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Vidre / Paraloid® B-72 / Resines epoxidiques / Productes sol-gel / Comparativa

Davant de la gran varietat de productes disponibles per a la conservacio-restauracio de vidre, es
quiestiona quin d’aquests presenta millors caracteristiques i és més idoni per a 1’adhesio,
consolidacio i reintegracié del material. La resolucidé d’aquesta problematica es fa partint de
quatre dels productes més emprats (el Paraloid® B-72, I’ Araldite® 2020, ’Epo-Tek® 301-2 i el
HTXAL-NYL) i de tres dels sol-gels més recents dissenyats especificament per a materials vitris
(ORMOCER® G, SIOX-5 RE20C i Cloisil A18). De cadascun d’ells es valora la seva
compatibilitat amb el vidre i es fa un recull d’altres caracteristiques relacionades amb la seva
preparacio i aplicacio. Finalment, els resultats de 1’estudi i de I’experimentacio es recullen en una
taula comparativa. A partir d’aquesta s’arriba a la conclusié que el Paraloid® B-72 és, en general,
el millor producte per a la restauracio de vidre, tot i que davant de vidres especialment transparents
I’ Araldite® 2020 seria més idoni i per a la proteccio i consolidacié el SIOX-5 RE20C presenta

millors resultats.
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Glass / Paraloid® B-72 / Epoxy Resins / Sol-gel products / Comparison

In front of the huge variety of products available for glass conservation and restoration, in this
research it has been questioned which one of them has better characteristics and which one is
more appropriate for adhesion, consolidation and volumetric reintegration. The problem
resolution has been based on four of the most common products (Paraloid® B-72, Araldite® 2020,
Epo-Tek® 301-2 and HTXAL-NYL) and three of the newest sol-gels designed specifically for
glassy materials (ORMOCER® G, SIOX-5 RE20C and Cloisil A18). The glass compatibility with
each product has been evaluated, as well as other features related to its preparation and
application. Lastly, the results of the study have been shown in a comparative table format.
Overall, the research suggests that Paraloid® B-72 is the best product for glass restoration.
However, Araldite® 2020 is the most appropriate substance for adhesion and reintegration of
especially transparent glasses and SIOX RE20C shows better results for protection and

consolidation of glass.
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1. Introduccio

Els productes utilitzats per a la conservacio i restauracié de béns culturals sempre estan en
constant estudi i renovacio. Es mitjancant aquesta investigacié i posada a prova de cadascun d’ells
com es podra garantir que, en aplicar-los, realment compliran amb les principals caracteristiques

que el definirien com a idoni: compatibilitat amb 1’original, reversibilitat i estabilitat.

La recerca d’un producte adequat per al material a restaurar, pero, no sempre s’ha desenvolupat
tant eficientment en uns ambits com en d’altres. Aquest seria el cas del vidre, on la naturalesa
fragil del material i la seva caracteristica brillantor i transparéncia (en la major part dels casos)
han dificultat al llarg de la historia la seva restauracio. Es un exemple, la utilitzacié de materials
opacs com a adhesius, com serien la goma laca, les ceres o el guix, malgrat no respectar el valor
estétic de I’original (Davison, 1989, p.11-12). Aquests productes es van emprar fins a finals de la
Segona Guerra Mundial, quan es van es van introduir al mercat resines més idonies gracies al
desenvolupament de materials sintétics dins de la indUstria quimica de polimers (Davison, 1984,
p.191).

Entre I’aparici6 de tots aquests nous productes utilitzats per la restauracio de materials vitris en
destaca el Paraloid® B-72, una resina acrilica que, tot i els inconvenients descoberts a partir de la
seva continua investigacio (els quals contrarien els avantatges que li van donar la fama, com seria
la creenga d’una gran estabilitat enfront I’envelliment), fins avui dia és estesament recomanada i
utilitzada dins d’aquest ambit. Davant d’aquesta contraposicid, llavors, em qliestiono si realment
és correcta la seva utilitzacio i si n’hi ha d’alternatives millors per a la restauracio de vidre,
material del qual en tinc poc coneixement i que m’interessa investigar de cara a I’ampliacio6 de la

meva formacio professional.

En conseqiiéncia a la gran quantitat de productes trobats com a alternatives durant I’inici de la
meva recerca, pero, decideixo obrir ’enfocament del treball i no centrar-me només en el
Paraloid®, sin6 en I’estudi i la comparativa dels diversos productes actualment disponibles
per a la restauracio de vidre, amb la finalitat d’identificar quin d’ells es podria considerar més

adient per a aquest tipus de material.

Natalia Benitez Garcia - Paraloid® B-72, Resines Epoxy i Sol-gels. Comparativa de productes per a la restauracio i
conservacio de vidre
Treball Final de Grau, Grau de Conservacio-Restauracié de Béns Culturals, Facultat de Belles Arts, Universitat de
Barcelona, curs 2022-2023

8



UNIVERSITAT»:
BARCELONA

1.1. Objectius

A partir de la tematica establerta, llavors, especifico quins son els objectius concrets que vull
resoldre:

- Recopilar els productes més comunament utilitzats a 1’actualitat per a I’adhesio,
consolidaci6 i reintegracio de vidre.

- Fer una recerca dels nous productes dissenyats per a la conservacio-restauracio de vidre.

- Investigar les propietats dels productes recopilats i, conseglientment els seus avantatges i
inconvenients.

- Concretar quin seria el producte més adient per a la adhesio, consolidacio i reintegracié

de vidre.

1.2. Metodologia

Per a poder resoldre els objectius, s’inicia el treball d’investigacio amb una breu introduccio al
vidre, la qual recull la seva definicié com a material, 1’origen i les caracteristiques. Aquesta es
veu complimentada amb els agents d’alteracio als quals es veu més comunament exposat i els
seus consegilents tractaments, a partir dels quals es déna peu als diferents productes utilitzats per

a l'adhesio de fragments, la consolidaci6 del material i la reintegracio de les pérdues.

Per a la selecci6 dels productes a comparar parteixo d’aquells recomanats per I’expert Stephen
Koob al seu llibre Conservation and Care of Glass Objects (2006), pilar de les referencies
bibliografiques que conformen la investigacié. Aixi doncs, es comenga amb I’analisi del
Paraloid® B-72 i de les resines epoxidiques HXTAL NYL-1, Epo-Tek® 301-2 i Araldite® 2020,
i es tancara el llistat amb els productes sol-gel: ORMOCER® G, SIOX-5 RE20C i Cloisil A18.

Com en tota intervencio de restauracio, abans de la utilitzacié d’un producte cal tenir en compte
les seves propietats fisicoquimiques, ja que caldra que aquestes siguin compatibles amb les del
material original. Es per aixo, llavors, que 1’estudi de cada producte comenca amb la seva
definicio i, seguidament, amb 1’analisi de la seva compatibilitat quimica, estética i fisica amb el
vidre. Les diverses propietats es recullen en taules comparatives, les quals seran creades amb
dades extretes de diferents fitxes técniques passades a una mateixa unitat: composicid, color,

index de refraccio, densitat, duresa, elasticitat i resisténcia a la traccio.
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A partir d’aqui es comenten altres caracteristiques del producte que també s’hauran de tenir en
compte abans de la seva aplicacié: com es comercialitza, el seu preu, el metode de preparacid, la
viscositat, la temperatura de transicié vitria, la toxicitat, les aplicacions, el temps d’enduriment,

la reversibilitat i 1’envelliment.

Davant de la mancanga d’informacié dels productes sol-gels respecte a ’aplicacié com a materials
reintegradors, es decideix fer un breu assaig experimental per a comparar el comportament
d’aquests amb aquells productes més tradicionalment emprats (Paraloid® B-72, HXTAL NYL-1
i Araldite® 2020). Els resultats extrets es veuran exposats breument a 1’apartat corresponent del

material, mentre que els detalls de 1I’experimentaci6 es trobaran recollits a 1’annex.

Un cop es té complerta la recerca, es realitza la comparativa dels diferents productes valorant
els seus pros i contres respecte a la informacio recollida al llarg del cos del treball. Es tanca
I’estudi donant resposta als diferents objectius plantejats i exposant les possibles linies

d’investigacions amb les quals es podria continuar.
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2. El vidre com a material

Segons I’Enciclopedia Online de Materials d’Art i de Conservacio (CAMEO, 2022a), el vidre és
un material inorganic dur, trencadis i amorf, format principalment per silice. Aquest es
forma a partir de I’exposicidé de material petri silicic a elevades temperatures, fet que es dona de
manera natural durant activitats volcaniques, impactes de raigs al sol o col-lisions de meteorits.
A partir d’aquests fenomens resulta la formacio dels minerals vitris coneguts com a obsidiana,

fulgurita o tectita respectivament (imatges 1, 2 i 3).

Imatge 1 Obsidiana, per Mineral Imatge 2 Fulgurita, per Vives Imatge 3 Tectita, per Vives de la
Education Coalition, s.d.. de la Cortada, s.d. Cortada, s.d.

La major part del vidre amb el qual entrem en contacte avui dia, pero, és creat per I’home de
manera artificial. Tot i que es desconeix com es va donar exactament el seu descobriment,
1’origen de la manufactura succei durant del tercer mil-lenni abans de Crist, possiblement derivat
d’un tempra intent del vidratge de ceramica o del processament de minerals metal-lics, ja que

aquests també s’elaboren a partir de silice exposada a altes temperatures (Koob, 2006, p. 11).

Amb el pas dels segles la técnica de I’elaboracid de vidre ha anat evolucionant, donant com a
resultat ’arribada fins a 1’actualitat d’objectes o peces de vidre amb composicions molt diverses.
Tot i que per a la creacié de vidre es parteix de 1’0xid de silice (SiO,), obtingut a partir de sorra,
silex, quars o altres petits trossos de vidre (CAMEO, 2022a), a la Mediterrania i a Europa de ’est
tradicionalment se li afegia tant oxid de sodi (Na2O) per a disminuir el seu punt de fusié (que
passava de 1600-1713 a 800°C) com cal viva (CaO) a manera d’estabilitzador, en una proporcid
70-20-10, aproximadament. D’altra banda, a altres parts d’Europa durant I’época medieval i en

vitralls venecians d’entre els segles XVI 1 XIX se substituia 1’0xid de sodi per carbonat de potassi
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(K2COs3), donant aixi com a resultat un vidre alcali menys estable i més propens a la degradacio
(Koob, 2006, p. 11-12). Altrament, a partir del segle XVl també es comenca a elaborar el conegut
com a “cristall de plom”, un vidre amb un minim del 20% d’oxid de plom (I1) (PbO) que li aporta

una major brillantor (Corning Museum of Glass, s.d.).

Dintre de la composicid del vidre, pero, també cal tenir en compte la possible preséncia
d’impureses, colorants i/o decolorants afegits durant el seu procés de fabricacio, els quals podrien
veure’s vinculats amb la velocitat d’envelliment del material o els diferents tipus d’alteracions

gue es puguin donar.

Tanmateix, independentment de la composicio, la fosa dels diferents productes déna com a
resultat un material mal-leable en calent que es pot treballar mitjangant diverses técniques, d’entre
les quals en serien un exemple el vidre bufat, el colat, el flotant, el premsat o el rodat (CAMEO,
2022a) (vegeu annex 1). A partir d’aquest es podran obtenir tant vidres plans com vidres amb
volum, una de les classificacions més utilitzades per als materials vitris dintre de I’ambit de la

conservacig-restauracio.

Un cop refredat, el material endureix i perd el to vermell
candent fins a adoptar un aspecte transparent, incolor i
brillant en el seu estat pur, tot i que, com s’ha mencionat
abans, se li poden afegir additius que poden alterar el color o
I’opacitat. Pel que fa a altres caracteristiques
fisicoquimiques, el vidre finalment adopta una densitat

d’entre els 2,4 i els 2,8 g/mL i un index de refraccio d’entre

1’1,47 i 1’1,70, dada que sera essencial per a I’eleccié d’un _
Imatge 4 Fractura concoidal, per

producte restauratiu estéticament compatible. El vidre coma  FDMinerals, s.d.

tal és insoluble en tots els dissolvents, excepte en acid

fluorhidric. També en destaca per ser higroscopic i tenir un tipus de fractura concoidal (imatge 4)
(CAMEDO, 2022a).
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2.1. Agents d’alteracié i degradacions

Tal com explica van Giffen al blog del Corning Museum of Glass (2011), aquestes
caracteristiques del vidre es poden veure alterades per I’aigua, un dels seus principals agents
d’alteraci6. Aquesta dissol el component alcali, sigui 1’0xid de sodi o el carbonat de potassi (sent
aquest Gltim molt més soluble i més propens 1’alteracio), i dona, en consequiéncia, la degradacid
comunament anomenada weathering o “corrosio del vidre”. Davant d’una prolongada exposicio
a la humitat, llavors, I’aigua dissol els oxids metal-lics i el vidre es corroeix formant petites
plaques d’acid silicic. Aquestes, alternades amb capes d’aire, doten al material d’un aspecte

iridescent o, en cas que I’alteracid es trobi molt avangada, d’un aspecte opac i incolor (imatge 5).

Imatge 5 Conjunt d’ampolles arqueologiques amb weathering, per van Giffen, 2011.

El weathering, és una alteracid que es dona especialment en el vidre arqueologic (conservat sota
terra), ja que és aquest el que es pot trobar permanentment exposat a ambients humits, sobretot si

es troben sota terres argiloses o entre sorres on es filtra aigua amb més facilitat.

En canvi, els vidres historics, moderns o contemporanis no arqueologics exposats a humitats
ambientals pateixen d’un altre tipus
d’alteraci6 coneguda com a “corrosié
atmosférica” o “malaltia del vidre”. En
consequencia, el vidre adquireix un aspecte
opac per la condensaci6é interna d’aigua

(weeping) que pot derivar en petites

microfractures  (crizzling) (imatge 6).

Aquestes es veuen accentuades davant d’una

Imatge 6 Superficie amb crizzing d’una copa, pel Corning
Museum of Glass, 2011.

elevada proporcio d’alcali en la composicid

(Blog Corning Museum of Glass, 2011).
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Paral-lelament, altre agent d’alteracio comu en el material vitri és I’aplicacio de forces externes
sobre 1’objecte (caigudes, impactes, aplicacié de pes, etc.), ja que provoquen fractures i,

conseglientment, la possible perdua de material original.

També la polsi la bruticia (que a més d’alterar ’aspecte estétic absorbeixen humitat) o els canvis
bruscos de temperatura (que poden provocar fractures i perdues volumetriques) sén altres

factors que participen en I’alteracio del vidre.

2.2. Tractaments

Tot i ser el weathering una de les alteracions més comunes del vidre arqueoldgic, no hi ha cap
tractament que el pugui revertir, ja que I’eliminacié de les noves capes d’acid silicic suposarien
també la retirada de part del material original. Malgrat aix0, segons la nova fragilitat que hagi
adquirit del material, es pot valorar I’aplicacié d’un consolidant que aturi la seva lixiviacio,
encara que molts professionals recomanen evitar aquest tipus d’intervencio en tractar-se d’una

técnica molt invasiva i poc reversible.

D’altra banda, en les primeres fases de la corrosié atmosferica com seria el weeping, una neteja
de la peca la retornaria al seu estat original. Un cop avanga ’alteracio, pero, aquesta també es

torna irreversible (Corning Museum of Glass, 2011).

Pel que fa a la preséncia de fractures i pérdues volumeétriques, és comuna I’adhesié dels diferents
fragments i la posterior reintegracio de les llacunes. Igual que en el cas de les consolidacions,
per a la realitzacid d’aquests tractaments s’utilitzaria un producte adhesiu compatible amb el

material original, reversible i estable davant I’envelliment.

En I’actualitat hi ha al mercat una amplia gamma de productes destinats a 1’adhesio, reintegracio
i consolidacid de vidre. Entre aquests en destaquen com els més emprats el Paraloid® B-72 i les
resines epoxidiques, a més dels productes sol-gel que també comencen a guanyar terreny dintre

de la restauracio.
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3. Paraloid® B-72

El Paraloid® B-72, també conegut com a Acryloid® B-72 als CHg

Estats Units, és una resina acrilica, és a dir, un material (L\ /0
termoplastic creat a partir de la polimeritzacié de monomers de Hy GHs gg ¢
vinil amb grups de carbonils o nitrils (CAMEO, 2022b). C\(L \ﬁ
Aguesta és estesament utilitzada dintre del mon de la (L m n
conservacio-restauracio de vidre per a I’adhesié de fragments, o/ \‘o

la consolidacio de superficies i la reintegracié de peérdues HZ(L\
volumeétriques (CAMEO, 2022c). CH,

Imatge_ 7 Estructura quimig:a o_lel
La primera aparici6 del producte al mercat va ser sota el nom ;Zruaé?r:?BErzlz}gg dfﬁ%’;gbr e
de Perspex®, impulsat per I'Institut de Societats d’Inversi¢®  HolmbergiBaglioni, 2014.
(ICI) ’any 1930. No va ser fins més tard, perd, que I’empresa de Rohm & Haas® va presentar
I’actualment conegut com a Paraloid® B-72, un copolimer de metacrilat d’etil i d’acrilat de metil
que, finalment es comercialitza el 1978 en proporcions al 70 i 30%, respectivament, valors que

donaven al producte un aspecte transparent i incolor (G-1I1C, s.d.).

3.1.1. Compatibilitat amb el vidre

PROPIETATS VIDRE! PARALOID® B-72
Composicio Silicat Copolimer EMA

Color Variable Incolor i transparent

index de refraccié 1,47-1,70 2 1,487 3

Densitat 2500 kg/m?® 660 kg/m34
Duresa (a escala de Mohs) 6 0-14°
Elasticitat (Modul de Young) 6,6-10" Pa 6036 Pa®

Resistencia a la traccio 4-10" Pa 2-10"-1,5-10%Pa’

Hvitralba, s.d.)

2 (Cameo, 2022b)

3(GE-IIC, s.d.)

4(Rohm and Haas, 2007)

5 Aproximacio feta del pas de 10-11 de 1’escala de Knoop a la de Mohs, segons Kobrick, Street i Klaus, 2011, p. 3.
& (Schmidt, Shugar i Ploeger, 2017)

7 (Russel i Strilisky, 2016)

Taula 1 Comparativa de les propietats fisicoquimiques del vidre i del Paraloid® B-72.
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A partir de les dades recollides a la taula 1, observem que material i producte tenen una

composicié compatible, ja que el silicat no es veu alterat pels copolimers etil metils acrilics.

El mateix succeeix amb I’aspecte estétic de tots dos materials perque 1’adhesiu €és incolor i
transparent, pero també pot tenyir-se per a aconseguir un to mes proper al del vidre original. A
més, ’index de refraccié coincideix en ambdos: aquell del Paraloid® B-72 (1,487) és
practicament el mateix que aquell dels vidres amb menys index de refraccio6 (1,47). Aquests valors
baixos indiquen que la llum que traspassa el material es desvia lleugerament i, per tant, no presenta

una transparéncia completament neta.

Per una altra part, la densitat de la resina (660 kg/m?) és menor a la del vidre (2500 kg/m?), la
qual cosa indica que el seu pes és inferior i, en conseqliéncia, aportara menys tensions i forces

sobre la peca.

Tot i aix0, la baixa duresa del producte (0-1) podria suposar una alta facilitat de degradacid
enfront de rascades i erosions les zones on s’ha aplicat, en comparacié amb les zones de vidre

original de major duresa (6).

Pel que respecta a ’elasticitat, la baixa resistencia a la deformacio de la resina davant de dues
forces oposades o contraries (només fins a 6036 Pa), podria aportar certa mobilitat al vidre
restaurat. Aixi doncs, aquest fet podria evitar una nova fractura a la zona on s’ha aplicat el

Paraloid® B-72 sigui com a adhesiu 0 com a reintegracio.

Per acabar, la resisténcia a la traccio ens indica que el vidre aguanta millor una forca axial en
sentit contrari al seu centre (fins a 4-107 Pa, potser inferior en vidres arqueoldgics) que no pas la
resina acrilica (2-107-1,5-108 Pa). Per la qual cosa, no hi hauria cap perill al fet que el material

original es trenqués durant la contraccio produida per I’assecatge del producte afegit.

3.1.2. Preparacio i aplicacions

En Pactualitat, la comercialitzacié del Paraloid® B-72 es dona principalment en forma de perles
transparents a un preu que gira entorn els 3 1 5 € els 100 g, segons I’empresa i la quantitat de
producte que es compri (Quimics Dalmau, 2022). Tot i que és un producte que es pot trobar en el
mercat llest per al seu Us, es recomana comprar-ho en aquest format solid per a poder ajustar la

dissolucio a les necessitats del tractament.

Natalia Benitez Garcia - Paraloid® B-72, Resines Epoxy i Sol-gels. Comparativa de productes per a la restauracio i
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Segons la informacié recollida al llibre de Stephen Koob (2006, p. 50), la preparacié del
Paraloid® B-72 és tan senzilla com fer una bosseta de gasa i fil de coté amb 25 g de resina solida
i, un cop llesta, ficar-la en un pot de vidre tocant la superficie dels 50 g d’acetona vessats
previament. Després de 12-16 h aquesta ja s’haura dissolt i només caldra remenar-la per al seu

Us.

Abans de la utilitzaci6 del producte, pero, cal tenir en compte altres caracteristiques importants
per a escollir el métode i el moment d’aplicacio, com seria la viscositat. En el cas d’aquesta resina,
I’elaboracio propia de la dissolucié en permet ajustar aquesta viscositat a les necessitats de la
intervencio, mitjancant I’ajustament de la seva concentracid. A tall d’exemple, per a I’adhesi6 de
fragments peca a peca caldra un adhesiu més viscos, és a dir, amb una concentracié més alta,
mentre que per a adhesions per capil-laritat caldra un producte més diluit i, per tant, més fluid
(Koob, 2008, p. 52). Es necessari tenir en compte, pero, que la concentracié augmentara a mesura

que el dissolvent s’evapori, fet que es donara a una major velocitat enfront climes calids.

Tanmateix, altra propietat per a la qual també cal tenir en compte la temperatura ambiental en el
moment d’aplicar I’adhesiu €s la temperatura de transicio vitria (Tg), que en el cas del B-72 és
de 40°C (Rohm and Haas, 2007). A partir d’aquesta temperatura el producte adopta un estat tou i

gomos permanent, tot i haver solidificat préviament.

Abans de la utilitzaci6 del producte cal ser conscients també de la seva toxicitat. Segons la fitxa
de dades de seguretat facilitada per I’empresa CTS® (2017a), el Paraloid® B-72 com a tal no es
troba classificat com a producte perill6s, ja que no té cap efecte negatiu per a la salut ni el medi
ambient. Tot i aix0, cal saber els riscos que presenta el dissolvent amb el qual es barreja i prendre
les mesures de seguretat necessaries. En el cas de ’acetona, per exemple, cal saber que és un

producte irritatiu i inflamable, a més de poder provocar somnoléncia o vertigen (CTS®, 2017b).

Pel que fa a I’aplicacio, aquesta variara segons la finalitat que es tingui. En cas que es vulgui

utilitzar per a I’adhesi6 de fragments es podra fer mitjancant dos metodes:

- Amb la unié peca per peca, aplicant la resina a les vores de cada fragment.
- A partir d’un assemblatge previ de les peces fet amb cinta adhesiva i la posterior aplicacid

de gotes de I’adhesiu a les juntes, el qual s’estendra per capil-laritat.

Natalia Benitez Garcia - Paraloid® B-72, Resines Epoxy i Sol-gels. Comparativa de productes per a la restauracio i
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Es necessari tenir en compte, pero, que en tractar-se d’un producte que endureix a causa de
I’evaporaci6 del dissolvent, es poden formar bombolles durant el seu assecatge (imatge 8), les
quals podrien ser visibles en fractures netes. Es per aix0, a més del seu baix index de reflexio, que
Stephen Koob només la utilitzacié d’aquest producte en vidres arqueologics o altres d’opacs
(Koob, 2006, p.57).

Imatge 8 Exemple de la formacié de bombolles en
I’aplicacié de Paraloid® B-72 com a adhesiu de pell, per
Horelick, Mchugh i Madden, 2011.

En canvi, per a utilitzar el producte com a consolidant s’aplica amb un pinzell o una pipeta, tot i

que és un tractament poc utilitzat per ser massa invasiu i poc reversible (Koob, 2007, p. 55).

Pel que respecta a les reintegracions, el producte
es pot aplicar mitjancant lamines de Paraloid® B-
72 creades a partir de motlles oberts on s’aboca el
producte en una concentracié del 30%. Un cop
assecat, el film es manté flexible i permet retallar
la forma desitjada per a reintegrar la pérdua,

adherint la nova peca a I’original amb unes gotes

més de la mateixa resina (imatge 9) (van Giffen,

Imatge 9 Retall de la fulla de Paraloid® B-72 per a
2011). una reintegracio, per van Giffen, 2011.

D’altra banda, també és popular la creacié d’aquestes lamines de resina acrilica a partir de paper
japones com a suport, impregnant-lo i deixant-lo endurir. Cal tenir en compte, pero, que aquestes
reintegracions no suporten pes, per la qual cosa no serien la millor opcié per a assegurar

’estabilitat de la peca davant de llacunes grans (Bristow i Cutajar, 2017, p. 193).
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Posteriorment a 1’aplicaci6 cal tenir en compte ¢l temps d’enduriment del producte. En aquest
cas, aguest temps varia segons les condicions ambientals amb les quals s’estigui treballant, ja que,
tal com s’ha mencionat anteriorment, aix0 influira en la velocitat d’evaporaci6 del dissolvent. Un
cop s’hagi endurit, pero, el producte encara es pot dissoldre, per exemple, amb acetona, sent aixi

un producte reversible, com a minim, durant els primers anys des de ’aplicacio.

Pel que fa a I’envelliment del Paraloid® B-72 un cop aplicat i assecat, aquest es considera un dels
metacrilats més estables del mercat, a més de ser resistent a 1’oxidacio, la hidrolisi i la calor
moderada (GEC-IIC, s.d.). D’altra banda, articles publicats recentment confirmen una petita
acidificacio, pérdua d’elasticitat i esgrogueiment de la resina acrilica després de 12-27 anys
d’envelliment (Down, 2015, p. 53). A altres estudis també s’exposa que aquestes poden tornar-se
irreversibles davant de la calor i la llum (Feller, 2008, p.16).
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4. Les reines epoxidiques

Les resines epoxy son un conjunt de polimers termoestables on grups d’epoxids (compostos
organics amb un grup funcional de dos carbonis i un oxigen) reaccionen quimicament amb I’ajuda
d’un catalitzador, donant com a producte un material dur i transparent. Aquestes resines van ser
patentades per Pierre Castan a Suissa I’any 1939, i va ser a partir dels anys 40 i 50 que es van
desenvolupar i es va estendre la seva utilitzacié (CAMEO, 2022d).

L'aparicio d’aquests nous productes va suposar un gran avang dintre del mén de la conservacio-
restauracio, ja que son resines que presenten una forca d’adhesié molt més elevada que els
productes naturals o les resines acriliques, la qual cosa permet una major estabilitat en la
reconstruccid de peces grans i pesades. A més, tal com recull Stephen Koob al seu llibre (2006),
1’Gs de les epoxy també es va veure motivat pel seu elevat index de refraccid, que permet que les

intervencions realitzades en vidres totalment transparents siguin quasi imperceptibles a ull nuu.

Tot i que a actualment hi ha un gran nombre de resines epoxidiques comercialitzades, per a la
conservacio i restauracié de vidre Stephen Koob (2006) en destaca tres de les més utilitzades:
Araldite® 2020, Epo-Tek® 301-2 i HXTAL NYL-1.

4.1. Araldite® 2020

L’ Araldite® 2020 és un producte compost per la barreja de dues resines epoxy, un éter diglicidic
de bisphenol A i un éster diglicidic de 1,4-butanediol (component A), a més d’un catalitzador
format a base d’isoforona diamina (component B) (imatge 10) (Karayannidou, Achilias i
Sideridou, 2006, p. 3312).

El producte va ser desenvolupat per Huntsman International LLC, qui va patentar 1’ Araldite®

I’any 1946 a Suécia i qui va comercialitzar diferents variants del mateix producte, entre les quals

es troba aquella designada com a “2020” (Araldite®, s.d.).
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Araldite 2020

Component A. Epoxy resins

/o\ (|:H3 (l:Hg /o\
HyC—CH-CH,~0: ?Oo—cw—?n-mz—o ?OO-CW-CH-CW
CHy OH & CHs

Diglycidyl ether of bisphenol A -~ DGEBA

A /2
HaC—CH=CHy—0—CH,CH,CH,CH,—0—H,C—HC—CH,
Diglycidyl ether of 1,4 butanediol (DGEBOH)

Component B. Hardener

HiC CH,-NH,
HaC' CH,

Isophorone diamine (IPDA)

4.1.1. Compatibilitat amb el vidre

PROPIETATS VIDRE !
Composicio Silicat

Color Variable

index de refraccié 1,47-1,70 3

Densitat 2500 kg/m?®

Duresa 6 (escala de Mohs)

Elasticitat (Modul de Young) 6,6-10 Pa

Resisténcia a la traccié 4-10" Pa

I (Vitralba, s.d.)

2 (Karayannidou, Achilias i Sideridou, 2006, p. 3312)
3 (Cameo, 2022a)

4 (dostkimya, s.d.)

5(CTS®, 2017)

6 (Samaro®, s.d)

Imatge 10 Estructura quimica de I’ Araldite® 2020,
per Karagiannidou, Achilias i Sideridou, 2006.

ARALDITE® 2020

Eter diglicidic (A)
Isoforona diamina (B) 2

Incolor i transparent
1,553 4
1170 kg/m?33
56-100 (Shore D) ©
9,04-10% Pa

2,5-107 Pa*

Taula 2 Comparativa de les propietats fisicoquimiques del vidre i del Araldite® 2020
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A partir de les dades recollides a la taula 2, s’observa que, respecte a la composicidé i el color, hi
ha una bona compatibilitat amb el vidre, ja que cap dels seus components reacciona amb el silicat
del vidre i, amés, és un producte incolor i transparent. Amb relacié aI’index de refraccio, aquest
és molt elevat (1,533), per la qual cosa és una de les resines més compatible amb els vidres

especialment transparents i nous.

Per una altra banda, la densitat de 1’ Araldite® 2020 és molt baixa (1170 kg/m?), el que significa
que aportara poc pes a la peca amb la seva aplicacio.

En el cas de la duresa, només s’ha trobat la dada en escala Shore D (56-100), la qual permetra
fer una comparaci6 amb la resta de resines epoxidiques, perd no amb el vidre, que es troba mesurat

en escala de Mohs.

Per un altre costat, I’elasticitat és baixa (9,04-108 Pa), per la qual cosa té una elevada resisténcia
a la deformacié davant de I’aplicacio de forces contraries 0 oposades. Tot i aix0, la seva elasticitat

continua sent superior a la del vidre (6,6-10% Pa).

A més a més, és un material que té poca resistencia a la traccié (2,5-107 Pa), el que suposa que
té més tendéncia a trencar-se davant d’una forga de traccié que no pas el vidre. Es per aquest
motiu, llavors, que quan es contregui durant el seu enduriment, en comptes de fracturar-se

I’original és més probable que ho faci la resina.

4.1.2. Preparacid i aplicacions

L’ Araldite® 2020, es comercialitza separat en dos components: la resina (A) i el catalitzador (B),
normalment en estat liquid. Es comu també trobar la seva venda juntament amb un aplicador que
barreja tots dos components al broquet en el moment de la utilitzacié. Pel que respecta al preu,
es tracta d’una de les epoxy més econdmiques, ja que el seu cost gira entorn dels 15 € els 100 g

(Samaro®, s.d).

En el cas d’aquesta resina, la preparacié es fa en una proporcié de 100:30 en pes
(resina:catalitzador) (CTS®, 2017). Aquesta es porta a terme mitjangant I’abocament de la
quantitat precisa de cadascun dels components en un got de vidre, on es barrejaran durant 5
minuts. Cal incloure també un interval de repds a mig procés, el qual assegurara 1’obtencié d’un
producte ben homogeni (Koob, 2006, p. 66-67).
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Abans de I’aplicacio del producte, pero, cal tenir en compte que la seva viscositat és de 150 cPs

(Barbosa et al., 2012). Aquesta és massa elevada perque 1’adhesiu pugui penetrar per capil-laritat.

També és necessari saber que la seva temperatura de transicié vitria (Tg) és de 49,8 °C
(Coutinho et al., 2008, p. 129), per la qual la resina en principi no tindria problemes de

solidificacio enfront de climes calids, a excepcid de trobar-se amb temperatures massa extremes.

Davant de la toxicitat de la resina, la qual és irritativa i corrosiva, cal 1’as d’un EPI (equip de
proteccié individual) compost per guants, ulleres de proteccio i bata blanca, a més de ser
necessaria una bona ventilacié o una campana extractora durant la utilitzacié. En tractar-se també
d’un producte nociu per al medi ambient, finalitzat el tractament s’ha d’abocar als contenidors

corresponent segons la normativa de residus perillosos (CTS®, 2017).

Pel que respecta al seu procés d’aplicacio, la seva elevada viscositat fa que ’adhesi6 de fragments

s’hagi de fer mitjancant la col-locacié de 1’adhesiu a les cares fracturades de cadascun dels

fragments, per tal de remuntar-ho peca per peca.

Amb relacié a la consolidacid, la seva elevada viscositat no el fa recomanable per a aquest tipus

d’intervencions.

En el cas de la reintegracio, I’epoxy normalment s’aboca a la llacuna on préviament s’ha col-locat
un motlle o suport senzill fet de cera de dentista, cinta adhesiva, plastilina o silicona, entre altres
opcions. Es recomana, perd, aplicar també una capa de Paraloid® B-72 com a revestiment de les
vores de la llacuna, assegurant aixi una millor adhesi6 de I’Araldite® 2020 sense necessitat de
polir o rascar 1’original (Koob, 2006, p. 76-86).

Un cop aplicat el producte, aquest té un temps d’enduriment total de 25 h a una temperatura
ambient de 23°C (CTS®, s.d.), periode en el qual s haura de procurar no moure la pega i subjectar
bé les parts adherides per evitar desplacaments no desitjats. Aixi mateix, un cop endurida és

irreversible, igual que succeeix amb la resta d’epoxys.
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Segons I’estudi realitzat per Coutinho, Ramos, Lima i Fernanedes (2008), 1’Araldite® 2020
presenta certs problemes d’envelliment, ja que davant de 300 h d’exposicié a la llum s’origina

un notable esgrogueiment de la resina (imatge 11), a més d’un augment de la seva rigidesa.

Araldite 2020

Imatge 11 Resultat de I’exposici6 a la llum de 1’ Araldite® 2020 durant 0,
100, 200 i 300 h, d’esquerra a dreta, per Coutinho, Ramos, Lima i
Fernanedes, 2008.

Natalia Benitez Garcia - Paraloid® B-72, Resines Epoxy i Sol-gels. Comparativa de productes per a la restauracio i
conservacio de vidre
Treball Final de Grau, Grau de Conservacio-Restauracié de Béns Culturals, Facultat de Belles Arts, Universitat de
Barcelona, curs 2022-2023

24



= UNIVERSITATo:
BARCELONA

7
i+

4.2. Epo-Tek® 301-2

L’Epo-Tek® 301-2 és una resina epoxidica formada per Bisfenol A amb eter gilicidic i
polioxipropilendiamina com a catalitzador (Epoxy Technology®, 2018).

Aguesta epoxy va ser desenvolupada per I’empresa Epoxy Technology, la qual va ser fundada
I’any 1966 per Frank W. Kulesza (Epoxy Technology, s.d.). A partir d’aquesta data es van
comengar a desenvolupar nombrosos tipus d’Epo-Tek® amb diferents propietats fisicoquimiques,

entre els quals es troba aquell recomanat pel Koob (2006).

4.2.1. Compatibilitat amb el vidre

PROPIETATS VIDRE! EPO-TEK® 301-2
Composici Silicat Bisfenol A + Eter diglicidic (A)
Polioxipropilendiamina (B) 2
Color Variable Incolor i transparent
index de refraccié 1,47-1,70 3 1,532 4
Densitat 2500 kg/m?® 95000 kg/m?3®
Duresa (escala de Mohs) 6 (escala de Mohs) 80 (Shore D) ?
Elasticitat (Modul de Young) 6,6-10 Pa 4,5-10° Pa

Resistencia a la traccié 4-107 Pa 66,63-10" Pa ®

1 (Vitralba, s.d.)

2 (Epoxy Technology®, 2018)

3 (Cameo, 2022a)

4 (Epoxy Technology, 2021)

5 (Epoxy Technology®, 2014)

6 (Cease, Derwent, Diehl, Fast i Finley, 2006)

Taula 3 Comparativa de les propietats fisicoquimiques del vidre i del Epo-Tek 301-2.

Tal com s’exposa a la taula 3, tant pel que fa a la composicié com pel que fa al color tots dos s6n
materials compatibles, ja que la resina no reacciona amb el silicat del vidre i, a més, és incolora i
transparent. En referéncia a altres caracteristiques estéetiques, I’index de refraccio de la resina és
bastant elevat (1,532), la qual cosa fa d’ella el producte idoni per a vidres especialment

transparents com el de plom.
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Pel que respecta a la densitat, aquesta és molt més elevada que la del vidre (95000 kg/m?), la qual
cosa suposa mes pes afegit amb 1’aplicacio del producte. Aquest fet podria ser un inconvenient

en objectes fragils.

El producte també presenta una duresa bastant alta en comparacié amb les altres epoxy (80 en
escala Shore D), fet que asseguraria un millor estat de conservacio de les intervencions davant

dels possibles impactes.

En el cas de I’elasticitat, aquesta presenta molta resisténcia a la deformacio (4,5-10° N/m?), per
la qual cosa es mantindria rigida davant de forces oposades o enfrontades. Tot i aix0, aquesta

continua sent inferior a la del vidre.

Per acabar, la resisténcia a la traccié (66,63 MPa) és molt més elevada que no pas la del vidre,
per la qual cosa hi ha perill que el vidre es trenqui abans que la mateixa resina, especialment amb

la contraccid de I’adhesiu durant 1’enduriment.

4.2.2. Preparacions i aplicacions

La comercialitzacié de I’Epo-Tek® 301-2 es fa com a producte liquid bicomponent. El seu elevat
preu, perod, fa que no sigui de les resines més emprades, ja que aquest gira entorn dels 138 € per

100 g (Productos de Conservacién, s.d.).

Pel que fa a la preparacio, es fa en proporcié 100:35 en pes (resina:catalitzador) (Epoxy
Technology, 2021), i la técnica sera la mateixa que aquella utilitzada per a la resina Araldite®

2020: barrejar durant 5 minuts en un got de vidre deixant una estona de repds entremig.

Previ a ’aplicaci6 cal tenir en compte la viscositat. En el cas de I’Epo-Tek® 301-2 aquesta és
d’entre 225-425 cPs a una temperatura ambient de 23 °C (Epoxy Technology, 2021), per la qual

cosa presenta una viscositat elevada que el fa no recomanable per a 1’aplicacio per capil-laritat.

En el cas d’aquesta resina, la temperatura de transicio vitria (Tg) és de 80°C, per la qual cosa
no hi hauria risc que el producte no solidifiqués tot i fer-ho en climes calorosos (Epoxy
Technology, 2021).
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Respecte a la toxicitat, sera necessari 1"as d’un EPI compost per guants, bata i ulleres de
proteccid, ja que és un producte corrosiu i irritant. En aquest cas caldra tenir en compte també que
és contaminant, per la qual cosa sera necessari llencar-ho als contenidors adequats un cop acabada

la seva utilitzacié (Epoxy Technology® 2018).

L’aplicacié de I’Epo-Tek® 301-2, en el cas de ’adhesid de fragment, també es fa posant adhesiu

peca per peca degut a 1’elevada viscositat del producte.
Pel mateix motiu, tampoc és un producte utilitzat per a la consolidacio de superficies.

Pel que fa a la reintegracié volumétrica, el procés és el mateix que amb la resta de les epoxy: cal

aplicaci6 prévia d’un revestiment de Paraloid® B-72 a les vores i el posterior abocament de la

resina al motlle o suport senzill (Koob, 2006, p. 76-86).

Un cop abocada la resina, caldra tenir en compte que el temps d’enduriment total del producte
és de 48 h a una temperatura ambient de 23°C (Epoxy Technology, 2021). Igual que la resta de

resines epoxidiques, és irreversible un cop finalitzada la seva catalitzacio.

En el cas de ’Epo-Tek®, a partir de processos d’envelliment accelerat s’ha pogut observar un
clar esgrogueiment de la resina després de 300 h d’exposici6 a la llum (imatge 12) i un augment
en laresisténcia a la deformacié (modul de Young), fent d’aquesta una de les resines més sensibles

a la fotodegradacié (Coutinho et al., 2008).

Epo-tek 301

sl

Imatge 12 Resultat de I’exposicio a la llum del E])O-TE‘kﬁ’ 301 durant 0, 100,
2001300 h d’esquerra a dreta, per Coutinho, Ramos, Lima i Fernanedes,
2008.
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4.3. HXTAL NYL-1

L’HXTAL NYL-1 és una substancia epoxidica
formada per dos components (imatge 13): una
resina d’epoclorhidrina i un catalitzador a base
d’amina d’éter alquil i imidazoles (University of
Louisville, 1989).

Segons [’article elaborat per Sideridou,
Vouvoudi i Papadopoulos (2016), aquesta resina
va ser creada en 1983 per Herbert V. Hillary amb
la col-laboraci6 dels laboratoris Texaco and

Shell.

4.3.1. Compatibilitat amb el vidre
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Resin (Part A’

7O -OHO v

Hardener (Part B)
1) A mixture (3:1wt/wt) of (a) and (b)
(@):
CH, CH,CH;
NH:(‘CHC H,0),CH, —l—CH;(()CH:CH)“]\'Hl
CHy

CH,

CH,(OCH,CH),NH,
(b):
CH,CHs

HOH;C—(‘:—CH;OH
CH,OH

11) The hardener contains also imidazole:

=~
HN]

Nt

Imatge 13 Estructura quimica de la resina i del
catalitzador del HXTAL NYL-1, per Sideridou,
Vouvoudi i Papadopoulos, 2016.

PROPIETATS VIDRE! HXTAL NYL-1
Composicid Silicat Epiclorhidrina (4)
Amina d’éter alquil + Imidazoles (B) 2
Color Variable Incolor i transparent
Index de refraccio 1,47-1,70 3 1,515 *

Densitat 2500 kg/m?® 980 - 1090 kg/m356

Duresa 6 (Escala de Mohs) 73 - 78 (Shore D)

Elasticitat (Modul de Young) 6,6-10% Pa 2,17-10° Pa
Resistencia a la traccio 4-10" Pa 3,723-10" Pa*

1 (Vitralba, s.d.)

2 (University of Louis Ville, 1989)
3 (Cameo, 2022a)

4 (HXTAL Adhesive, 2010)

5 (KREMER Pigmente, 2006)

6 (Labshop, 2006)

Taula 4 Comparativa de les propietats fisicoquimiques del vidre i del HXTAL NYL-1.
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A partir de la comparaci6 de dades (taula 4) es pot observar que, pel que fa a la composicid, sén
tots dos materials compatibles entre ells, ja que el silicat del vidre no reacciona amb cap dels

components que formen la resina.

El mateix passa amb el color, perqué tots dos materials son transparents i, en cas que fos necessari,
la resina es pot tenyir amb els colorants adequats. En referéncia a la compatibilitat estética també
coincideixen els indexs de refraccio: aquest valor de I’epoxy (1,515) es troba dintre del marge
d’aquells que comunament té el vidre (1,47-1,70) tot i que per a peces especialment transparents

potser en serien més adequades resines amb un valor de refraccié més alt.

Pel que fa a la densitat, aquesta és inferior a la del vidre (1090 — 980 kg/m? enfront de 2500

kg/m?), pero és prou alta per a aportar pes amb 1’aplicacié del producte.

En el cas de la duresa (78/73 en Shore D), en relaci6 a les altres epoxy és mitjana, per la qual

cosa resistiria bé a qualsevol incisié o impacte fets a la zona on s’hagi aplicat el producte.

Pel que respecta a I’elasticitat, 1’epoxy té menor resisténcia que el vidre a la deformaci6 elastica
sota carrega (2,17-10° Pa enfront de 6,6-10% Pa), pero aquesta continua sent bastant elevada, per

la qual cosa el resultat de les intervencions seria bastant rigid.

Finalment, s’observa que la resisténcia a la traccio de la resina és alta (3,723-107 Pa), quasi la
mateixa que el vidre (4-107Pa). Aquest fet suposa que amb vidres més antics o fragils el producte

pot superar la resisténcia del material original i trencar-ho durant la seva contracci6.

4.3.2. Preparacid i aplicacions

En ’actualitat ’"HXTAL NYL-1 es troba comercialitzat en format liquid com a bicomponent. Es
necessari destacar, pero, el seu elevat preu, ja que aquest es troba al voltant dels 60 € per cada

100 g (MuseuM Services Corporation, s.d.).

De cara a la preparacio6 del producte, es barreja en proporci6 3:1 per pes (resina:catalitzador)
segons s’indica a la seva fitxa técnica (HXTAL Adhesive, 2010). El métode de preparaci6 sera el

mateix que en els casos anteriors (barrejar en recipient de vidre durant 5 minuts).
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Abans de I’aplicacid, pero, cal tenir en compte també la seva viscositat, la qual és de 200-300 cPs
(Lagana et al., 2014, p. 2). Aquesta és també massa elevada perqué penetri entre les fractures

mitjancant capil-laritat.

Per una altra banda, la temperatura de transici6 vitria (Tg) en aquest cas és de 47,4 °C
(Coutinho et al., 2008, p. 129), per la qual cosa en principi el clima no hauria de ser una
preocupacio en front a la solidificacio del producte, ja que és dificil arribar a aquestes

temperatures.

Segons la fitxa técnica, el producte té certa toxicitat, perqué els components de la resina poden
causar irritacié a la pell i als ulls (KREMER Pigmente, 2006) mentre que el catalitzador és
corrosiu i nociu (Labshop, 2006). Per aguest motiu caldra la utilitzacié d’un EPI durant el seu Us
gue compti amb ulleres, guants, bata i mascareta adequada, i a ser possible complimentar-ho amb

un extractor.

Pel que fa a I’aplicacio, I’adhesio de fragments es fa posant el producte a la cara fracturada de

cadascuna de les peces que posteriorment es remuntaran, una per una.

Com que no és un producte que s’estengui amb facilitat per capil-laritat, no s’utilitza per a la

consolidaci6 de superficies.

Per a la reintegracio volumeétrica, el més comu és I’abocament del producte sobre un motlle o un

suport senzill préviament adherit a la llacuna, igual que es faria amb la resta de resines
epoxidiques (Koob, 2006, p. 76-86).

En el cas de ’'HXTAL NYL-1, el temps d’assecatge fins a arribar a la catalitzacié total del
producte gira entorn els 7 dies, marge en el qual el producte encara seria reversible en gran

manera. Un cop s’ha endurit per complet, pero, es torna irreversible.

En relacio amb 1’envelliment del producte, 1’estudi de Coutinho, Ramos, Lima i Fernanedes
(2008, p. 132) confirma que es tracta d’una de les resines amb menys index d’esgrogueiment
després de 300 h d’exposicio a la llum (imatge 14) i de les meés estables pel que fa a la

fotodegradacié en general.
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100 hrs 300 hrs

Imatge 14 Resultat de 1’exposicio a la llum del HXTAL NYL-1 durant
0, 100, 200 i 300 h, per Coutinho, Ramos, Lima i Fernanedes, 2008.
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5. Productes sol-gel

A banda de la resina acrilica i les resines epoxidiques, en I’actualitat s’utilitzen cada vegada més
les solucions sol-gel com a metode de consolidaci6 de diferents materials, entre els quals també

es troba el vidre.

El sol-gel és una tecnica de produccié de material on es crea un solid a partir de dispersions
col-loidals (també anomenades “sols”) en format gel (MaterialesEcologicos, s.d.). Tot i que el
terme el va encunyar Graham Thomas en 1864, va ser Walter A. Patrick qui, el 1919, va patentar
el primer métode sol-gel rapid i economic per a la produccié de gel silicat (Ciriminna et al. 2013).

A partir d’aquell moment es van comengar a realitzar més estudis i es va anar ampliant el seu
camp d’aplicaci6 fins a arribar al mon de la conservacio-restauracio, on va destacar per la seva
bona estabilitat i gran compatibilitat amb els materials silicats. Aixi doncs, van comencar a
comercialitzar-se productes especialitzats en aquest camp professional, entre els quals en trobem
I’ORMOCER® G, SIOX-5 RE20C i Cloisil A18.

5.1. ORMOCER® G

L’ORMOCER® G, és un polimer hibrid

« elasticity
* surface energy
+ gas permeability

* toughness / flexibility
+ functionalization
+ processability

organic-inorganic batejat amb les sigles
angleses d’ORganic MOdified CERamic

functonal

(29
grouns {=2Si) —

(Gradmann, Badr i Schiissler, 2012, p. 212), T silicones | - N
E) Tatl) A H =O=8l=0O=- / oraanis \
acompanyades d’una “G” en referencia al W ORMOCER®s ogant (Siz)

(R)

dissenyat especificament per a vidre (Glass).

ceramics,
glasses

Aixi doncs, el producte es troba compost per

silicones, polimers organics i compostos el | rnel shabiity =Si-0-Si= norgankc
* transparency

inorganics provinents de ceramiques i vidres

(imatge 15), concretament per etil acetat, 2- Imatge 15 Diagrama dels components del ORMOCER®, per
Gradmann, Badr i Schissler, 2012 p. 212.

butoxyethanol, dioxid de silicona i etanol
(Fraunhofer ISC, 2021, p. 3).

La varietat d’utilitzacions del producte és molt amplia (com a antiadherent, com a tecnologia

mecanica, com materials dentals, etc.), pero dintre de la conservacio-restauracio de material vitri
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en destaca especialment el seu is com a protector de superficies, tot i que també s’utilitza com a

adhesiu consolidant (Fraunhofer ISC, 2023).

L’origen del producte es troba a I’institut alemany Fraunhofer-Institut fur Silicatforschung 1SC,
qui el va desenvolupar ja fa trenta anys segons s’indica a la seva pagina web (Fraunhofer ISC,
2023).

5.1.1. Compatibilitat amb el vidre

PROPIETATS VIDRE! ORMOCER®*
Composicis Silicat Etil acetat +-2-—butoxyetanol + dioxid
de silicona + etanol 2
Color Variable Incolor i transparent
index de refraccio 1,47-1,703 1,503-1,534
Densitat 2500 kg/m?® 1002 kg/m3*
Duresa (a escala de Mohs) 6 (escala de Mohs) 406,08 N/mm? (escala de Martens) °
Elasticitat (Modul de Young) 6,6-10° Pa 1,07-10°Pa®
Resisténcia a la traccio 4.10" Pa 2,692:10" Pa’

1 (Vitralba, s.d.)

*Davant la poca informacié disponible de la variant ’ORMOCER® G per al vidre, les propietats, a excepcio de la
composicio, correspondran a aquelles del producte genéric.

2 (Fraunhofer 1SC, 2021)

3 (Cameo, 2022a)

4 (Fraunhofer ISC, s.d.-a)

5 (Emmert et al., 2021, p. 14)

6 (Kalra, et al., 2012)

7 (Merino, 2021)

Taula 5 Comparativa de les propietats fisicoquimiques del vidre i del ORMOCER®

Comengcant per la composicid, a la taula 5 s’observa que tots dos materials son compatibles, ja

que en principi cap dels components del sol-gel afectaria de forma negativa al silicat del vidre.

Pel que respecta al color, TORMOCER® parteix d’una base transparent a la qual se li pot afegir

colorant per tal que quedi homogeni amb el vidre, si fos necessari (Fraunhofer ISC, s.d.-a). D’altra
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banda, I’index de refraccio té un valor no gaire alt (1,503-1,534) perod coincident amb aquell del
vidre (1,47-1,70).

En el cas de la densitat, tot i no arribar als mateixos valors que el vidre (2500 kg/m?®), aquesta és
bastant elevada (1002 kg/m?®), per la qual en aplicar el producte aquest afegira cert pes a la peca
original.

Malauradament, el valor de la duresa no s’ha pogut trobar en la mateixa escala. Tot i aixo,
s’observa que el sol-gel té un valor mitja dintre de I’escala de Martens (406,08 N/mm?) similar al
valor mitja-alt que tindria el vidre dintre de I’escala de Mohs (6). Com aquest dltim té
lleugerament més resisténcia a la perforacio i la rascada, el producte aplicat es degradaria abans

que I’original.

Amb relaci6 a I’elasticitat, tot i tenir valors inferiors al vidre (6,6-10% Pa), el producte té certa
resistencia a la deformacié (1,07-10'° Pa). Aquesta baixa elasticitat redueix la mobilitat de les
peces adherides davant de I’aplicacio d’alguna forga externa, augmentant aixi la possibilitat de

trencament.

Per acabar, la resisténcia a la traccié del sol-gel és elevada (2,692-107 Pa) perd no tant com per
a superar la del vidre (4-107 Pa). Aixi doncs, durant el procés d’enduriment és poc probable que

el producte se separi de 1’original ni que provoqués el seu trencament.

5.1.2.Preparacid i aplicacions

Actualment, ’TORMOCER® es comercialitza sense diluir pero en estat liquid. El preu, segons la
informacio facilitada per Martin Kilo (lider de grup de Fraunhofer ISC), giraria entorn dels 1750
€ per 100 mL del producte.

Per a la preparacio, llavors, caldra dissoldre-ho amb acetat d’etil, tot i que en alguns casos també
s’afegeix Paraloid® B-72 en proporcié 50:50, segurament amb la finalitat de millorar el seu poder
adhesiu. En seria un exemple la intervencié experimental realitzada a la Catedral de la Colonia a
Alemanya, portada a terme dintre del projecte CONSTGLASS (s.d.-a).
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Abans de I’aplicaci6o també cal tenir en compte la viscositat del producte. En aquest cas té un
valor especialment baix d’entre 10,52 i 12,02 c¢Ps (Fraunhofer ISC, s.d.-a), propietat que facilita

la seva penetracié en les diferents escletxes o fractures.

Una altra dada a mirar és la temperatura de transicié vitria (Tg), que en el cas d’aquest sol-gel
és de 300 °C (Fraunhofer ISC, s.d.-b), per la qual cosa es pot utilitzar a qualsevol temperatura

ambient, ja que endurira fins i tot en climes extremadament calids.

Pel que fa a la seva toxicitat, es tracta d’un producte inflamable i irritatiu per a pell i ulls, per la
qual cosa caldra usar sempre EPI amb guants, bata i ulleres de proteccid, a més de mantenir-se
lluny d’espurnes o foc. També és recomanable fer servir el producte en espais molt ben ventilats

0 amb campana extractora per a no respirar els gasos irritants (Fraunhofer ISC, 2021).

Per a I’aplicacid, en la seva utilitzacié com a protector o consolidant, només cal estendre el
producte per la zona a protegir amb 1’ajuda d’un pinzell. D’altra banda, també es pot emprar
impregnant un teixit de fibra de vidre en aquest, reforcant aixi els vidres clivellats i donant un
suport extra (Brinkmann i Wittstadt, 2013).

Pel que fa a I’adhesid de fragments, tot i tenir cert poder adhesiu, la seva viscositat és insuficient

perqué pugui ser (til.

Malauradament, no hi ha registres de 1’experimentacié del producte com a material reintegrador,

tot i que és probable que, al igual que altres sol-gels, no sigui apte per a aquest tipus de tractaments

(vegeu annex 2).

Un cop aplicat i passat el temps d’enduriment de 72 h formara, per si sol, una capa estable i
forta, sense necessitat d’exposicions a UV (Gradmann, Badr i Schussler, 2012). Segons les proves
fetes per CONSTGLASS (s.d.-a), un cop endurit es pot retirar parcialment el producte amb gel
de MEK (metiletilcetona), tot i que, en deixar restes, es consideraria igualment un producte

irreversible com a consolidant.

Pel que fa a I‘envelliment, el seguiment fet per CONSTGLASS (s.d.-a) mostra un producte
estable, sense cap afeccid relacionada amb el pas dels vint-i-dos anys des de la seva primera

aplicacio. Tot i aix0, I’Institut de Recerca del Silicat Fraunhofer continua intentant millorar el
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producte i, en conseqliéncia, recentment han tret al mercat la versio biodegradable:

bioORMOCER?®. La seva utilitzacié, pero, de moment només sembla enfocada cap a la indUstria
i ’embalatge (Emmert et al., 2021).
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5.2. SIOX-5 RE20C

Un altre producte sol-gel és el SIOX-5 RE20C, un gel nanoestructurat de silice especific per a la
consolidacio de vidre arqueologic i pintures sobre vidrieres. Aquest funciona a partir de la
formaci6 d’un film de silice vidrids (de formula SiOy), que es crea a partir de la catalitzacié de
I’ortosilicat tetraetilic (Tetra Ethyl Ortho Silicate, TEOS) mitjancant estany (IV) en solucid
aquosa (Bertoncello, Dal Bianco i Voltolina, 2007, p. 1).

Aquest consolidant va ser inventat per Renzo Bertocello, Barbara Dal Bianco i Stefano Voltolina,
i es patenta ’any 2007 per I’Universita degli Studi di Padova, segons ho confirma aquest mateix
document. Actualment, el producte el comercialitza I’empresa Siltea, i ja s’ha comengat a aplicar
en algunes intervencions de restauracio. Un exemple és la portada a terme per Silvia Ferucci,
Rosa Barovier Mentasti i Cristina Tonini sobre un ruixador de vidre esmaltat datat del segle XVI
(2020, p. 91-109).

5.2.1. Compatibilitat amb el vidre

PROPIETATS VIDRE! SIOX-5 RE20C
Composici silicat Nanosil?cats |
[Etanol, TEOS, aigua i Sn(1V)]
Color Variable Incolor i transparent
index de refraccio 1,47-1,70 -
Densitat 2500 kg/m?32 869 kg/m?*3
Duresa (a escala de Mohs) 6 -
Elasticitat (Modul de Young) 6,6-10% N/m? -
Resisténcia a la traccio 40 MPa -

1 (Vitralba, s.d.)
2 (CAMEO, 2022a)
3 (Siltea, s.d.-a)

Taula 6 Comparativa de les propietats fisicoquimiques del vidre i del SIOX-5 RE20C
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Comencant per la composicid, tal com s’observa a la taula 6 ambdos materials s6n totalment

compatibles, ja que estan formats a base de silicats.

Respecte al color, el SIOX-5 també és un producte idoni per a la seva utilitzacié sobre vidre,

perqué és transparent i incolor i no alteraria 1’aspecte de 1’original.

D’altra banda, té una densitat realment baixa (869 kg/m?), per la qual cosa la pe¢a original no

rebra pes extra amb 1’aplicacio producte, un avantatge per al tractament d’objectes fragils.

La resta de dades (index de refraccio, duresa, elasticitat i resisténcia a la traccid) no s’han pogut
trobar a cap fitxa técnica ni a cap estudi publicat en linia. Tot i aix0, considerant que el material
resultant un cop endurit és quimica i estructuralment semblant al vidre, és poc probable que alguna

d’aquestes propietats doni problemes de compatibilitat.

5.2.2. Preparacio i aplicacions

Segons el responsable de vendes de Siltea, Michele Cecchin, el SIOX-5 RE20C és un producte
que es comercialitza en estat liquid envasat en ampolles de 150, 250 o 500 mL. El preu gira
entornels 14,51 17,5 € els 100 mL, tot i que, a causa dels elevats costos d’enviament, la comanda

ha de ser superior als 500 €.

El producte ja ve llest per a la seva aplicacio, per la qual cosa no sera necessaria cap preparacio

previa (Siltea, s.d.-a).

Malgrat que la viscositat és una de les dades principals a tenir en compte a ’hora de seleccionar
un producte, aquesta informacié no es troba entre aquella facilitada pel fabricant. Si bé, és un
producte creat especialment per a la consolidacio, per la qual cosa es pot deduir que té una

viscositat molt baixa, la qual facilita la seva penetracié entre les fissures.

Respecte a la temperatura de transicid vitria (Tg), tot i que no és especificada explicitament a
la fitxa técnica del producte, s’adverteix de no utilitzar-lo amb temperatures superiors als 35 °C
(Siltea, s.d.-a).
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Amb relacié a les mesures de seguretat a prendre per a la seva utilitzacid, la fitxa técnica no
especifica cap toxicitat, només I’adverténcia de ser un producte inflamable (Siltea, s.d.-a). Tot i
aixo, per la preséncia d’etanol sempre sera recomanable la utilitzacio de bata i guants durant la

seva aplicacid, a més de fer-ho servir en espais ben ventilats i lluny d’espurnes i focs.

Pel que fa a I’aplicacio del sol-gel com a consolidant o protector, es porta a terme amb 1’ajuda

d’un pinzell o pipeta sobre les zones on sigui necessari (Siltea, s.d.-a).

La mancanca de viscositat del producte el fa no apte per a I’adhesié de fragments.

D’altra banda, segons les dades obtingudes a partir d’un senzill assaig experimental (vegeu annex

2), tampoc és un producte apte per a la reintegraci6 volumétrica a causa de la gran pérdua gruix

donada durant I’assecament.

Tot i que el temps d’enduriment del producte és breu, d’uns 30 minuts segons la fitxa técnica
publicada per Siltea (s.d.-a), I’estabilitat total no s’aconseguira fins passades les 72 h. Mentre
encara estigui humit, es podra enretirar amb alcohol (isopropanol o etanol), perd un cop endurit
s’hauran d’utilitzar cataplasmes alcalins (Siltea, s.d.-a). Tot i aix0, a 1’haver penetrat per les
diferents fissures, mai es podra enretirar per complet i, per tant, es considerara un producte

irreversible com a consolidant.

Actualment, no hi ha informacio respecte a I’estabilitat enfront de 1’envelliment del producte, tot

i que segurament es tracta d’un material molt estable a causa de la semblanca amb el vidre.
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5.3. Cloisil A18

El Cloisil A18 és un producte nano-estructurat derivat de
(HO),AI-OR(OH),

I’alumini-trietanolamina complex (CsHi12NO2AI), el qual, —
durant el seu procés d’enduriment, es transforma en H Hln
hidroxid d’alumini hidratat amorf (imatge 16) (Cordis, AI/'O N A AI/O i
2014). S AN

H H | H
L’origen del producte es troba en el projecte (HORRO  110),RO-AI(OH),

CONSTGLASS, iniciat I’any 2007 i que va derivar en un
o o Imatge 16 Estructura quimica del Cloisil
segon estudi dirigit també per ’institut Fraunhofer,  A18desprésdel seuenduriment, per Cordis,
2014.
NANOMATCH, amb la finalitat d’optimitzar els
resultats del primer. Aquest tltim, pero, va acabar I’any 2014 (Cordis, 2014).

La seva invenci6 estava enfocada en la creacidé d’un producte consolidant i protector del vidre,

amb una estabilitat i compatibilitat millorada respecte als productes precedents.

5.3.1. Compatibilitat amb el vidre

PROPIETATS VIDRE ! Cloisil A18
Composicié Silicat Etanol + oligomers d’alumini
+ metanol + 2-butanonas
Color Variable Groguenc 2
index de refraccio 1,47-1,70°3 Similar al vidre *

Densitat 2500 kg/m?® -
Duresa 6 -
Elasticitat (Modul de Young) 6,6-10" Pa -
Resisténcia a la traccio 4-107 Pa -

I (Vitralba, s.d.)
2(T_O_P, 2014a)

3 (CAMEO, 2022a)
4 (Cordis, 2014)

Taula 7 Comparativa de les propietats fisicoquimiques del vidre i del Cloisil A18
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Segons s’observa a la taula 7, comengant per la composicio, tots dos materials s6n compatibles,
ja que ni els oligomers d’alumini ni la resta de components del Cloisil A18 afecten de forma
negativa als silicats del vidre.

Pel que respecta al color, el producte té una tonalitat groguenca que no el faria compatible amb
tots els tipus de vidres. En el cas de I’index de refraccid, tot i no disposar del nimero exacte, al
resum de I’informe final del projecte confirma que aquest és molt similar al que presenta el vidre

(1,47-1,70).

Malauradament, la resta de propietats (densitat, duresa, I’elasticitat i la resisténcia a la traccid) no
es troben especificades a cap estudi publicat i disponible al public.

5.3.2.Preparacid i aplicacions

La comercialitzacié del Cloisil A18 es fa com a producte bicomponent, amb el complex d’alcoxid
d’alumini en pols per un costat i el catalitzador per un altre. Es ven només a través de I’institut
Fraunhofer ISC, amb un preu estimat que voltaria els 24 € els 100 g segons el cost de produccio
(Cordis, 2014).

Pel que respecta a la preparacio del material, no es troba especificada la proporcié amb la qual
s’hauria de fer la barreja de tots dos component, pero si que hi ha evidéncies de la seva utilitzacié
en una dilucio al 5% i al 25% en etanol. Un exemple d’aquest és el projecte experimental portat
a terme per Ulrike Brinkmann i Katrin Wittstadt (2013) sobre dos fragments esmaltats procedents
de vitralls flamencs del segle XVII i un fragment medieval procedent de la Catedral de Stendal,

Alemanya.

D’altra banda, al resum dels resultats del projecte NANOMATCH (Cordis, 2014) també es
menciona la possibilitat de dissoldre el producte amb tolué, acetona, metiletilcetona o aigua, tot i

que es recomana la diacetona alcohol com a substitut de 1’etanol en cas que fos necessari.

Tot i que abans de I’aplicaci6 del producte cal tenir en compte la seva viscositat, en el cas del

Cloisil A18 no s’ha pogut trobar la dada exacta. Malgrat aixo, segons els estudis es tracta d’un
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producte de molt baixa viscositat que penetra amb facilitat en fractures Ilargues i estretes
(Brinkmann i Wittstadt, 2013, p.39).

Malauradament, la temperatura de transicio vitria (Tg) del producte tampoc es troba a cap dels
informes disponibles. Si que s’adverteix, pero, la incompatibilitat del material davant d’humitats
relatives superiors al 60%, ja que el producte torna a un estat tou i enganxifos que anul-la la
finalitat amb la qual s’havia aplicat. Aixi doncs, 1’Gs del producte queda restringit per a climes

controlats com museus o0 magatzems (Brinkmann i Wittstadt, 2013, p.55).

Amb relacié a la toxicitat, aguest és altament inflamable i irritant als ulls, per la qual cosa caldra
utilitzar-ho en espais ben ventilats i lluny de calor, espurnes o foc (T_O_P, 2014a). També sera
necessari 1’as d’EPI compostos per bata i guants, ja que el catalitzador també és corrosiu (T_O_P,
2014b).

L’aplicacié del producte per a la consolidacié o proteccié del vidre és senzilla, només cal

estendre-ho en la superficie afectada mitjancant un pinzell, repetint 1’accio cada hora fins a 5

vegades, segons recullen Brinjmann i Wittstadt (2013, p.40-44).

D’altra banda, els mateixos conservadors-restauradors alemanys confirmen que el producte, al
10% de concentraci6, té un poder adhesiu comparable a aquell del Paraloid® B-72 i al de
I’ORMOCER® G. Malgrat aix0, es pot deduir que la seva viscositat no és suficient perqué pugui

funcionar com a adhesiu de fragments.

Amb relaci6 a les reintegracions volumétrigues, no hi ha cap registre de proves fetes amb el Cloisil

A18. Igual que en els casos dels altres productes sol-gels, pero, és molt probable que no sigui apte

per a aquest tipus de tractament (vegeu annex 2).

Un cop aplicat el producte, el temps d’enduriment total és d’alguns mesos, tot i que només a
unes poques hores de 1’aplicacié aquest ja comengca a solidificar-se. Es durant aquest primer
periode de 1’assecatge, llavors, que el producte es pot dissoldre i eliminar amb aigua o etanol

(Roth i Rota, 2020, p.52), encara que un cop endurit aguest es torna completament irreversible.

Pel que fa a I’estabilitat enfront de 1’envelliment, es va comprovar que el producte té poca
tendéncia a ’esgrogueiment i conserva bé la seva transparéncia. A més, no presenta canvis fisics

ni quimics, a excepcio que s’exposi a humitats elevades (Cordis, 2014).
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6. Comparativa dels productes

Per a facilitar la comparativa, es crea una taula que recull, de manera abreujada, totes les propietats
i caracteristiques d’aplicacio i preparaci6 dels diferents productes (taula 8, p. 46-47). Aquells que
no tinguin totes les dades completes, perd, no s’inclouran en la comparativa de la propietat

mancant.

Aixi doncs, pel que fa a la composicié, cada grup en presenta una de ben diferent: el Paraloid®
B-72 es basa en metacrilats d’etil, les resines epoxidiques presenten eters amb diferents
catalitzadors i els sol-gels contenen etanol amb silicona, silicats o aluminis, segons el producte.
En tots els casos la compatibilitat amb el vidre és bona, tot i que en destaca el SIOX-5 RE20C per

estar compost majoritariament per silice, igual que el vidre.

Respecte al color, tots sén incolors i transparents a excepcid del Cloisil A18, que presenta una

tonalitat groguenca que pot ocasionar variacions tonals en I’original.

L’index de refraccié més alt és aquell de 1’ Araldite® 2020, amb un valor d’1,553 que el fa ideal
per a intervencions en vidres de plom o d’altres especialment transparents. La resta de productes
presenten un valor proper a 11,500, sent el del Paraloid® B-72 el més baix (1,487). En

consequencia, no es recomana 1’us de la resina acrilica fora del vidre arqueologic o opac.

Amb relacio a la densitat, I’Epo-Tek® 301-2 té la més elevada (95000 kg/m?), per la qual cosa
no es recomanaria el seu Us en peces molt fragils a causa del pes que se li afegeix en aplicar el
producte. Aixi doncs, en peces delicades en seria més indicat 1’us del Paraloid® B-72, que és

aquell que té la densitat més baixa (660 kg/m?).

Malauradament, la duresa dels diferents materials no s’ha pogut trobar en una mateixa escala,
per la qual cosa no es pot fer una comparacié més exhaustiva. Tot i aixo, es pot intuir que el
Paraloid® B-72 és, segurament, el més tou, perqué presenta un valor molt proper al 0 en I’escala
de Mohs, mentre que la resta, tot i ser-hi a altres escales, presenten un nombre bastant elevat dintre

d’aquestes.

Si, d’altra banda, es compara I’elasticitat, s’observa que és el Paraloid® B-72 aquell que presenta

menys resistencia a la deformacié i, per tant, té millors caracteristiques elastiques. En
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contraposicié es troba ’ORMOCER® G, amb una resisténcia d’1,07-10° Pa que, malgrat

assegurar una bona rigidesa a la peca, és meés susceptible a fracturar-se.

Tanmateix, el producte que presenta més resisténcia a la traccié és I’Epo-Tek® 301-2 (6,66-10°
Pa), per la qual cosa és aquell que té més probabilitat de trencar I’original durant el seu procés de
contraccio. A excepcié de ’HXTAL NYL-1, que també té una resisténcia bastant elevada
(3,72-107), la resta de productes tenen un valor similar que gira entorn dels 2.5-10 Pa.

En el marc de les caracteristiques vinculades a la preparacio i aplicacié del producte, s’observa
que el format de comercialitzaci6 que més abunda és en liquid bicomponent, a excepci6 del
Paraloid® B-72 que majoritariament es ven en estat solid, ’"ORMOCER® G que es ven com a un
Unic component liquid sense diluir i el SIOX-5 RE20C que es ven també com a un sol producte
pero ja diluit. Pel que fa al preu, aquell més economic és el Paraloid® B-72 (3-5 € els 100 g),
mentre que ’ORMOCER® G és el més car (1750 €).

Quant a preparacid, el SIOX-5 RE20C és aquell que la té més senzilla, perqué ja ve llest per al
seu Us. La resta de productes cal o bé barrejar els dos component o bé diluir-los. El Paraloid® B-

72, en aquest cas, és el que en demana més temps, perqué la seva dissolucid triga entre 12 i 16 h.

Amb referéncia a la viscositat, els més fluids son els sol-gels, ja que s6n aquells dissenyats per a
penetrar amb facilitat per les fractures. D’altra banda, les epoxy son les que tenen la viscositat
més elevada, sent destacable aquella de ’Epo-Tek® 301-2, amb un valor d’entre 224-425 cPs. En
el cas del Paraloid® B-72, perd, aquesta propietat dependra de la concentracié amb la qual es
prepari el producte.

El seglient punt a considerar és la temperatura de transicié vitria (Tg), valor que s’ha de tenir
en compte especialment en el cas del SIOX-5 RE20C (35°C) i el Paraloid® B-72 (40°C), ja que
son temperatures a les quals es pot arribar durant I’estiu a la peninsula Ibérica. D’altra banda, les
Tg de PORMOCER® G (300°C) i I’Epo-Tek® 301-2 (80°C) no es donen de forma natural i, per
tant, el producte solidificara bé en qualsevol clima. En el cas del Cloisil A18, caldra vigilar la

humitat relativa, ja que, si és superior al 60%, perd part de les seves propietats.

Sobre la toxicitat, tots els productes son irritants a excepci6 del SIOX-5 RE20C i el Paraloid® B-

72 (sense comptar el dissolvent). Les resines epoxidiques, a més, son corrosives i contaminants,
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mentre que els sol-gels sén inflamables. En tots els casos, llavors, caldra fer Us dels EPI adequats

i utilitzar els productes lluny de fonts de calor i en espais ventilats.

Pel que fa a les aplicacions, I’nic que es podria utilitzar tant per a 1’adhesié com per a la
consolidacio i la reintegracio de vidre és el Paraloid® B-72, ja que la seva viscositat és ajustable
a les necessitats de qualsevol dels tractaments. Les resines epoxidiques son massa Vviscoses per a
actuar com a consolidant, pero totes son ttils tant per a 1’adhesié de fragments com per a la
reintegracio. Els productes sol-gels, en canvi, tot i tenir cert poder adhesiu, no s’usen per a
I’adhesio de fragments i, com s’ha vist a partir de 1’assaig experimental (vegeu annex 2), tampoc

son aptes per a la reintegracio.

Un altre punt important és el temps d’enduriment, on en destaca 1’ Araldite® 2020 per ser el més
rapid en catalitzar, només 25 h. La resta de resines epoxidiques i productes sol-gel triguen el doble
o, fins i tot, mesos en estabilitzar-se, com en el cas del Cloisil A18. Pel que fa al Paraloid® B-72,

el temps que trigui dependra de la seva concentracio i quantitat de producte.

Respecte a la reversibilitat, cap producte ho és totalment, ja que en consolidar sempre quedaran
restes entre les fissures. Per a les altres aplicacions, I’inic que es pot enretirar després de
I’assecatge és el Paraloid® B-72, tot i que també es torna irreversible durant el seu procés

d’envelliment.

Aixi doncs, pel que fa a I’envelliment, ni el Paraloid® B-72, ni I’ Araldite® 2020 ni I’Epo-Tek®
301-2 son estables, perqué presenten esgrogueiment i pérdua de 1’elasticitat, a més d’acidificacid
i irreversibilitat en el cas de la resina acrilica. La resta de productes, en canvi, semblen no alterar-

se amb el pas del temps.
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7. Conclusions finals

L’inici d’aquesta investigacio es va donar amb la finalitat d’identificar quin seria el producte més
idoni per a la restauracié-conservacié de vidre, concretament pel que fa a I’adhesid, consolidacio
i reintegraci6 d’aquest. Aixi doncs, es plantejaren quatre objectius: identificar quins eren aquells
productes comunament meés utilitzats, trobar de més nous que poguessin complir les mateixes
funcions, estudiar quines son les seves propietats i, per acabar, concretar quin seria el producte
més Util per a la restauracio de vidre. Finalment, es compleixen aquests quatre punts a partir d’una

comparativa d’aquells productes més coneguts dintre d’aquest camp de treball.

Donant resoluci6 al primer objectiu, Ilavors, descobreixo el llibre de Stephen Koob (2006),
precursor de les técniques actualment més emprades per a la restauracid de vidre. Entre aguestes
es troben 1’0s del Paraloid® B-72, I’ Araldite® 2020, ’HTXAL NYL-1 i el Epo-Tek® 301-2.

Continuant la investigaci a la recerca d’altres productes més actuals, trobo els sol-gels, dels quals
n’hi ha tres d’especifics per a material vitri: ’ORMOCER® G, el SIOX-5 RE20C i el Cloisil A18.

Tot i ladificultat que va presentar I’estudi dels diferents productes a causa de la barrera lingiiistica,
ja que I’unica informacio al respecte estava en anglés 0 alemany, finalment es va poder fer una
comparativa entre ells. A partir d’aquesta es poden extreure diverses conclusions respecte als
avantatges i desavantatges de cadascun. En el cas del Paraloid® B-72, per exemple, és un adhesiu
que destaca per ser un dels més versatils (titil per a 1’adhesid, consolidaci6 i reintegracio de
material vitri), a més de ser especialment economic (31 5 € els 100 g). Tot i tenir una preparacio
més laboriosa, comprat en format perles té 1‘avantatge de poder ajustar la viscositat a les
necessitats de la intervencio. A més, és I’tnic producte facilment reversible després del seu Us
com a adhesiu o0 material reintegrador. Malgrat tot, té un index de refraccié i una temperatura de
transicid vitria molt baixes, per la qual cosa no es pot utilitzar en vidres d’elevada transparéncia
ni amb climes especialment calorosos. Caldra tenir en compte, també, que necessita un
manteniment i renovacié periodica, ja que és inestable a I’envelliment (pot presentar

esgrogueiment, perdua d’elasticitat, acidificacié i irreversibilitat).

D’altra banda, trobem les resines epoxidiques, que en general son materials caracteritzats per

tenir un elevat index de refraccio, el qual és idoni per a intervenir peces especialment transparents.
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A més, son productes de facil preparacid, ja que només cal barrejar els dos components en els que
es comercialitza. Per contra, pero, son productes d’elevada resisténcia a la traccio, fet que els fan
incompatibles amb vidres fragils. També consten d’un temps d’enduriment bastant llargs, sén
irreversibles un cop catalitzats i tenen valor economic alt. Aixi mateix, tampoc es poden utilitzar
com a consolidants per la seva elevada viscositat i, pel que fa a I’envelliment, tenen tendéncia a
I’esgrogueiment a excepcié de ’HXTAL NYL-1. En general, pero, 1’ Araldite® 2020 es podria
considerar el més idoni, perque és aquell que té menys forca de traccio, és més economic i té un

temps d’enduriment més baix.

Per acabar, els productes sol-gel, tot i ser una gran opcié per la bona compatibilitat amb el vidre
i la seva gran estabilitat enfront de I’envelliment, només son Utils com a tractament de proteccio
i consolidacio. Aquestes intervencions, per0, actualment s’intenten evitar, perqué sén molt
invasives i irreversibles. A més a més, sén productes molt cars i hi ha poca informacié amb
respecte les seves propietats fisiques (duresa, elasticitat, resisténcia a la traccio, etc.). Dels tres
recollits al llarg d’aquest escrit, el Cloisil A18 és aquell que presenta més desavantatges, ja que
té una coloracid groguenca, triga mesos a endurir per complet i és incompatible amb humitats del

60%, per la qual cosa no es pot utilitzar en exteriors.

Aixi doncs, davant de la comparativa realitzada i responent a la problematica inicialment
plantejada, es pot arribar a la conclusié que, en general, el producte més Gtil per a intervencions
d’adhesié, consolidacié i reintegracio en la restauracié de vidre és el Paraloid® B-72, a causa
de la seva versatilitat, facil reversibilitat i gran rendiment economic. Tot i aix0, el seu Us hauria
de ser exclusiu per a vidres arqueologics o opacs. Enfront de I’adhesidé o reintegracié de
materials més transparents, llavors, I’ Araldite® 2020 en seria millor opci6 gracies al seu bon
rendiment economic, alt index de refraccio i rapidesa d’enduriment. Pel que fa a la consolidacio
0 proteccio de vidre, en seria més idoni el SIOX-5 RE20C, gracies a la seva alta compatibilitat
amb el material, el bon rendiment economic, I’estabilitat davant I’envelliment i la seva facil

aplicacio.

Si bé aquests tres productes es podrien considerar els millors pel que respecta a les propietats
exposades del vidre, cal tenir present que I’estudi s’ha realitzat partint d’unes caracteristiques

molts generals d’aquest. En consequéncia, cal recordar que cada peca és unica i, per tant, és
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necessari fer un estudi exhaustiu previ a cada intervencié. La composicid exacta de 1’obra, les
condicions en les quals s’emmagatzemara o el mateix estat de conservacio, entre altres factors,

podrien fer d’un producte generalment idoni un de no compatible.

Aixi doncs, tot i solucionat el dubte que va iniciar aquest treball, la mancanca de temps, de
pressupost i d’instal-lacions no han fet possible un estudi més exhaustiu i experimental dels
productes, especialment dels sol-gels. En cas de poder continuar amb aquesta linia d’investigacio,
llavors, es podria crear una base de dades amb més informacid i diversitat que, transportada a un
nivell digital, facilités, o fins i tot millorés, I’eleccio de productes de cara a futures intervencions

de conservacio-restauracio.
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9. Annexos

9.1. Annex 1. Técniques de modelat de vidre

Dintre del mén de la fabricacio del vidre, hi ha una gran diversitat de tecniques per al seu
modelatge. Entre aquestes les més comunes son la tecnica del vidre bufat, aquella del vidre colat,
la del vidre flotant, el vidre premsat i la del vidre rodat.

La tecnica del vidre bufat consisteix a bufar dintre del
vidre un cop aquest ha arribat al seu punt de fusio,
mitjancant un pal llarg anomenat pipa o canya. A mesura
que es va introduint aire a I’interior, aquest s’infla i es va
modelant. bé de forma manual o bé a partir de motlles,
fins a aconseguir la forma desitjada (Tesauros, s.d.-a).

Imatge 17 Representacié de la técnica del vidre bufat, per
Roman Glassmakers, s.d.

La tecnica del vidre colat consisteix en la fosa del vidre i
el seu posterior abocament en motlles. Davant de la
impossibilitat de fer una peca de vidre buida amb aquesta
tecnica, és emprada només per a la creacido d’objectes
massissos com petites peces ornamentals (Tesauros, s.d.-
b).

Imatge 18 Representacio de la tecnica del vidre colat, per Real
Fabrica de Cristales de la Granja, s.d.
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o e E La técnica del vidre el flotant
consisteix en la creaci6 de
' L L '
osre e L) s o = planxes de vidre a partir de
[ i | FTTTenenn 1
omomnmn  wionew wcoo0o -m'.mo s I’abocament d’aquest fos sobre
Imatge 19 Representacié de la técnica del vidre flotant, per Dagnino, metall  liquid,  normalment

2020. .
020 estany, el qual proporciona una

superficie completament plana que és adquirida pel vidre. Un cop solidificat, la pe¢a de vidre
passa per unes planxes metal-liques que I’escalfen per ambdds costats per a donar, finalment, un
polit per escalfor (Tesauros, s.d.-c).

Lfea&'é"\ La tecnica del vidre premsat
Molde Jﬂeforma l l g . .

\ 4 es caracteritza per ser realitzat
1 = \ . e n
¢ % a partir de maquinaria. En

IE=|

aquesta es dona forma al vidre

LNy
Rebabi?” mitjancant 1’abocament d’una
Imatge 20 Representacié de la técnica del vidre premsat, per Boada, 2022. part d’aquest fos a I’interior

d’un motlle, on s’inflara a
partir d’un punxé o un émbol que acostuma a injectar aire comprimit. A partir d’aqui el vidre

agafara la forma interior i exterior desitjada (Tesauros, s.d.-d).

En ultim lloc, la técnica del

Forming rolls

vidre rodat consisteix en la
R S v vy /_ " g, i — glass formaci6 d’una planxa de

Support rolls— vidre a partir de ’abocament

del material fos en una lamina

Imatge 21 Representacid de la técnica del vidre rodat, per Bartleby®, s.d.. metal-lica on és aplanat amb

un o dos cilindres metal-lics.
Com a resultat, pero, no s’obté una planxa de vidre completament plana ni transparent, per aixo

normalment s’utilitza per a afegir patrons decoratius a la seva superficie (Study, s.d.)
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9.2. Annex 2. Assaig experimental: Productes sol-gel com a material reintegrador

Durant la recerca d’informaci6 dels diferents productes exposats al llarg d’aquest estudi s’ha
pogut observar que aquells més tradicionals, com el Paraloid® B-72 o les resines epoxidiques,
s’utilitzen per a una gran varietat de tractaments en la restauracio del vidre, concretament per a la
consolidacio, adhesio de fragments i la reintegracio volumétrica. D’altra banda, els sol-gels es
presenten com a materials protectors que, gracies a les seves capacitats adherents, sén idonis
també per a la consolidacié, perd no hi ha cap informacié disponible respecte a com es

comportarien com a material reintegrador.

Aixi doncs, se’m planteja la segiient problematica: es podrien utilitzar els sol-gels per a fer

reintegracions volumétriques?
A partir d’aqui s’elabora una practica experimental que té com a objectiu els seglients punts:

- Fer una comparacié del comportament de diferents resines utilitzades com a material
reintegrador.
- Valorar si els sol-gels sén un bon producte per a portar a terme reintegracions

volumeétriques.

Partint de la informacié que s’ha aconseguit amb la recerca prévia realitzada, es planteja com a
hipotesi que els sol-gels no s6n aptes com a material reintegrador, ja que la seva baixa viscositat
segurament dificultaria molt la formacié d’una capa prou gruixuda. Aquesta, pero, es corroborara

o desmentira a partir d’un assaig experimental.

9.2.1.Materials i métodes

Amb la finalitat de donar resposta a la problematica plantejada, Ilavors, es posaran a prova els
productes portant a terme dues de les técniques més emprades en la reintegracié de material vitri:
la creaci6 de lamines a partir de I’abocament del producte en un motlle i la creacidé d’aquestes a

partir de la impregnacio de paper japones.

Aixi doncs, I’experiment partira de dues variables independents: la diversitat dels productes i el

suport sobre el qual solidificaran.
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A causa de I’elevat cost i la consegiient impossibilitat d’accedir-hi a tots els productes, I’Epo-Tek
301-2, PORMOCER® G, el Cloisil A18 i el SIOX-5 RE20C quedaran fora d’aquest estudi
experimental. Aixi doncs, es treballara amb les seguents mostres facilitades per diversos

professionals:

Paraloid® B-72 al 30%

HXTAL NYL-1

Araldite® 2020

SIOX-5 RE16C (producte sol-gel trobat com a substitucié del RE20C, amb la mateixa

composicid, pero diferent concentracio, 25% segons la fitxa técnica de Siltea, s.d.-b)
Pel que fa als suports s’utilitzaran:

- Motlles rectangulars de 2x4x1,5 cm fets a partir de cera rosa de dentista Modellierwachs
Optima de la marca Gebdi.
- Paper japones Hinging de 20 g en trossos de 2x4 cm.

En relacid a les variables dependents, aquestes es mesuraran a partir d’un examen organoléptic
que valorara el color, la transparencia, la solidesa, el gruix i el temps d’assecatge de cadascun dels

materials resultants.

Un cop establertes les variables experimentals, es procedeix a I’execucio6 de 1’assaig.

9.2.2.Procediment

En primer lloc, es fa la dissolucié del Paraloid® B-72 seguint les instruccions que marca Stephen
Koob al seu Ilibre (2006), pero amb les proporcions que s’indica per a la creacio de lamines de
Paraloid® B-72 a I’article de van Giffen publicat en 2019 (p. 257):

1. Escol-loguen 30 g de Paraloid® B-72 sobre una gasa de 15x15 cm, aproximadament, i es
fa una bosseta tancada amb 1’ajuda d’un fil de cot6 (imatge 22).

2. Aguesta es col-loca en un pot de vidre on préviament s’hauran abocat 100 mL d’acetona.
Cal penjar la bossa al centre mitjangant I’adhesié amb cinta dels dos sobrants del fil a la
part externa del pot, evitant que quedi submergida, només tocant el dissolvent (imatge
23).
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3. Un cop fixada la bossa, s’enrosca la tapa del pot i es deixa reposar un dia sense moure-
ho, fins que s hagin dissolt totes les perles de Paraloid® B-72.

4. Un cop dissolt el solid, s’afegeixen 20 mL d’isopropanol anteriorment barrejat amb mitja
cullerada de Carbosil® en pols (espessidor universal).

5. Es barreja el resultant, es deixa reposar 30 min perque surtin les bombolles generades i ja

esta llest per a la seva preparacid.

Imatge 22 Tancament de la bossa amb Imatge 23 Resultat de la col-locaci6 de la bossa
Paraloid B-72 amb fil de cotd. dins del pot amb acetona.

Amb la resina acrilica ja preparada, es procedeixen a crear els motlles on s’abocaran els diferents

productes i a preparar el paper japones:

1. A partir d’una lamina de cera rosa de dentista, es retallen, amb I’ajuda d’un bisturi, 5
rectangles de 4x1,8 cm, 8 rectangles més petits de 4x0,7 cm i 8 més de 1,8x0,7 cm (imatge
24).

2. Amb I’ajuda d’un encenedor, un per un s’escalfen les vores dels rectangles més petits i
s’adhereixen als costats d’aquell que fara de base.

3. Perassegurar les noves juntes, es torna a passar la flama sobre aquestes i s’estrenyen quan
encara estan toves, per evitar aixi possibles fugues del producte (imatge 25).

4. Amb els motlles ja llestos, es retallaran a part 4 trossos de paper japonés en rectangles de

2x4 cm.
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Finalment, es col-loquen els diferents motlles i els trossos de paper japonés sobre paper

encerat, per evitar que s’enganxin sobre la taula les resines en cas de vessar (imatge 26).

Imatge 24 Resultat de cinc de les peces Imatge 26 Resultat dels trossos de paper japonés.
tallades en cera rosa de dentista.

Seguidament, es procedeix a preparar els productes i a abocar-los en els motlles:

1.

Primer es prepara I’Araldite® 2020 en proporcié 100:30 en pes (resina:catalitzador),
remenant la barreja amb una eina d’acer inoxidable en dos intervals de 3 minuts, deixant
reposar-ho altres 3 minuts entremig per a aconseguir un producte ben homogeni.

Es segueix el mateix procediment amb I’HXTAL NYL-1, perd en proporcio 3:1 en pes
(resina:catalitzador).

Amb els productes llestos per a la seva utilitzacio, s’aboca cadascun d’ells a un dels
motlles amb I’ajuda d’una espatula fins a omplir-los (imatge 27).

En el cas del Paraloid® B-72, es fica el motlle dins d’una bossa zip per a tenir una
evaporacio més lenta del dissolvent i, en consequiencia, un millor acabat sense bombolles.
En la resta, com no tenen un procés d’enduriment relacionat amb 1’evaporacié d’un
dissolvent, aquest pas no sera necessari.

Per acabar, s’impregna cadascun els trossos de paper japonés amb el producte

corresponent mitjangant la utilitzacio d’un pinzell. Cada 30 minuts, s’aplicara una nova
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capa dels productes menys viscosos (Paraloid® B-72 i SIOX-5 RE16C), repetint el procés
fins a 5 vegades. Un cop acabat, es traslladara el resultat a un suport folrat amb film, per

evitar absorcions per part del paper anterior.

Finalment, es deixen assecar fins que solidifiquen (imatge 28).

Imatge 27 Abocament
del producte dins el
motlle.

Imatge 28 Resultat de la creacié de les provetes abans de
I’enduriment.

9.2.3.Resultats

Comencant per les peces creades a partir de motlles, s’observa que no hi ha variacio del color
a excepcio del Paraloid®, el qual sembla haver agafat lleugerament el to rosa del propi motlle
(imatge 29).

HXTAL Araldde £ Siox-§ Barslod®
POyL-A 200 REIEC B3

Imatge 29 Resultats obtinguts amb els motlles després de
tres setmanes d’assecatge.

Pel que fa a la transparencia, s’ha vist lleugerament reduida en tots els casos, possiblement a causa
de la petita rugositat del motlle o la preséncia de restes d’aquest (imatge 30). D’altra banda, el

Paraloid® B-72 també ha vist alterada la seva estética a causa de I’aparici6 de bombolles.
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Imatge 30 Diferéncia de transparéncia entre HXTAL
NYL-1, D’Araldite® 2020 i el Paraloid® B-72,
d’esquerra a dreta.

Pel que fa a la seva solidesa, en canvi, al cap de set dies els diferents els adhesius van donar com
a resultat peces solides i tenaces a excepcié del RE16C i el Paraloid® B-72 (imatge 31). No ha
sigut fins al cap de dues setmanes més, pero, que el Paraloid® B-72 s ha pogut extreure del motlle,
tot i que continuava sense haver solidificat plenament. EI SIOX RE16C, en canvi, continua sense
agafar la solidesa suficient per a ser desemmotllat.

e —

Imatge 31 Viscositat del Paraloid® B-72 després de 7 dies
d’assecatge.

Amb relacio al gruix de les provetes resultants, les resines epoxidiques han mantingut aquell
inicial, tot i que ’'HTXAL NYL-1 sembla haver-se reduit lleugerament a causa del procés de
contraccié (0,4 cm resultants, enfront dels 0,5 cm que ha mantingut 1’Araldite® 2020). El
Paraloid®, en canvi, s’ha aprimat considerablement, reduint 0,5 cm la seva mida inicial, fins a
donar com a resultat una peca de 0,1 cm de gruix. Mentrestant, el SIOX RE16C ha acabat sent
un film amb un gruix inferior als 0,1 cm, sabent que encara no ha acabat el seu procés

d’enduriment i que és molt probable que continui disminuint (imatges 32 i 33).
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Imatge 32 Diferencia de gruix entre HXTAL NYL-1, Imatge 33 Gruix resultant del SIOX-5 encara
I’ Araldite® 2020 i el Paraloid® B-72, d’esquerra a dreta. dins del motlle després de tres setmanes
d’assecatge.

La tardanga d’enduriment per part del SIOX-5 RE16C i el Paraloid® B-72, perd, és una altra

observacid a destacar, ja que al cap de tres setmanes encara no havien solidificat completament.
Pel contrari, les resines epoxidiques han trigat el marcat per la propia fixa técnica del producte,
set dies "THXTAL NYL-1 i 25 h I’Araldite® 2020.

D’altra banda, quant a la utilitzacié del paper japonés (imatge 34), s’observa que amb les
primeres capes, el Paraloid® B-72 i el SIOX-5 RE16C mantenen el color blanc del suport,
anul-lant aixi la seva transparéncia. Després d’aplicar les cinc capes de producte, pero, la
coloracio es veu reduida, tot i que continuen sense ser transparents. A més, es fa present I’aparicid

de bombolles en el cas de la resina acrilica.

En el cas de les epoxys, tot i que la transparéncia també és inferior a aquella obtinguda a partir
dels motlles, el color blanc del suport es perd amb la primera aplicacid.
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Imatge 34 Resultat de I’aplicacié sobre paper japonés de Paraloid® B-72, HXTAL
NYL-1, Araldite® 2020 i SIOX-5 RE16C, d’esquerra a dreta.
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En general, en aquest suport no hi ha problemes de solidesa, pero no s’aconsegueix la rigidesa

esperada, ja que en tots els casos s’aconsegueix una lamina flexible que es doblega amb facilitat.

Pel que fa al gruix, aquest augmenta una mica en el cas de les epoxys, pero en tots els casos es
manté aproximadament aquell marcat pel paper (< 0,1 cm)

El temps d’assecatge en el cas del Paraloid® B-72 i del SIOX-5 RE16C també es va veure reduit

a 24h gracies a que la quantitat de producte aplicat era menor. En el cas de les resines epoxidiques,
aquest temps no va variar en comparacio als motlles de cera rosa, ja que la catalitzacio del

producte dura el marcat a la fitxa técnica independentment del suport.

9.2.4.Conclusions

Un cop obtinguts els resultats s’observa que amb les resines epoxidiques s’obtenen peces de major
transparéncia i rigidesa mitjangant totes dues técniques. Es per aix0 que, en general, aquestes es
podrien considerar una millor opci6 per a la reintegracié de vidre que no pas el sol-gel o el
Paraloid® B-72 (tot i que caldria estudiar les caracteristiques individuals de cada peca abans de
I’aplicaci6 del producte).

Comparant tots dos suports utilitzats, pero, sempre sera millor 1’Gs del motlle per a la reintegracio
d’aquelles peces amb un index de refraccié més elevat i de més gruix, ja que aquest manté millor
la transparéncia dels productes i permet fer peces de més volum. Amb el sol-gel, pero, no seria
una bona opcid per culpa del seu llarg temps d’enduriment i la gran pérdua de volum que pateix
durant aquest, el qual déna com a resultat una lamina extremadament fina. Tampoc seria la millor
opcid per a fer servir amb el Paraloid B®-72 perqueé agafa la coloracié de la cera, per la qual cosa

seria més indicat un motlle fet amb un altre tipus de material.

Com a beneficis de la utilitzacié del paper com a suport, pero, aquest suposa una notable
disminuci6 del temps d’enduriment tant del SIOX-5 com del Paraloid® B-72, fent viable una
reintegracié volumeétrica amb aquests productes. Aquests, perd, només seran compatibles amb

vidres opacs i prims.

Aixi doncs, donant resposta a la problematica plantejada, s’ha pogut observar que el sol-gel no és
apte per a la reintegracio volumetrica del vidre, ja que amb la tecnica del motlle té un temps
d’enduriment excessiu i perd quasi tot el seu volum, mentre que sobre paper japonés tampoc dona

la rigidesa ni transparéncia necessaria per a aquest tipus de tractament.
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