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La silicona ha demostrat ser un material extremadament
eficient per a la realitzacio de motlles en 'ambit de la
conservacio i restauracié de béns culturals. No obstant aixo,
la gran diversitat de tipus i marques comercials disponibles,
juntament amb 'absencia de publicacions actualitzades
sobre el seu Us, dificulten la seva eleccio en un projecte
concret. Aquest article recopila les propietats fisiques
d’aquest elastomer, algunes marques comercials i les seves
principals aplicacions en 'ambit de la paleontologia.

Paraules clau: silicona, motlle, policondensacio, poliaddicié, paleontologia.

Data de recepcié - Date received: 2-XI1-2022
Data d’acceptacié - Date accepted: 12-XI1-2022

Silicone has proven to be an extremely efficient material for
making moulds in the field of conservation and restoration
of cultural heritage. However, the large variety of types and
commercial brands available, combined with the lack of up-
to-date publications on their use, make it difficult to choose
the correct silicone for a particular project. This article
summarises the physical properties of this elastomer, some
commercial brands and their main applications in the field
of palaeontology.
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INTRODUCCIO

Els motlles i répliques com a metode de reproduccié
d’elements originals sén molt utilitzats en 'ambit de la
conservacié de patrimoni paleontologic, ja que eviten
posar en risc 'especimen original. Les répliques permeten
al personal investigador estudiar una copia exacta del
fossil sense els perills que suposa la seva manipulacié o
trasllat a altres institucions. A més a més, les repliques
son un element molt valuds des del punt de vista didactic
(per exemple, per al seu Us en tallers infantils o activitats
familiars) i fins i tot es poden incloure en exposicions quan
les condicions d’exhibicié no garanteixen la conservacio
dels originals.

Les primeres evidencies conegudes de I'Us de répliques
en paleontologia es remunten practicament a l'inici de la
mateixa disciplina, el segle XVIII. Al llarg de la historia s’han
usat diferents materials per a la realitzacié de motlles,
com el latex, l'alginat o l'escaiola. No obstant aixo, en
l"actualitat el material més utilitzat és la silicona a causa,
principalment, de les seves propietats elastiques i de la
seva llarga vida Util, encara que les seves aplicacions no
han estat protocollitzades per al seu Us en b éns culturals.

La silicona és un polimer sintétic i inorganic derivat del
polisiloxa; esta constituit per una serie d’atoms de silici i
oxigen alternats. La silicona és inerta i estable, la qual cosa
la fa Gtil en una gran varietat d’aplicacions industrials com
a lubrificants, adhesius, motlles i en aplicacions mediques
i quirGrgiques, com a protesis valvulars, cardfaques i
implants de mames.

Lelaboracié de motlles en el camp de la conservacié-
restauracio ja és per se un procés complex; actualment, un
element clau per obtenir resultats optims és l'eleccié d’una
silicona adequada. La dificultat d’aquesta elecci¢ obeeix
basicament a dos motius: d’una banda, a l'escassetat
d’articles de referencia sobre la seva aplicacié en la
reproduccio de fossils; per l'altra, a l'existéncia d’un ampli
ventall de silicones comercials en el mercat que, a més
a més, esta en constant evolucid. De manera recurrent
sorgeixen noves variants que, sovint, provenen del
desenvolupament de nous productes per a camps molt
diferents i allunyats de la conservacié de béns culturals,
pero les propietats dels quals poden resultar interessants
en aquest ambit.

L'objectiu principal d’aquest article és facilitar l'eleccié de
la silicona adequada per a cada cas i, d’aquesta manera,
obtenir un motlle que compleixi amb els objectius
previstos. Per a tal fi, aquest article recopila els diferents
tipus de silicones existents, detalla les seves propietats
fisiques i elabora un compendi de marques comercials
amb les seves aplicacions optimes en el camp de la
paleontologia.

TIPUS DE SILICONES

Existeixen dos grans grups de silicones: les silicones
monocomponents i les bicomponents. Les silicones
monocomponents, o RTV-1,” soén aquelles que
polimeritzen” mitjangant la reacci6 amb la humitat
atmosferica; les seves principals aplicacions sén com a
adhesiu o material de segellament. A més a més, en les
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silicones bicomponents o RTV-2 la polimeritzacié es
produeix mitjangant la reaccié amb un catalitzador. El
resultat d’aquesta polimeritzacié és una goma flexible,
molt semblanta un cautxy, i antiadherent (excepte sobre si
mateixa); estan especialment indicades per a la realitzaci 6
de motlles per la qual cosa sén objecte d’analisi d’aquest
article.

Segons la seva composicié quimica, les silicones bicompo-
nents es divideixen en dues families, les silicones de poli-
condensacio i les de poliaddicié. Aquests dos tipus tenen
caracteristiques diferents i no sén compatibles entre si.

Les silicones de policondensacid o condensacié (base
estany) es denominen aixi perqué, durant el procés de
polimeritzacié, sallibera etanol com a subproducte de
condensaci6. Aquestes silicones ofereixen una bona
qualitat de reproduccié, una excellent recuperaci¢
de la deformacio, resistencia a l'esquingament i sén
relativament economiques. No obstant aixo, en alliberar
un subproducte, tenen una estabilitat dimensional
baixa i una contraccié lineal de +1%, és a dir, una
vegada polimeritzades redueixen gradualment aquest
percentatge de la seva grandaria. Generalment, tot i que
hi ha excepcions, la seva proporcié de mescla és el 95% de
base més 5% de catalitzador.

1 PROPIETATS

Composicio

POLICONDENSACIO
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D’altra banda, les silicones de poliaddicié o addici6
(base plat)) durant el procés de polimeritzacié no
produeixen un subproducte com a tal, només existeix
l'alliberament d’hidrogen, que no afecta la contracci6 del
material. Aquestes silicones ofereixen una alta recuperacié
de la deformaci¢ i una definicié i estabilitat dimensional
excellents. Tenen una contracci 6 lineal més baixa que les
silicones de policondensacié (+ 0,3%), gran elasticitat i, en
general, una vida Util més llarga que les silicones de base
estany. No obstant aixo, sén silicones més cares i sensibles
que les anteriors, ja que poden inhibir el seu procés de
polimeritzacié en contacte amb alguns materials com els
guants de latex, les plastilines amb sofre, la fusta o els
vernissos acrilics. Generalment, els dos components es
barregen a partsiguals (1:1) tot i que existeixen excepcions.

PROPIETATS FiSIQUES

Una de les propietats de la silicona, abans del procés
de polimeritzacio, és la seva viscositat.” La seva unitat
de mesura és el cps o cP (centipoise), equivalent a un
milipascal per segon (mPa's). Com a referéncia, l'aigua té
una viscositat d’1 cps, sent la més baixa que existeix, ['oli
d’oliva té 500 cps i la mel 10.000 cps.” Les silicones liquides
de viscositat més baixa solen tenir uns 4.000 cps mentre
que les de viscositat més alta uns 45.000 cps.

POLIADDICIO
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al sofre entre d'altres

Temps de curat
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95% - 5%
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[1] Taula comparativa entre les propietats de les silicones de policondensaci ¢ i poliaddicié (Imatge: Aimudena
S. Yagiie / Institut Catala de Paleontologia Miquel Crusafont CC BY-NC-ND).
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Quan es requereixen silicones amb viscositats molt
elevades es pot afegir un agent tixétrop, d’aquesta
manera la silicona és aplicable en superficies verticals
o inclinades amb pinzell o espatula, evitant el degoteig.
Generalment, 'additiu tixotrop s’afegeix a la base de la
silicona abans que el catalitzador i la seva proporcié pot
variar entre un 2% un 4%.

Durant el procés de polimeritzacié de la silicona, la seva
viscositat augmenta amb el temps. Es denomina pot life
al temps que requereix la mescla per a arribar a tenir el
doble de la viscositat inicial en condicions ambientals
controlades (entre 23 °C i 25 °C). Aquest parametre actua
com a guia per a determinar el seu working life, és a dir,
el temps que la mescla es manté en un rang de viscositat
amb el qual encara es pot treballar.” El working life d’una
silicona condicionara indiscutiblement leleccié de l'una
o laltra, ja que en general pot variar entre pocs minuts i
les cinc hores. Un altre parametre per a tenir en compte
és el temps de curat, que correspon al temps que la
silicona triga a polimeritzar completament i ve determinat
per la velocitat de reacci6. El temps de curat s’inicia una
vegada aplicat el catalitzador, ja que la seva addici ¢ inicia
la reacci6 de reticulacid.” El catalitzador és el responsable
de proporcionar una constitucio elastica, gomosa i estable
a la silicona. La quantitat de catalitzador afegit determina
la velocitat de reaccio, tot i que sempre és recomanable
utilitzar les proporcions especificades pel fabricant. El
temps de curat de la silicona pot variar entre els 30 minuts
i les 24 hores i és un factor que condiciona (tal com el
working life) 'eleccié de la silicona.

Una altra propietat fisica rellevant, una vegada la silicona
ha polimeritzat, és la resisténcia a la indentation, és a dir, la
resistencia a la penetracié d’'una punta. A aguesta propietat
se’n diu duresa elastica i U'escala per mesurar aquesta
resistencia es denomina Shore.” Existeixen diferents
escales de duresa Shore per mesurar diferents materials,
com els cautxUs tous, els plastics rigids i els gels supertous.
La d’aplicacié en el cas de les silicones és l'escala Shore
A, que és la que s'utilitza per als elastomers “més tous”. El
rang d’aquesta escala numeérica va de 0 (duresa minima)
fins a 95 (duresa maxima) i les silicones utilitzades per a
la realitzacié de motlles generalment tenen un Shore A,
compres entre 15 i 30. Aquest parametre esta directament
relacionat amb la flexibilitat, mentre que un valor més
baix correspon a una silicona més flexible, uns Shores alts
comporten menys flexibilitat i, per tant, major facilitat de
trencament en el procés de desemmotllat.

Una vegada finalitzat el procés de polimeritzacié de
la silicona, cal contemplar una Ultima propietat: la
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augment de longitud abans del seu trencament quan la
silicona se sotmet a un esforg de traccié. Aquest parametre Un comp
determina la vida Gtil del motlle, ja que en cada procésde  SUperioral
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Generalment, les silicones per a emmotllament tenen una
elongacié d’entre 250% i el 500% respecte al seu estat en
repos.

Les diferents propietats fisiques de les silicones es
resumeixen en la imatge.

APLICACIONS | REVISIO DE MARQUES
COMERCIALS
En lambit de la paleontologia, shan de valorar

La reticulacié
1anera que
independentment cadascun dels parametres detallats
anteriorment en funcio de les caracteristiques del fossil, de
la funcié que es pretengui donar al motlle, del nimero de

[2] Resum de les propietats fisiques de les silicones
(Imatge: Almudena S. Yagle / Institut Catala de
Paleontologia Miquel Crusafont CC BY-NC-ND).
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repliques que es vulgui produir, aixi com el nivell de detall
que es persegueixi.

En termes generals, un Shore A elevat i una viscositat alta
permetran realitzar motlles resistents i de gran durabilitat,
adequats per a fossils de grans dimensions, elaborats
in situ o amb morfologies simples. Aquests valors de
la silicona no seran Utils per a fossils amb morfologies
complexes, ja que donen lloc a motlles molt rigids que
podrien perjudicar loriginal i dificultar el procés de
desemmotllat. Tampoc resulten Utils quan es pretén
obtenir un motlle de gran resolucid, ja que tenen una
capacitat limitada per registrar petits detalls. Es per aixo
que, per a realitzar motlles in situ es triaran silicones amb
Shore A elevat i viscositat alta i, preferiblement, un temps
de curat baix que permeti optimitzar la jornada de treball
en el jaciment.

SIKA® Essil 125
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Al contrari, un Shore A baix permet un facil desemmotllat
en generar un motlle molt flexible. En general, els motlles
amb Shore A baix tenen una vida Gtil més curta i la seva
resistencia a l'elongacié sol ser menor. Les silicones amb
Shore A molt baix no estan indicades per a fer motlles que
requereixin llargues séries de replicat.

Una viscositat baixa permet realitzar motlles per
abocament amb gran fidelitat i detall. Si, @ més a més,
el working life és alt, la silicona pot incidir en les zones
més profundes del fossil i registrar amb exactitud la seva
morfologia. Aquests valors permeten obtenir resultats
optims per a fossils amb morfologies complexes dels quals
es persegueix obtenir el maxim detall.

A continuacié, es detallen algunes de les marques
comercials de silicones liquides (aplicacié per abocament)
utilitzades per a la realitzacié de motlles en el camp de
la paleontologia. Els parametres especificats es basen
en les fitxes tecniques de cada fabricant, encara que s’ha
constatat que no sempre corresponen amb exactitud als
valors reals: "’

Sika® Essil 125 (abans de I'any 2021, Axson Technologies®
Essil 125) és una silicona de policondensacié amb una
viscositat de 45.000 cps i duresa de 24 Shore A. El working
life és d’1 hora i 20 minuts, el temps de curat de 24 hores i la
seva elongacié és del 500%, una de les majors del mercat
en silicones de policondensacié. Es tracta d’una silicona de
molt bona qualitat que dona com a resultat motlles amb
una llarga vida Gtil i unes réepliques amb bona definicio.
Esta indicada per emmotllar invertebrats i elements
cranials i postcranials’® de vertebrats de qualsevol
grandaria, a excepcit de dents de microvertebrats.” [

Sagrista Products® Silcast €-520 és una silicona de
policondensacié amb una viscositat de 30.000 cps i
una duresa 22 Shore A. Té un working life de 3 hores, un
temps de curat de 22 hores i una elongacié del 350%. Es
una bona opcié per a motlles que necessitin produir un
gran nombre de repliques. La seva contracci6 lineal és de
['1%, un valor una mica elevat per modelar fossils petits
i amb molts detalls, perd que pot resultar adequada per
modelar invertebrats de grandaria mitjana o gran, aixi com
elements postcranials de macrovertebrats.

[3] Propietats i aplicacions de la silicona de
policondensacié Sika® Essil 125.

[4] Propietats i aplicacions de la silicona de
policondensacié Sagrista Products® Silcast C-520
(Imatges: Almudena S. Yagtie / Institut Catala de
Paleontologia Miquel Crusafont CC BY-NC-ND).
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[5] Propietats i
aplicacions de la
gamma de silicones de
poliaddici6 Sagrista

La gamma Sagrista Products® Silgom son silicones de
poliaddici6 de les quals cal destacar les seglients pel seu
Us en paleontologia:

i una duresa de 28 Shore A. El working life és de 10-12
minuts, eltempsde curatd’unahoraila sevaelongaci6
ésdel 500%. Té una notable resisténcia a temperatures
elevades (400 °C) i a l'envelliment; també presenta un

« Silgom A21 Blue té una viscositat de 6.000 cps i
una duresa de 22 Shore A. El working life és d’1 hora,
el temps de curat de 4 hores i la seva elongacié és

alt grau de fidelitat en la reproduccié de detalls molt
petits. Esta indicada per modelar elements anatomics
de petites dimensions que han de replicar-se amb

Products® Silgom.

[6] Propietats i

del 450%. Presenta una alta resisténcia mecanica,
una gran flexibilitat i un elevat nivell de detall. Esta
indicada per modelar elements anatomics de petites i
mitjanes dimensions.

« Silgom A30 té una viscositat d’11.000 cps i una

materials d’alta reacci6 exotermica. H

La gamma Smooth-On Mold Star® son silicones de
poliaddici6 amb una viscositat de 12.500 cps, una
elongaci6 del 440% i compren els segiients tipus:

aplicacions de la
gamma de silicones de
poliaddicié Smooth-On
Mold Star® (Imatges:
Almudena S. Yagiie

duresa de 30 Shore A. El working life és de 50 minuts,
el temps de curat de 4 hores i la seva elongacié és del
450%. Ofereix una alta resistencia mecanica, una gran
flexibilitat i és compatible amb resines epoxidiques.
Esta indicada per modelar elements anatomics de
mitjanes dimensions.

« Silgom 727 HT té una baixa viscositat de 4.100 cps

+ Mold Star® 15 SLOW amb una duresa de 15 Shore
A, un working life de 50 minuts i un temps de curat de
4 hores.

+ Mold Star® 16 FAST amb una duresa de 16 Shore
A, un working life de 6 minuts i un temps de curat de
30 minuts. Mold Star® 15 SLOW i Mold Star® 16 FAST

/ Institut Catala de
Paleontologia Miquel
Crusafont CC BY-NC-ND).
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16 E| fabricant no detalla els
valors en la fitxa técnica.
Per a més informacio vegeu
1SO 4823:2015.

1TE| fabricant no detalla els
valors en la fitxa técnica.

8|ndicada per a prendre
la impressio6 del conducte
auditiu.

estan especialment indicades per modelar amb gran
detall crestes, solcs i cUspides de les corones dentals
de microvertebrats.

+ Mold Star® 30 amb una duresa de 30 Shore A, un
working life de 45 minuts i un temps de curat de 6
hores. Es recomana la seva aplicacié per a motlles de
grans dimensions, ja que la seva capacitat de plasmar
detalls és limitada. L'ls de materials de replicat de
reaccié exotérmica pot escurcar la seva vida atil. Il

En el mercat també es troben silicones en pasta com
Sagrista Products® Silcast Tixo. Es tracta d’una silicona de
policondensacié amb una alta viscositat (textura de crema)
a causa del component tixotrop que porta incorporat.
La seva duresa és de 23 Shore A, té un working life de 30
minuts, un temps de curat de 3 hores i una elongacio del
350%. Aquest tipus de silicona és adequada per a utilitzar
en aplicacions verticals o inclinades, ja que no degota
i sadhereix amb facilitat a la superficie a replicar. En

paleontologia, s’'usa aquest tipus de silicona en treballs in

SAGRISTA PRODUCTS?® Silcast Tixo

Alta

< v G O/~

30 min

23 Shore A 350%

Aplicacions verticals

XENIA AYMERICH, ALMUDENA S. YAGUE | ALBA GARCIA

situ com la realitzacié de motlles d’icnites,”* en les quals es
requereix una silicona de facil maneig, i on les condicions
del terreny moltes vegades no propicien la utilitzacié d’una

silicona liquida. Il

Una altra gamma de silicones utilitzades habitualment
sén les odontologiques,””
automatic de tipus pistola que permet aplicar-la per
injeccié com Colténe® President. B Es tracta de
silicones de poliaddicié amb un working life d’1 minut i

amb dispositiu de mescla

45 segons, un temps de curat de 2 minuts i una vida Util
curta, generalment només permeten obtenir dues o tres
repliques. Dins d’aquesta gamma destaquen les segiients:

+ President Light Body amb una baixa viscositat
i duresa elastica.”® Esta especialment indicada per
modelar amb gran detall crestes, solcs i clspides de
corones dentals de macrovertebrats.
+ President Regular Body amb una viscositat i
duresa elastica mitjana. S'usa com a base del motlle
realitzat amb Light Body per evitar la deformacio
d’aquest quan el motlle no té caixa o safata. a
També existeix una altra gamma de silicones
odontologiques amb propietats interessants, com Techim®
Harduplex. Son silicones de poliaddicié, amb viscositats
baixes'’ i un Shore A de 12, 18, 23 o 30. El working life és
de 10 minuts, el temps de curat de 30 minuts i la seva
contraccié lineal de 0,04%. Aguestes silicones ofereixen
una elevada precisio en la reproduccié de detalls, encara
que la seva propietat més remarcable és que poden
polimeritzar en ambients molt humits o entollats. Per
aquest motiu sén una bona solucié per a realitzar motlles
en coves o zones especialment humides.

Zhermarck Wellbeing® elite ZA-OT 38 és una silicona
otologica™® de poliaddicié i que inclou un dispositiu de
mescla automatic. Té una duresa elastica de 38 Shore A,
un working life d’1 minut i 30 segons, un temps de curat de
10 minuts i una contraccio lineal de <0,1%, una de les més
baixes del mercat. Pot donar bons resultats per modelar
cavitats internes de cranis de mamifers o detalls interns
d’invertebrats.

[7] Propietats i aplicacions de la silicona de
policondensacio Sagrista Products® Silcast Tixo
(Imatge: Almudena S. Yagiie / Institut Catala de
Paleontologia Miquel Crusafont CC BY-NC-ND).

[8] Dispositiu de mescla automatic (Fotografia: Xenia
Aymerich / Institut Catala de Paleontologia Miquel
Crusafont CC BY-NC-ND).
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CONCLUSIONS

El material ideal d’emmotllament ha de ser de facil
manipulacié, reproduir els detalls amb alta fidelitat,
poder variar el temps de curat a voluntat, facilitar el
desemmotllat, ser dimensionalment estable, conservar les
seves propietats elastiques indefinidament, ser resistent
a altes temperatures, no ser toxic ni corrosiu i hauria de
tenir un cost economic baix. Per descomptat, un material
que compleixi totes aquestes caracteristiques no existeix,
perd 'ampli ventall que ofereix el mercat de les silicones
comercials ens brinda la possibilitat de trobar la silicona
gairebé perfecta per aconseguir els objectius d’un projecte
concret.

Tot i aixo, trobar la silicona adequada per a cada cas
resulta una tasca complicada a causa de l'abséncia de
publicacions especialitzades i actualitzades, a la constant
evolucié d’aquest mercat i a les multiples aplicacions
industrials d’aquest elastomer. Per realitzar una bona
elecci6 s’han de coneixer les propietats fisiques de les
silicones i els parametres necessaris per a dur a terme
el projecte amb éxit. Aquests parametres vindran
determinats per la morfologia de 'espécimen a modelar,
el nivell de detall que es persegueixi, la quantitat de
repliques necessaries, el material amb el qual es replicara,
les condicions en les quals es realitzara el motlle, el
pressupost i el temps disponibles.

Les silicones descrites en aquest article s’han seleccionat
sobre la base de l'experiéncia del personal de I'Area
de Preparaci6 i Conservaci6 de llnstiut Catala de
Paleontologia Miquel Crusafont (ICP). Certament, existeixen
en el mercat moltes més silicones, algunes de similars o
fins i tot amb millors prestacions, no obstant aixo, el seu
elevat cost, la dificultat de trobar proveidors o els dilatats
perfodes de lliurament les fan menys recomanables per al
seu Us habitual.

Finalment, cal destacar que, encara que les aplicacions
aqui detallades es refereixen a ['s de les silicones per a
motlles en el camp de la paleontologia, aquest compendi
també pot ser d'utilitat per a estudiants i professionals
d’altres camps de la conservacié que requereixin ['s de
motlles.
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COLTENE® President

President Light Body
Baixa 1 mini 45 seg 2 min Z

Vida util molt curta Crestes, solcs i clispides de les
corones dentals de microvertebrats|

President Regular Body

@& G O/~

Mitja

L

Base del motlle de Light Body

1 min i 45 seg 2 min

Vida atil molt curta

< @ T O r~

12,18,23,30
Shore

Baixa 10 min 30 min

Motlles en coves o
in situ en tolls

Polimeritza en ambients
humits o entollats

[9] Propietats i aplicacions de la gamma de silicones de poliaddici 6 Coltene®
President.

[10] Propietats i aplicacions de la gamma de silicones de poliaddici ¢ Techim®
Harduplex (Imatges: Almudena S. Yaglie / Institut Catala de Paleontologia Miquel
Crusafont CC BY-NC-ND).
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ZHERMARCK WELLBEING® elite ZA-OT 38 [11] Propietats
i aplicacions de

( ‘% la silicona de
\ policondensacio

i ®
Baixa 1 min 10 min 38 Shore A Zhermarck Wellbeing
elite ZA-OT 38 (Imatge:

._ . Almudena S. Yagle /
‘f Paleontologia Miquel
* « \\ ; Crusafont CC BY-NC-ND).

Contracci6 lineal <0,1% Detalls interns de cranis i
d'invertebrats
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