury.
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