8. FOTOMATERJALID

LUGENUD LABI SELLE PEATUKL

» tead, mis on fotograafia;
» saad tilevaate fotomaterjalidest ja fotograafia pohilistest tehnoloogiatest;

» tead, millised on pohilised fotomaterjalide kahjustused.

Visuaalse informatsiooni jaddvustamisel on peaaegu asendamatu roll tiita fotograafial. Kiillaltki
suur osa meie kultuurist on jaddvustatud fotograafiliselt kas siis kujutiste vi tekstidena (mikro-
vormid). Vorreldes pabermaterjalidega on fotod reeglina kiiremini vananevad ja mérksa tundli-
kumad keskkonnatingimuste suhtes. Fotomaterjalide siilitamine nduab seega erilist tahelepanu.

8.1. FOTOMATERJALIDE AJALUGU

FOTOGRAAFIA (kr k phos valgus, grapho kirjutan) on kogum protsesse, millega fotomaterjalidele
tekitatakse valguse mdjul kujutis. Kujutis projitseeritakse fotoaparaadi abil valgustundliku mater-
jaliga kaetud pinnale. Valgustundlikus materjalis tekib varjatud e latentne (silmaga nihtamatu)
kujutis, mis jargneva keemilise t66tlusega muudetakse nahtavaks ja valguskindlaks. Seda prot-
sessi nimetatakse negatiivprotsessiks ning saadud kujutisel — negatiivil — on objekti pinna hele-
dus tegelikule vastupidine. Objekti tumedad kohad on negatiivil heledad ja vastupidi. Loomuliku
tonaalsusega fotokujutise — positiivi — saamiseks projitseeritakse negatiivkujutis uuesti fotoma-
terjalile ning tekkinud varjatud kujutist to6deldakse uuesti keemiliselt (positiivprotsess). Poord-
fotomaterjalidele saab tekitada positiivi vahetult.

FOTOMATERJALID on materjalid, mida kasutatakse fotokujutiste tekitamiseks, valgustundli-
kuks aineks on enamikul juhtudel hébedasoolad. Hobedata fotomaterjalid sisaldavad valgus-
tundliku komponendina kolmevalentse raua sooli, dikromaate, diasooniumi sooli. Eristatakse
mustvalge ja varvilise kujutise tekitamiseks ettendhtud fotomaterjale. Et erinevad fotomaterjalid
nouavad erisuguseid séilitustingimusi, on kiillaltki oluline nende identifitseerimine. Veelgi oluli-
sem on erinevate fotomaterjalide eristamine konserveerimisel.

Fotograafiaks on seega vajalik:

> mingi optiline seade kujutise projitseerimiseks;

> valgustundlikud ained.

Fotoaparaadi ajalugu on pikem kui fotograafia ajalugu. Juba ARISTOTELES (384322 eKr) avas-
tas u 350. aastal eKr libi viikese ava kujutise tekkimise pohimotte. CAMERA OBSCURA't ehk siis
pimekambrit kirjeldas IBN AL-HAITHAM juba 10. sajandi 16pus. Tegemist oli pimeda ruumiga,
mille seinas olev viike ava andis vastasseinal iimberpooratud tdelise kujutise ava ees olevatest
valgustatud esemetest voi maastikust (joonis 22). Ava vastas olev sein valmistati mattklaasist voi
oliga immutatud paberist, et kujutist oleks voimalik valjastpoolt vaadata. Et kujutis oleks selgem
ja teravam, lisati pimekambrile kdigepealt objektiiv (1550. aastatel Giordano Bruno) — kumerlaats
voi lddtsede siisteem, ning siis objektiivile teravussiigavuse suurendamiseks diafragma (1568. aas-
tal Daniel Barbaro). 17. sajandil véttis saksa munk JOHANN ZAHN kasutusele portatiivse camera
obscura, kus kujutis peegeldati aparaadi iilakiiljel asuvale klaasile ja poorati peegli abil digeks.
Mis puudutab VALGUSTUNDLIKKE AINEID, siis nende ajalugu ulatub samuti kaugele mine-
vikku. Hobenitraati (AgNO,) uuris ALBERTUS MAGNUS u 1200. aastal. Loodusliku hébekloriidi
(AgCl) avastas GEORG FABRICIUS 1565. aastal. Tegelikult loetakse hobedasoolade valgustund-

96



Joonis 22. Kujutise tekkimine camera obscura’s.

likkuse avastajaks Saksa arsti JOHANN HEINRICH SCHULZE, kes avastas 1727. aastal hdbenit-
raadi tumenemise valguse toimel.

Fotograafia alguseks loetakse prantslase LOUIS JACQUES MANDE DAGUERRE'T (1787-1851)
poolt leiutatud meetodit kujutise jaddvustamiseks metallplaadile. Esimese piisiva fotokujutise sai
aga hoopiski JOSEPH NICEPHORE NIEPCE (1765-1833) 1826. aastal. Ta segas asfaldi hobeda soo-
ladega ja seejarel kattis petroolis lahustatud asfaldiga klaasplaadi ning eksponeeris camera obscu-
ras. Tumedates kohtades asfalt kdvastus, valged pinnad jiid pehmeks ning lahustati sandliéli ja
petrooli seguga vilja. Tegemist oli viaga vahevalgustundliku meetodiga, ekspositsiooniaeg kiitin-
dis 8 tunnini. Kunstnik Louis Daguerre oli Niepce avastusest viaga huvitatud ja meetodi arenda-
miseks 10id nad tihisettevotte. Parast Niepce surma 1833. aastal jatkas Daguerre katseid ning vot-
tis asfaldi asemel kasutusele hobetatud vaskplaadi. Vaskplaadi ithele poolele kantud hébedakiht
puhastati ja poleeriti pimsskivipulbri ja oliividliga niisutatud puuvillatampooniga ning asetati see-
jarel hobedakihiga allapoole pimedasse kasti joodikristalle sisaldava anuma kohale. Joodiaurud
reageerisid hdbedaga ning moodustus valgustundlik hébejodiidikiht. Ettevalmistatud plaat ase-
tati kaamerasse ning saristati umbes paarikiimne minuti kestel, mille tulemusena tekkis plaadi
pinnale varjatud kujutis. Valgustatud plaat pandi kasti, mille pdhjas oli altpoolt soojendatav néu
elavhobedaga. Kuumutamisel eralduvad elavhobedaaurud reageerisid hobejodiidiga, moodusta-
des valge elavhobeamalgaami. Sellest tekkisid seni varjatud kujutise heledad pinnad. Kohtades
mis saritamisel jaid valgusest puutumata, ei tekkinud amalgaami ning puhas hébejodiid lahustus
jargnenud kinnitusprotsessi ajal keedusoolalahuses (hiljem kasutati naatriumtiosulfaati). Paljastu-
nud kohad metallplaadil moodustasid kujutise tumedad pinnad. Sellise tehnoloogias tulemusena
saadi kindla valguse langemisnurga all ndhtav iiliérn peegelpildina vahetatud pooltega positiiv-
kujutis. Olenevalt valgustus- ja vaatlusnurgast paistab saadud fotokujutis korraga nii positiivi kui
ka negatiivina. Daguerre ristis leiutise oma nime jargi DAGERROTUUBIKS e DAGERIKS (pr k
daguerre’otypie). 7. JAANUARIL 1839 tehti avastus Prantsuse Teaduste Akadeemias avalikuks.
Seda loetakse ka ametlikuks fotograafia siinnipdevaks.

Hoolimata kallidusest muutus dagerrotiilip algul Euroopas ja siis ka Ameerikas viga populaarseks
portreteerimismeetodiks. Nii nditeks miiiidi 1847. aastal Prantsusmaal 2000 kaamerat ja pool mil-
jonit plaati. Dagerrotiilipe valmistati peamiselt ajavahemikul 1839—60. Dagerrotiiiibid esitatakse
alati kas raamitult voi ilukarpi paigutatult. Harilikult on nad métmetega 8x1ocm. Nende pind on
véga orn ning kriimustub kergesti. Eesti muuseumides leidub paarkiimmend dagerrotiiiipi, enamik
nendest on valmistatud véljaspool Eestit. Esimene kaamera toodi Tallinna Pariisist juba 1840. aas-
tal. Vanim dagerrotiiiip, mis Eestis teada, péarineb aastast 1844. Seni teadaolev vanim Eestis teh-
tud dager asub Paide koduloomuuseumis — tehtud umbes 1850. aastatel.
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Samal ajal Daguerre iga hakkas fotograafiaalaste katsetega tegelema ka inglise fiiiisik WILLIAM
HEeNRY Fox TALBOT (1800-77). Talbot avastas meetodi, kuidas muuta paberit valgustundli-
kuks. Hea kirjutuspaber kasteti ndrka soolalahusesse ning seejarel, parast kuivatamist kaeti hobe-
nitraadilahusega. Sellisele paberile asetatud esemete valgustamisel tekkis paberile nende nega-
tiivne siluett. Kujutise kinnitas Talbot tugevas soolalahuses v6i naatriumtiosulfaadi lahuses. Sel
viisil saadi negatiivne fotokujutis. Positiivi saamiseks muudeti paber labipaistvaks vedela para-
fiini abil ning tehti kontaktkopeerimise teel positiiv, seega sai tihte pilti piiramatult paljundada,
mis néiteks dagerrotiiiibi puhul oli véimatu. Talboti leiutis pani aluse positiiv-negatiivprotsessile.
31. jaanuaril 1839. ilmus Talboti artikkel Kuningliku Instituudi toimetistes, milles ta teatab foto-
paberi valmistamisest ja erinevate kinnistite kasutamisest. Saadud fotosid nimetas Talbot KALO-
TUUPIDEKS (kr k kalos — kaunis, typos — kujutis), tainapdeval tuntakse neid leiutaja nime jargi
TALBOTUUPIDENA. Kalotiiiipiat kasutati kiillaltki lithikese ajavahemiku véltel aastatel 1840—
51. Kasutatud fotopaberit tuntakse SOOLAPABERI nime all, tegemist on 6hukese mati paberiga,
kus valgustundlik kiht on vahetult paberpohimikule kantud. Tartu Ulikooli Raamatukogus séi-
litatakse 21 Talboti originaaltdod.

1847. aastal vottis CLAUDE FELIX ABEL NIEPCE DE SAINT-VICTOR (1805-70) negatiivi tarvis
kasutusele klaasplaadi, millel valgustundliku kihi sideaineks oli kaaliumjodiidi sisaldav muna-
valge. Hobedasoolade (hobenitraadi) aadikhappelisse lahusesse asetamisel muutus plaat valgus-
tundlikuks ja albumiin vees lahustumatuks. Parast saritamist ilmutati plaat gallushappes voi
pirogallushappes ja kinnistati kaaliumbromiidiga ning saadi negatiiv klaasil. Séltuvalt ilmutami-
sest olid negatiivid kas punakasvioletsed v6i kastanpruunid. Valmistati ka positiive. Sellisel viisil
valmistatud fotoplaate kutsutakse ALBUMIINPLAATIDEKS. Meetodit kasutati suhteliselt vahe
kuni 1850. aastate keskpaigani.

1850. aastal teatas prantslane GUSTAVE LE GRAY ideest kasutada valgustundliku kihi sideai-
nena klaasplaadil kolloodiumit. Meetodit tdiustas ning patenteeris 1851. aastal inglise kujur FRE-
DERICK SCOTT ARCHER MARGKOLLOODIUMMENETLUSE nime all. Klaasplaat kaeti kol-
loodiumemulsiooniga, mis sisaldas kaalium- ja ammooniumjodiidi voi -bromiidi. Kolloodium on
umbes 4%-ne nitrotselluloosi lahus dietiitileetri ja etanooli segus, mis kuivamisel moodustab lébi-
paistva kile. Kolloodiumemulsioon valati klaasplaadile ja lastakse tarduda siilditaoliseks mas-
siks. Emulsioonikiht muudeti valgusetundlikuks kastmisega hobenitraadi lahusesse, mille tule-
musena tekivad valgusetundlikud hdbebromiid ja hébejodiid. Parast saritamist ilmutati plaat
pirogallushappe vesipiirituslahuses ning kinnitati naatriumtiosulfaadi lahuses. Meetod vimal-
das saada vaga viikese teralisusega ja suure lahutusvoimega klaasnegatiive. Margkolloodium-
menetlusel saadud fotomaterjalid olid ka méarksa valgustundlikumad eelnenutest — ekspositsioo-
niajad lithenesid sekunditele.

Kolloodiummenetlus voimaldas teha fotosid erinevatele alusmaterjalidele:

> AMBROTUUP on ndrgalt alavalgustatud negatiiv klaasil, mis mustale aluspohjale paiguta-
tult naib positiivina. Tegelikkuses tumedad kohad on negatiivil heledad ja tegelikkuses mus-
tad pinnad on negatiivil taiesti labipaistvad. Neid eksponeeritakse tavaliselt raamitult véi
ilukasti paigutatult. Kirjeldatud tehnikat kasutati fotode valmistamisel kuni 1880. aastateni.
Ambrotiitipide valmistamine oli odav ettevotmine (tehti ju vaid negatiiv) ning seepérast levis
ta laialt keskklassi seas. Eestis on teada iile 10 ambrotiiiibi.

> FERROTUUPIDE saamiseks kanti valgustundlikuks muudetud kolloodiumlahus mustaks v6i
pruuniks lakitud metallplaadile. Kolloodiumlahus koosnes alkoholist, eetrist, ammooniumjo-
diidist, kaadmiumjodiidist, kaadmiumbromiidist ning trinitrotselluloosist. Valgustundlikuks
muudeti hobenitraadi lahusega. Ilmutamisel kasutati raudoksalaati ning ilmutamisel saadi
plekile otsekohe positiivne kujutis. Kujutis tekkis plekile positiivsena samal pohiméttel, nagu
muutus positiiviks tumedale aluspdhjale asetatud negatiiv (ambrotiiiip). Saritamisel vahe voi
ldse mitte valgust saanud kohad emulsioonis ei reageerinud ilmutamisele ning pesti kinni-
tamisel maha. Kinnistati kaaliumtsiianiidi lahusega. Nahtavale ilmus pleki tume pind. Val-
gustatud kohtades aga tekkis ilmutamisel hele hébedaiihend ning niiviisi moodustuski kuju-
tis. Piltide kvaliteet ei olnud korge, sest kujutise heledad pinnad jéid halliks voi kollaseks (foto
14). Oskuslikul tootlemisel saadi aga kiillaltki kvaliteetseid pilte. Ferrotiitibid parinevad aas-
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tatest 1853-80. Neid kasutati siiski veel ka 20. sajandi alguses, niiteks rannafotode tegemisel.
Eestis on siilinud umbes 50 ferrotiiiipi.

Kui Niepce de Saint-Victor vottis 1847. aastal kasutusele kujutise kvaliteeti tunduvalt parandava
albumiinnegatiivi, oli téiesti loogiline, et iiritati valmistada ka albumiinpaberit positiivkoopia-
teks. ALBUMIINPABERI, mida sai kasutada positiivkoopiate valmistamiseks, leiutas prantslane
Louis-DESIRE BLANQUART—EVRARD, kes teatas oma avastusest 27. mail 1850. Prantsuse Tea-
duste Akadeemias. Paber kaeti naatriumkloriidi voi ammooniumkloriidi sisaldava munavalgega
ning muudeti hobenitraadiga valgustundlikuks. Té6stuslikult vabrikutes valmistatuina ilmusid
albumiinpaberid 1855. aastal ning neid kasutati laialdaselt ajavahemikul 1860—90. Seguga kae-
tud kuiv paber osteti kauplusest ning fotograafil oli vaja vaid see muuta valgustundlikuks ase-
tamisega hobenitraadilahusesse. 1850. aastateks jouti paberfoto vaga hea kvaliteedini: albumiin-
klaasnegatiivist albumiinpaberile kopeeritud pilt andis terava joonisega ning hea labito6tlusega
kujutise. Jarsult vahenes dagerrotiilipide tegemine ja pabernegatiivide kasutamine. Valdav ena-
mik 19. sajandi teisel poolel tehtud fotosid ongi albumiinpaberil. Albumiinpaberi pohimik on viga
Shuke, temperatuuri ja 6huniiskuse muutudes tombuvad servad otsekohe kaardu. Seepérast klee-
biti foto alati paksule papile (foto 15). Tonaalsus varieerub varasemast punakaspruunist hilisema
sinakashallini, olenedes toonimiseks kasutatud kemikaalidest ja meetoditest.
KOLLOODIUMPABER e tselloidiinpaber vdeti kasutusele 1867. aastal ja kasutati kuni 1950. aasta-
teni Valgustundlikus kihis oli sideaineks kolloodium. Paberi tegemisel lisati kolloodiumile sidrun-
happe lahust alkoholis ning veevaba kaltsiumkloriidi gliitseriini ja alkoholi lahuses. Seejérel lisati
pimedas viikeste osade kaupa hobenitraadi lahust ja eetrit. Paber on mitu korda valgustundlikum
vorreldes albumiinpaberiga. Pohimiku ja kolloodiumikihi vahel on tselloidiinpaberil bariiiidikiht.
Bartiiiit on peendispersne sadestatud baariumsulfaat, mis saadakse baariumsulfiidi ja baariumklo-
riidi vesilahuste segamisel naatriumsulfaadiga. See on keemiliselt piisiv, heade adsorptsiooniliste
omadustega. Bariitidikiht kaitseb emulsiooni kahjustavate kemikaalide eest mis voivad eralduda
pohimikuks kasutatud pabermaterjalist. Samuti muudab bariiiidikiht emulsioonialuse pinna sile-
daks ja ithtlaseks ning suurendab paberi heledust ja laiget (foto 16).

Alates 1850. aastate keskpaigast kuni 1880. aastateni valmistati suurem osa fotonegatiive kolloo-
diumemulsiooniga kaetud klaasplaatidele. Meetodi puudusteks olid kolloodiumkihi viike val-
gustundlikkus ning vajadus t66tada mirja fotomaterjaliga. Kui hébejodiidikristallid kuivasid,
kaotasid nad valgustundlikkuse, nii et plaat pidi saama séritatud ja ilmutatud selle ajaga, mil kol-
loodium klaasi pinnal niiskena psis.

Mirgkolloodiummenetlust piiiiti 1850.—60. aastatel mitmeti taiustada. HOBEBROMIIDZELATIIN-
EMULSIOONIGA klaasplaadid (foto 17) — kuivmenetluse — vottis 1871. aastal kasutusele inglise
arst Richard Leach Maddox. T6dstuslikult hakati neid valmistama 1873.—74. aastal. Hobebromiid-
Zelatiinemulsiooniga kaetud paber vdeti kasutusele 1880. aastatel.

1884. aastal leiutati NEGATIIVPABER — rullfilm, millele valgustundliku emulsioonikihi (hobe-
bromiidzelatiinemulsioon) kandjaks oli paber. Parast ilmutamist t66deldi paberit kuumas kas-
toordlis, see muutis paberi labipaistvaks. Klaasnegatiividega vorreldes oli neil kujutise teravus
véiksem, sest paberit ei olnud voimalik teha niisama l4bipaistvaks ja selgeks. Samas olid need
aga palju odavamad ning neid sai kergesti pliiatsi ja tusSiga retuseerida. Veelgi parema negatiivi
saamiseks vOeti 1885. aastal kasutusele rullfilm (Eastman American Film), millel paber oli vaid
alusmaterjaliks. Valgustundlikku emulsiooni hoidis paberil kinni 6huke Zelatiinist vahekiht, mis
parast filmi ilmutamist soojas vees pehmenes ning voimaldas eraldada kujutist kandva negatiiv-
filmi aluspaberist. Emulsioonikiht asetati klaasile ning tehti pilt. To6tlemine toimus vabrikus, st
pérast pildistamist saadeti aparaat vabrikusse, kus tehti valmis pildid ning laeti aparaat uuesti.

TSELLULOIDFILMI (nitrotselluloos) vottis 1887. aastal kasutusele inglane HANNIBAL GOOD-
WIN. Nitrotselluloosfilm on tehtud mono- ja dinitrotselluloosi segust ehk kolloksiiliinist. Esime-
sed kinofilmid, mis ilmusid 1895. aastal, olidki nitraatalusel. Tselluloidfilm oli viga heade mehaa-
niliste ja optiliste omadustega, kuid samal ajal keemiliselt vaga ebastabiilne ning kergesti siittiv.
Kuni 1950. aastateni baseerus tselluloidfilmil kogu kinot6ostus. Nitrotselluloosi tootmine 16pe-
tati USA-s 1951. aastal ning teistes maades kusagil 1960. aastatel. 1920. aastatel voeti kasutusele
ka mérksa stabiilsem ja vahem tuleohtlik tselluloosdiatsetaatfilm, kuid ka selle iilldomadused
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olid marksa halvemad. Teise maailmasdja jargselt ilmusid turule tselluloostriatsetaat ja poliiester
(1955—56), mis torjusid nitrotselluloos- ja diatsetaatfilmid kdrvale.

FAKTIKAST: FILM JA FOTOPABER

Terminiga «<FILM>» tdhistatakse fotograafias painduvale lébipaistvale pohimikule ehk alusele kantud
valgustundliku fotoemulsiooniga fotomaterjali. Fotograafias kasutatakse 16 ja 61,5 mm laiust perforee-
rimata ning 35 mm laiust perforeeritud rullfilmi ja tasafilmi (9x12, 10x15, 13x18, 18x24, 24x30 ja 30%x40
cm) (foto 18). Kinematograafias kasutatakse ithepoolse perforatsiooniga 8 mm ithekordset (1x8 mm) ja
kahepoolse perforatsiooniga kahekordset (2x8 mm) kitsasfilmi, ithe- ja kahepoolse perforatsiooniga 16
mm tthekordset (1x16 mm) ning kahepoolse perforatsiooniga kahekordset (2x16 mm) kitsasfilmi, 35 mm
normaalfilmi ja 70 mm laifilmi.

Filmid koosnevad poliimeersest pohimikust, mis mustvalgete negatiivfilmide korral varvitakse hari-
likult halliks voi violetseks, et vihendada peegeldumisoreoole. Vastavalt pohimikumaterjalile erista-
takse jargmiseid filme:

> nitrotselluloosfilmid;

> atsetaattselluloosfilmid;

> poliesterfilmid.

Pohimikule on kantud valgustundlikke hobedatihendeid sisaldav emulsioonikiht. Emulsioonikihis
voidakse hobedasoolade asemel kasutada valgustundliku komponendina ka raua-, kroomi-, diasoo-
niumi- vm tthendeid.

Emulsioonikihi ja pohimiku vahel paikneb neid siduv aluskiht (paksusega umbes 1um), mis koos-
neb pargitud Zelatiinist. Aluskiht on lébipaistev, varvuseta ja emulsiooni suhtes keemiliselt inertne.
Negatiivmaterjalide aluskiht kaetakse monikord varvilise oreoolivastase kihiga. Oreoolivastane kiht
koosneb Zelatiinist ja suure spektraalneelavusega ainetest (hall kolloidhébe voi mitmesugused véar-
vained).

Pohimiku tagakiilg on kaetud keerdumisvastase kihiga, mis takistab filmi keerdumist kuivamise ajal.
Keerdumisvastase kihi moodustab Shuke Zelatiinikiht, mis osadel filmidel on vérviline, et valtida pee-
geldumisoreoolide teket.

FOTOPABER koosneb paberimassist pohimikust, millele on kantud valge peegeldav vahekiht (bariiii-
dikiht) ning sellel omakorda valgustundlik emulsioonikiht.

Emulsioonikiht (0,006—0,012mm) koosneb Zelatiinis suspendeeritud valgustundlikest hobehalogenii-
dikristallidest ja mitmesugustest stabiliseerivatest thenditest, mis takistavad emulsiooni vananemist.
Matt- ja poolmattpaberite emulsioonikihti on lisatud mateerivaid aineid.

Alates 1960. aastatest hakati paberi pinda katma polietiileeniga. Mustvalged poliietilleenpaberid
ilmusid esmakordselt laialdaselt kasutusele 1970. aastatel. Tanapédeval on seda tiitipi paberid valda-
vad. Paberi tagakilg kaetakse lébipaistva poluetiileenikihiga. Sageli triikitakse paberile kerge hallika
tindiga tootja nimi. Esikiiljel titaanoksiidiga (TiO2) valgeks muudetud poliietileen. Kasutatakse ka
poliestriga kaetud pabereid, mis tulid kasutusele 1980. aastatel. Poliiesterkatted on tunduvalt vastupi-
davamad vorreldes polietiileeniga.

VARVIFOTOMATERJALID. Praktiliselt kasutatavad vérvifotod ilmusid 1930. aastatel, kui leiu-
tati kolmekihilised varvifotomaterjalid. Varvusfotograafias kasutatakse kolmekihilist valgustund-
likku fotomaterjali. Ulemine emulsioonikiht on tundlik spektri sinise, keskmine sinise ja rohe-
lise ja alumine sinise ja punase osa suhtes. Pildistamisel siritatakse keskmine kiht ainult rohelise
kiirgusega, sest sinise kiirguse neelab tilemise ja keskmise kihi vahel paiknev kollane filterkiht,
samal pohjusel séritatakse alumine kiht ainult punase kiirgusega (joonis 23). Nii tekib ithekordse
saritamise tulemusena filmi kihtides kolm peitkujutist. Varviilmutamisel moodustavad peitekuju-
tised kolm lahutatud vérvuste taiendvirvustes negatiivkujutist, mis koosnevad vastavalt kollasest,
purpursest ja taevassinisest virvainest. Seega koosneb kujutis varvinegatiivil objekti varvuste
taiendvarvustest (punased esemed kujutuvad taevassinistena, rohelised purpursetena ja sinised
kollastena). Varviline kujutis tekib ilmutusaine oksiidatsiooni saaduste reageerimisel fotomater-
jali emulsioonikihis olevate varvikomponentidega (nn mittedifundeeruvate komponentidega) voi
ilmutisse sisestatud varvikomponentidega (nn difundeeruvate komponentidega). Saritatud alas
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Joonis 23. Kolmekihiliste virvifotomaterjalide ehitus.

redutseerub hdobehalogeniid ilmutusaine toimel metalliliseks hobedaks (tekib mustvalge kujutis),
kusjuures ilmutusaine ise oksiideerub. Ilmutusaine oksiidatsiooni saadused toimivad varvikom-
ponentidesse, moodustades varvaineid, mille kogus on vordeline kujutises sisalduva hobeda hul-
gaga. Varvained ladestuvad metallilise hobedaga kaetud kujutiseosadele. Tekkiv varviline kuju-
tis tihtib mustvalge kujutisega. Edasisel to6tlemisel pleegiti ja kinnistiga muutub metalliline hobe
lahustuvaks tihendiks, mis kdrvaldatakse pesemisel ning emulsioonikihti jaab ainult virvainest
kujutis. Varviliselt negatiivilt saadakse kolmekihilisele positiivmaterjalile varvipositiivid. Need
taasloovad objekti varvuse kolme véarvilise (kollase, purpurse ja) osakujutise abil.

8.2. FOTOMATERJALIDE VANANEMINE JA KAHJUSTUMINE

Fotodokument koosneb tavaliselt aluspinnast ja fotokujutist sisaldavast kihist, mis mélemad rea-
geerivad nii to6tlemisprotsessidele kui ka véliskeskkonna méjudele.

Fotomaterjalide kahjustusi voib jagada:

> mehaanilisteks;
> keemilisteks;
> bioloogilisteks.

MEHAANILISTE KAHJUSTUSTE hulka kuuluvad kdikvéimalikud deformatsioonid, pshimiku
purunemine, praod, kriimustused, murrud jms. Mehaanilised kahjustused on iseloomulikud just
fotomaterjalide pchimikele. Mehaaniliste kahjustuste hulka loetakse ka pinna méaardumus.
KEEMILISED KAHJUSTUSED mdjutavad nii kujutist moodustavat valgustundlikku kihti, side-
ainekihti kui ka pohimikku. Dagerrotiitipidele on iseloomulikud korrosioonikahjustused. Filmide
alusmaterjalid (tselluloostriatsetaat ja nitrotselluloos) hiidroliiiisuvad niiskuse toimel. Nitrotsel-
luloos on véga ebastabiilne, siittib kergesti, sealhulgas ka iseeneslikult. Vananemisel keerdub
film kokku ja kortsub, muutub pehmeks ja kleepuvaks, kujutis pleekub ning muutub kollakas-
pruuniks, 16pptulemuseks on emulsioonikihi téaielik lagunemine. Isegi heades hoiutingimustes ei
tileta nitrotselluloosalusel filmi eluiga 50—75 aastat. Siiski ei ole kdikide nitrotselluloosfilmide elu-
iga tthesugune. Moned uuringud on néidanud, et osa nitraatfilmide eluiga tiletab isegi tselluloos-
triatsetaatfilmide oma.

Nitrotselluloosfilmide lagunemisele on iseloomulik:

> lammastikhappelohn (lagunemisel eraldub ldmmastikdioksiid, mis annabki happelhna);
> kujutise tuhmumine;
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> pdhimiku muutumine kollaseks;

> emulsioonikihi muutumine kleepuvaks;

> filmirulli muutumine tihtlaseks tahkeks massiks;

> lagunemine pruuniks pulbriks.

Nitrotselluloosfilm ei lagune tihtlaselt, méned filmiosad véivad jadda suhteliselt terveks, samal
ajal kui teised on juba téiesti lagunenud. Samuti on védga suured erinevused erinevate nitrotsellu-
loosifilmide vahel. Vaatamata oma keemilisele ebastabiilsusele on viimased uuringud nédidanud,
et sobivates hoiutingimustes voib nitrotselluloosfilmide eluiga olla kiillaltki pikk. Varasem reegel,
et tselluloidfilme on voimalik siilitada ainult neid vastupidavamatele materjalidele timber kopee-
rides, ei ole kindlasti absoluutne.

ATSETAATTSELLULOOSIST filmialused lagunevad samuti aja jooksul, eraldades seejuures
aadikhapet. Lagunemisprotsessi tuntakse ka dadikastindroomina (ingl k vinegar syndrome).
Atsetaatfilmide lagunemisele on iseloomulikud jirgmised néhud:

> aadikhappe- (4dika-) 16hn;

filmi kokkutombumine;

filmi kooldumine ja deformeerumine;

emulsiooni moéranemine;

filmi servadele moodustuvad valged kristallid (plastifikaatori eraldumine filmipohimiku lagu-
nemisel);

emulsioonikihi muutumine kleepuvaks;

filmi muutumine kas 16dvaks, lotendavaks voi siis omandab film kristallilise struktuuri;
mullide ilmumine emulsiooni ja pShimiku vahele;

emulsioonikihi eraldumine péhimikult.

>
>
>
>

>
>
>
>

Hoidmisel tavalistes toatingimustes (temperatuur 20°C ja Shuniiskus 50%) on tselluloosesterfil-
mide eeldatav eluiga ligikaudu 100 aastat, tdendoliselt ka kauem. Sobivad hoiutingimused piken-
davad filmi eluiga tunduvalt (sadade aastate vorra).

Aadikastindroomi korral on meil tegemist autokataliiiitilise protsessiga, mis tdhendab seda, et kui
lagunemine on juba alanud, siis see jérjest kiireneb, sest lagunemisproduktid kiirendavad reakt-
siooni. Kui filmi lagunemine jouab autokataliiitilisse punkti, kasvab dadikhappe eraldumine eks-
ponentsiaalselt ja samamoodi kiireneb ka filmi lagunemine. Addikasiindroom on «nakkav», seega
peab kahjustustunnustega filmid kindlasti fiiisiliselt eraldama kahjustamata filmirullidest.

Poliiestrist filmialused on nii mehaaniliselt kdige vastupidavamad kui ka keemiliselt stabiilseimad.
Poliiesterfilmi kahjustumisele on iseloomulik filmi aluse ja emulsioonikihi eraldumine. Poliies-
terfilmide eluiga sobivates hoiutingimustes iiletab viis kuni kiimme korda atsetaatfilmide eluea.
Sideainena kasutatakse emulsioonides Zelatiini. Zelatiin laguneb korge temperatuuri ja Shuniis-
kuse toimel. Kui suhteline dhuniiskus on alla 50%, tiletab Zelatiini keemiline stabiilsus tselluloos-
triatsetaadi stabiilsuse.

Fotokujutist kahjustavad peamiselt hiidroliititilised ja okstidatiivsed protsessid. Kui mustvalge foto
on Gigesti toodeldud, st tiosulfaadi jadk on normi piirides ning neid sailitatakse keskkonnas, kus ei
leidu oksiideerivaid {ihendeid (osoon, limmastikdioksiid), on mustvalge fotokujutis stabiilne. Oige
niiskusreziim on eriti tahtis voimalike saasteainete (osoon, sulfiidid, peroksiidid) olemasolul, sest
korge dhuniiskuse ja saasteainete koosmdjul kiirenevad oluliselt oksiidatsioonireaktsioonid.

Fotokujutist sisaldavat emulsioonikihti méjutavad oluliselt fotode t66tlemisprotsessi isedrasused.
Koik emulsioonis olevad hobedasoolade kristallid peavad tootlemisprotsesside kestel muutuma
voi elimineeruma. Sageli on 16plikul fotokujutisel hobedasoolade jélgi, mis aja jooksul tdmbuvad
mustaks ja muudavad sellega kujutist. Kui kinnisti ei ole korralikult eemaldatud, tekivad kol-
lakaspruunid hébesulfiidi plekid. Lohakal t66tlemisel (kinnisti on sattunud ilmutisse) tekkinud
dikroidne looristus paistab l4bi negatiivi vaadates punakas-kollakas, pealt vaadates rohekas voi
sinakas. Hall loor tekib tavaliselt kaltsiumisoolade liigsuse tottu vees. Mustvalgete fotode korral
moodustub kujutis metallilise hébeda osakestest, mis iseenesest on stabiilsed. Oigesti té6deldud
mustvalgete filmide ja fotode séilivus on kiillaltki pikk. Varvuskujutise sdilivus on tunduvalt hal-
vem. Varvuskujutis moodustub hébedast marksa vihem stabiilsetest orgaanilistest varvainetest,
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mis kipuvad iseenesest lagunema. Hiidroliiiitiliste protsesside korral reageerivad varvained dhu-
niiskusega ning lagunevad. Hiidroliiiis toimub ka pimedas séilitatavate fotomaterjalide korral.
Viga oluliselt mojutab seda protsessi temperatuur. Vananemistunnusteks on varvitiheduse muu-
tused ning mitmesuguste plekkide ilmumine filmile. Tavaliselt varvid tuhmuvad ning ilmuvad
kollakad plekid. Méne aja jooksul voib kas terve varvuskujutis voi selle osavarvused pleekuda.
Tavaliselt lagunevad esmalt sinised varvid, mis muudavad kujutise pruunikaskollaseks. Siniste
(tstiaan-) varvide lagunemine on omane koigile varvilistele filmidele. Kollaste varvide muutumine
voib olla probleemiks kindlate filmitiitipide korral, ning ka siis on tegemist peamiselt ebaiihtlaste
kollaste laikude ilmumise, mitte vérvi tildise lagunemisega. Varvilised fotomaterjalid on keskkon-
natingimuste (temperatuuri, valguse, dhuniiskuse ja saasteainete) toime suhtes méarksa tundliku-
mad vorreldes mustvalgete fotomaterjalidega. Eriti kahjustavalt mojub valgus, mistdttu varvilisi
negatiive tuleb igal juhul hoida pimedas. Sageli on méédrava tdhtsusega see, millistest materjali-
dest ning kuidas on fotomaterjalid tehtud.

BIOLOOGILISED KAHJUSTUSED haaravad nii emulsioonikihti kui ka alusmaterjali. Peamisteks
kahjustajateks on hallitusseened, bakterid ja putukad. Kahjustuste algstaadiumis toituvad mik-
roseened sageli fotodel leiduvast saastast, mille moodustavad sormejaljed, tolm jms. Mikroseente
kahjustusi iseloomustavad tuhmid laigud ja miitseel filmimaterjalidel. Biokahjustuste ilmnemi-
seks peavad keskkonnatingimused olema soodsad vastavate organismide elutegevuseks. Hallitus-
seente kasvuks peab suhteline huniiskus olema iile 60%.
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KUisimusI JA ULESANDEID

1) Selgita, miks on oluline fotode siilitamine.

2) Mida on vaja fotografeerimiseks?

3) Miks ei kasutata tdnapaeval enam dagerrotiiiipe?

4) Selgita, mis on emulsioon.

5) Mille poolest erineb kujutise teke mustvalgete ja varvifotomaterjalide korral?

6) Miks vananevad fotomaterjalid kiiremini ja kahjustuvad kergemini kui paberdokumendid?
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