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Resumen . Los primeros estudios realizados sobre aleaciones base oro se desarrollaron hace algunas décadas, los cuales
hacen referencia a los proceso de fabricacion de piezas de diferentes tamafios y formas e incluyen problemas debidos a
reacciones alergias generados por su uso continuo. Con el paso del tiempo, los nuevos desarrollos tecnologicos y el
surgimiento de técnicas de estudio y caracterizacién, se han realizado avances que permiten dar una posible explicacion al
comportamiento del material, el cual tiene una intima relacion con su microestructura y sus propiedades. Ademas se han
podido fabricar aleaciones con composiciones predeterminadas, tanto cristalinas como amorfas, asi como aplicar diferentes
procesos de fabricacion y caracterizacion.

Palabras clave . Aleaciones de oro, fundicion, joyeria.

Obtaining processes and test precious alloys gold used in jewellery

Abstract. First studies made about golden alloys are developed some decades ago, which refer to the manufacturing process
pieces of different sizes and shapes and include problems due allergies reactions generated for continuous use. Over time, new
technological development and the emergence of study and characterization technical, there has competed advances that allow
give a possible explanation to material behavior, which has a close relationship their microstructure and properties. Furthermore,
it has been possible to make alloys with predetermined composition, crystalline and amorphous, applying manufacturing process

and characterization.
Keywords. Casting, gold alloys, jewellery.

1. INTRODUCCION

La joyeria posee un gran niumero de variables que
necesitan ser monitoreadas durante la produccién de
las piezas, para garantizar su calidad y las
caracteristicas y propiedades necesarias. Entre estas
variables se encuentran la seleccion de los elementos
de aleacion, la elaboracién de modelos y moldes, el
proceso de fusion y las condiciones de operacion.

Aunque la experiencia ganada en estos procesos,
hace aportes significativos para el logro de un buen
resultado, en la actualidad, la modernizacion en los
equipos para fusion de los materiales, el uso de
software para disefio de modelos y la disponibilidad
de informaciébn termodindmica amplia sobre
aleaciones y materiales, permite optimizar los
procesos, con mejor control y garantia de resultados
exitosos.

Por otra parte, es muy util el conocimiento y uso de
técnicas de caracterizacion y evaluacion de las
aleaciones con el fin de determinar su posible
comportamiento frente a la aplicacion para la cual fue
disefada.

En el presente estudio se hace una revision
bibliografica de aspectos fundamentales asociados
con las aleaciones preciosas base oro, como son: los
procesos de fabricacion y las multiples variables que
lo afectan y las técnicas de caracterizacién y
evaluacion de sus propiedades fisicas y quimicas. Se

hace mencién a software de apoyo que contribuye en
la seleccion de materias primas y en la simulacion del
proceso de colada, de gran importancia para la
produccion de una pieza de joyeria de manera mas
eficiente y controlada. Finalmente se hace referencia
a trabajos futuros en el area, derivados de la revision
hecha.

2. PROCESOS DE FABRICACION

En la fabricacion de una aleacién es importante
tener en cuenta las caracteristicas de las materias
primas, las propiedades metallrgicas, los procesos
de fundicién, el acabado superficial.

2.1 Materias primas

A la hora de escoger el tipo de aleacion para una
pieza de joyeria, se deben tener en cuenta factores
como sus propiedades mecénicas (resistencia y
dureza), Opticas (color y brillo), colabilidad,
trabajabilidad y quilate, las cuales dependen de la
composicion de la aleacién y de la estructura de la
misma [1]. Un aspecto determinante que permite
obtener una aleacion preciosa base oro, con las
propiedades deseadas, es la seleccion adecuada de
los elementos de aleacién. Sin embargo, la eleccion
de los mismos dependen no solo de los factores
mencionados, sino también de otros que estan
interrelacionados, estos son: la solubilidad de los
elementos, las fases presentes, la presencia de
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compuestos intermetalicos y el punto fusion de las
especies, entre otros.

Una herramienta de apoyo que permite
correlacionar estos factores son los diagramas de
equilibrio. Estos son mapas termodindmicos que
contienen informacién acerca de la composicion de la
aleacion con la temperatura [2].

A partir de ellos es posible determinar las
composiciones mas adecuadas para obtener la
aleacion en estado liquido o conocer las fases
presentes a una determinada temperatura y con esto
estimar las propiedades mecénicas de la misma.

Los diagramas de fase empleados en aleaciones
preciosas son multicomponentes, uno muy utilizado
es el diagrama ternario, el cual se representa
espacialmente como un triangulo donde las
composiciones de los componentes se encuentran en
cada uno de los vértices y la composicion del liquido
esta representada por un punto en el triangulo [3].

Dichos diagramas, para las aleaciones preciosas
base oro, estan constituidos en muchas
oportunidades principalmente por Au, Ag y Cu. A
continuacion, en la Fig. 1, se muestra el diagrama Au-
Ag-Cu a una isoterma de 300° C [4], en el cual se
observan las diferentes fases presentes a una
composicién determinada.

Agh

20 40 60 80
% Peso Cu

Fig. 1. Diagrama de fase Au-Ag-Cu a 300° C  [4]

Ademas, se debe tener en cuenta que las
aleaciones preciosas base oro, se pueden elaborar
de diferentes colores tales como: blanco, amarillo,
rosado, verde, entre otros. Por ello, resulta alin mas
Util emplear los diagramas, debido a que se pueden
obtener aleaciones con un color especifico, teniendo
como guia para la aproximaciéon del color Ila
composicion de la aleacion. En la Fig. 2, se muestran
los diferentes colores en zonas de composicién, por
ejemplo el color amarillo se presenta desde 100% Au
y 0% Cu-Ag, hasta una aleacién con 25% Au, 25% Cu
y 50Ag, aproximadamente.
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Fig. 2. Diferentes colores para las aleaciones Au-  Ag-
Cu [4]

En la actualidad hay softwares de simulacion,
como el Thermo-Calc y FactSage, entre otros, los
cuales apoyan la construccion de los diagramas
ternarios, tomando como base una gran cantidad de
informacion termodinamica disponible y ecuaciones
gue relacionan esta informacién y permiten predecir
de forma teérica el comportamiento de elementos,
compuestos y aleaciones.

Otros de los aspectos que se deben tener en
cuenta en la seleccién de los elementos de aleacion
es su toxicidad. Este es un tema de gran importancia
en la joyeria pues las piezas fabricadas van a ser
utilizadas por seres humanos.

En este sentido, el oro puro puede generar
problemas alérgicos asociado con uso continuo de
accesorios en contacto intimo con la piel, como es el
caso de los piercing y accesorios de joyeria. Estas
reacciones han hecho que en algunos paises el oro
ocupe un segundo lugar después del niquel en
generar reacciones alérgicas [5].

En la Tabla 1, se encuentran otros elementos que
son utilizados para la fabricaciéon de las aleaciones
base oro, pero que a su vez, generan reacciones
negativas para las personas.

TABLA1
Toxicidad de algunos elementos usados en las aleaci  ones
base oro
Elemento Toxicidad
La Directiva europea UNE-UN 1811y 12472, nos
Ni muestran que causa reacciones alérgicas desde
una pequefia irritacién hasta un eczema severo
[6], [7], por tanto la velocidad de liberacién debe
ser menor que 5 pg/cm2/semana [8], [9].
gZ’ Cr, Mn, Téxico por inhalacién [6], [10].
Fe Téxico, su acumulacién conlleva a problemas

cancerigenos [6].

Otro factor importante que influye en el proceso de
fabricacion de estas aleaciones, el cual permite que
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la fundicion se realice de forma Optima son los
fundentes [11], los cuales son usados para prevenir
la oxidacion, reaccionar con algin o6xido en la
fundicion y formar escoria en la superficie del metal.

En este caso, es importante utilizar la minima
cantidad posible, porque en ocasiones parte del
fundente queda atrapado dentro de la fundicién [12],
generando defectos en la pieza fundida. En la Tabla
2, se encuentran algunos de los fundentes mas
usados para aleaciones de oro.

TABLA 2
Fundentes tipicos usados en aleaciones de oro [13]
Material Temperatura Observaciones
Fusién ° C
Boérax 561/760 NazB407.10H20, disuelve

o6xidos de cobre y cinc

0.0 Acido 185/870 HsBOs, adecuado para el
bérico oro blanco

Carbonatode 852 Na2COs, fundente basico.

sodio

Sal 350 NH4ClI, volatiliza la escoria.
amoniacal

Nitrato de 441 KNOs, poco usado, absorbe
potasio oxidos.

Sal comun 804 NaCl, usado como refinador.

2.2 Propiedades metallrgicas

Dentro de estas propiedades se encuentra la
microestructura.

2.2.1 Microestructura

La microestructura de una aleacién esta asociada
con proceso de solidificacion, su composicion,
tratamiento térmico aplicado, el trabajado mecanico y
la velocidad de enfriamiento.

El proceso de solidificacién, consta de dos etapas:
nucleacion y crecimiento de los nucleos. La primera
etapa consiste en la formacion de particulas de solido
iniciales por la acumulacién de atomos alrededor de
las impurezas o de la pared del molde, a la
temperatura de fusiéon. También se pueden formar
por las fluctuaciones térmicas en el metal. Los
ndcleos crecen con una direccién preferencial en
forma de cristales, generando un arbol llamado
dendrita. Este es el proceso mas comun por el cual
los metales solidifican [14]. Consecuentemente, el
crecimiento de las dendritas hacia el exterior de
diferentes nudcleos genera un contacto con cada uno,
llamado limite de grano.

El tamafio de grano es controlado por el nimero de
nacleos y por la velocidad de enfriamiento. Si solo
algunos nucleos son producidos, esos pueden crecer
sin obstaculos para dar un tamafio de grano
relativamente grande. Como consecuencia, el
material serd fragil, duro y con poca trabajabilidad.
Sin embargo, con una velocidad de enfriamiento alta,
muchos mas nucleos son producidos esto se debe a
gue no todos los nucleos se forman al mismo tiempo.
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Como resultado el tamafio de grano es relativamente
pequefio, con ello se dan las mejores propiedades
como resistencia, ductilidad y dureza.

La composicién de la aleacion determina las fases
presentes en la misma, asi como la presencia de
impurezas. Si estas impurezas son insolubles,
tienden a ser atrapadas en la Ultima parte del liquido
a solidificar y frecuentemente forma una pelicula
continla de material fragil entre la dendrita y en el
limite de grano. Si se presentan en cantidades
suficientes, debilitan la fundicién y la vuelven fréagil.

En ocasiones, las propiedades generadas por el
proceso de fundiciéon no son suficientes, por ello es
necesario realizarle un conformado y algunos
tratamientos térmicos a las piezas.

El objetivo de realizar un conformado a metales es
destruir la estructura original de fundicién y producir
una nueva. El conformado puede ser realizado
simultaneamente con el recocido, en este caso es
llamado trabajo en caliente, o realizado a temperatura
baja llamado trabajado en frio [15].

Por otra parte, para elaborar aleaciones no
cristalinas, se utilizan velocidades de enfriamiento
muy altas, por ejemplo alrededor de 10° K/s, con ellas
se generan las llamados vidrio metalicos. Ellos no
poseen una estructura cristalina de largo alcance y
pueden ofrecer excelentes propiedades para
diferentes aplicaciones [16]. En este sentido, se han
reportado investigaciones en las cuales se obtienen
aleaciones para aplicacién en la joyeria, incluyendo
oro de 18 quilates [17], las cuales han llegado a
presentar mejores propiedades que las mismas
siendo cristalinas.

Un investigador destacado en el campo de las
aleaciones amorfas, Akihisa Inoue, establecié unas
reglas empiricas con el fin de poder elegir los
elementos que pueden formar una aleacion vitrea,
estos son: la aleacion debe tener mas de tres
componentes, la diferencia en tamafios atdmicos de
los elementos debe estar por encima del 12% y deben
tener calores negativos de mezcla.

La principal limitante en la fabricacion de estas
aleaciones fue el reducido espesor en que se
pudieron fabricar inicialmente, siendo éste solo de
unas cuantas micras. Posteriores estudios han
logrado generar aleaciones vitreas con velocidades
de enfriamiento menores, como es el caso de los
vidrios metalicos gruesos, a través de la obtencién de
aleaciones multicomponentes, pudiéndose obtener
en espesores mayores.

2.3 Proceso de fundicién

El proceso de fundicién se realiza teniendo en
cuenta si la aleacién es cristalina o amorfa. Algunos
de los factores principales para los dos casos y que
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permiten una fundiciéon 6ptima son el tipo de horno,
crisoles, método de fundicion.

2.3.1 Hornos

Para obtener piezas de joyeria con estructura
cristalina, existen diversas formas de fabricarlas,
desde el uso de un simple soplete, hasta una
moderna planta de fusién por induccién. Si es amorfa,
es necesario disponer de mecanismos que permitan
hacer el enfriamiento con una alta velocidad.

De los hornos que se encuentran en el mercado el
que genera una mejor pieza fundida es el de
induccién, debido a que proporciona homogeneidad
en la aleacion por poseer agitacion electromagnética
[18].

Es importante poder disminuir la oxidacién
generada por los gases de la atmésfera circundante,
debido a que la fundicién puede disolver gases como
oxigeno e hidrégeno, los cuales generan defectos en
la pieza fundida. Por lo anterior es recomendable usar
vacio en el momento de la fundicién, o un gas inerte,
independientemente de si se trata de una aleacion
cristalina o amorfa.

2.3.2 Crisoles

También se considera factor importante, el crisol
gue se usa en la fundicion, el cual puede generar
contaminacioén de la aleacion en proceso. Una de las
principales caracteristicas que debe tener un crisol,
ademas de no reaccionar con los elementos que
componen la aleacion, es poseer una alta resistencia
a la formacion de grietas por choque térmico [19].

Los crisoles mas usados son los de grafito para
aleaciones de oro, plata y oro coloreado, debido a que
se pueden usar varias veces, y presentan poca
contraccién. Adicionalmente contribuye en la
homogenizacion de la temperatura del bafio.

Ademas, existen crisoles refractarios, los cuales se
usan para aleaciones de oro blanco que contengan
niquel porque éste reacciona con el carbono.

En el caso de enfriamiento rapido el crisol que se
usa es el de cobre por su alta conductividad térmica.

2.4  Método de fundicion

La técnica de la cera perdida es la mas utilizada
para fabricar piezas en oro. Esta consiste en la
fabricacion de un modelo en cera, el cual es cubierto
por un material refractario, la cera se funde y es
extraida del refractario con el fin de generar un
espacio vacio, el cual es posteriormente ocupado por
la aleacion fundida.

Sin embargo, esta técnica no ha sido posible
implementarla con los vidrios metdlicos debido al tipo
de crisol usado en la colada, ya que para generar un
vidrio es necesario un crisol metalico, mientras que

Ing. USBMed, Vol. 6, No. 2, julio-diciembre 2015

los usados en la técnica de la cera perdida son
ceramicos [20].

A continuacién se muestran los diferentes pasos a
seguir para la realizacion de la pieza fundida
empleando la técnica de la cera perdida.

2.4.1 Disefio del modelo

El disefio del modelo puede ser realizado en papel,
sin embargo con el paso del tiempo es posible
disefiarlo en CAD (Computer Aided Design),
mediante un software y asi poder obtener una
representacion en 3D, de las dimensiones reales del
mismo [21], [22]. En la Fig. 3, se muestra la imagen
en 3D de un anillo disefiado en un software con
aplicacion en joyeria.

Las principales ventajas del uso de estas
herramientas informaticas son: la precision del
disefio, la facilidad de almacenamiento y posibilidad
de modificacion en cualquier momento. Ademas las
propiedades fisicas como masa y volumen pueden
ser calculados por este medio [23], [24].

Fig. 3. Anillo disefiado en CAD

2.4.2 Modelo en cera

El modelo en cera puede realizarse de dos formas, de
manera manual por medio de un operario que tenga
la destreza necesaria, o0 si se tiene el disefio en CAD
realizarlo en un equipo de prototipado rapido [25]. En
la Fig. 4 se muestra la imagen de un modelo en cera
de un anillo.

— Fig. 4. Modelo en cera [26]

18



2.4.3 Molde de goma

Si se desea fabricar el mismo modelo en forma
repetitiva, lo mas conveniente es usar un molde el
caucho o goma que debe tener la forma del modelo a
repetir, el cual sera inyectado con cera liquida el
namero de veces que se desee.

Una forma de fabricar el molde de goma, es
obtener un modelo elaborado en metal, con buen
acabado superficial, con el fin de garantizar un 6ptimo
copiado de la pieza, ademéas debe incluir el
alimentador. Posterior a esto, se coloca el modelo en
una caja metalica cuyo fondo contiene una resina,
gue se lleva a una temperatura entre 145-175° C,
durante un tiempo de 40 a 80 minutos, este
procedimiento es llamado vulcanizacion [27]. En la
figura 5 se puede observar el molde en goma.

Fig. 5. Molde en goma del modelo [26]
2.4.4 Generacion del arbol de cera

Después de general el molde en goma, se realiza
la inyeccién de cera en el mismo, las veces que se
quiera duplicar. Los modelos en cera se colocan en
un alimentador principal como muestra la fig. 6.

Fig. 6. Generacion del arbol [26]

2.4.5 Fabricacion y tratamiento térmico del

revestimiento

El revestimiento es un material refractario cuya
composicion es aproximadamente de 25-30% de
sulfato de calcio hemi-hidratado, el resto es
cristobalita. Esta composicion puede variar
dependiendo del fabricante. El revestimiento se
adquiere en polvo y es mezclado en proporciones
recomendadas de agua a una temperatura entre 21y
24° C. Generalmente 1 kg de revestimiento contiene
0.4 litros de agua. Este es mezclado de 2 a 4 minutos
en un equipo al vacio. Luego es vaciado en un cilindro
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en acero, el cual contiene el arbol con los disefios a
fundir. Después de haber vaciado el revestimiento en
el cilindro, se le realiza de nuevo vacio durante 30
segundos con el fin de evitar porosidad [28].

Posterior a la generacion del revestimiento, se le
realiza un tratamiento térmico similar al mostrado en
la Fig. 7. En este se observan las rampas de
calentamiento y sostenimiento realizadas con el fin de
generar las transformaciones de fase necesarias para
obtener un buen copiado de la pieza [29].

En el revestimiento la calidad del agua y el control
de la temperatura son dos variables que afectan las
propiedades del mismo.

Una de las recomendaciones que se debe tener en
cuenta es la utilizacién de agua desionizada con el fin
de evitar la contaminacion, ademés controlar la
velocidad de calentamiento que influye en la
presencia de fases inestables y la consecuente
fragilidad en el material [31].

Los revestimientos utilizados dependen del tipo de
aleaciones a fundir, en la Tabla 3, se encuentran
algunas de las caracteristicas esperadas en él [32].

Temperature (°C)
800 Investment Critical Point
MAX 750 .-

700

750°C

600 600°C;

Finalck
| Temperature
500 450°C |
400 Dewaxingl
Time

250°C

T t
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 2 13

Fig. 7. Tratamiento térmico del revestimiento [30]

TABLA 3
Caracteristicas del revestimiento para fundir oro
[32]
Aplicacion Pureza Tamario dureza P’
material particula
Aleaciones de Muy alta Fina Media Alta
alta
temperaratura
Fundiciones de Alta fina Media Alta
oro de alta
calidad
Gran volumen Medio Medio/ medio Medio
de bronce grueso
Fundiciones de Alta Medio Alta Medio
estatuas

P*: permeabilidad.

Complementaria al método de la cera perdida, en
los dltimos afios, se viene aplicando una nueva
técnica, que es el pre-engaste de la gema, en ella la
piedra natural o sintética se coloca en la cera y entra
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al proceso de tratamiento térmico del revestimiento y
la colada.

El uso de esta técnica genera ventajas como
reducciones de costo en la fabricacién de las joyas
pues las gemas se colocan en la ceray no en la pieza
fundida. Se pueden ubicar y fijar en el lugar indicado
con mayor precision y no se necesita trabajo posterior
de engaste.

Aungque el proceso tiene amplias ventajas, solo se
ha podido implementar con piedras sintéticas como el
cuarzo y algunas naturales como el diamante, zafiro
y rubi, por su estabilidad térmica [33].

Existen herramientas que permite simular el
proceso de colada, el flujp de metal fundido y
optimizar el disefio de la pieza teniendo como base
las caracteristicas termo fisicas de los diferentes
materiales que intervienen en el proceso de fundicion,
con el fin de minimizar los costos de fabricacion.
Estas herramientas son los softwares de simulacion
SOLIDCAST, FLOWCAST y OPTICAST entre otros.

2.4.6 Acabado superficial

El acabado superficial es el proceso méas
importante en la pieza terminada pues permite que la
superficie posea el brillo propio de las joyas.

Generalmente la forma comun de realizar el
proceso es mediante limpieza mecanica en himedo,
utilizando un recipiente en rotacién que contiene una
combinacion de diferentes abrasivos entre
ceramicos, plasticos y metélicos [34]. El pulido
también se puede realizar de forma manual,
empleando el medio abrasivo adecuado.

Para realizar un 6ptimo proceso, se debe tener en
cuenta la reflectividad de la superficie, los
mecanismos de pulido, la rugosidad y el tiempo
utilizado, con el fin de disminuir las pérdidas de
material y con esto los costos de fabricacion [35].

Otra forma de lograr una pieza de joyeria con brillo,
es utilizando el proceso de electroformado [36]. En
este el material empleado no es una aleacién de oro,
sino una de bajo costo a la cual se le aplica una capa
de aleacion de oro de 18, 14 o 10 quilates, con ello,
el acabado superficial es igual al de una pieza del
quilate mencionado pero con un costo de fabricacion
mucho menor [37].

3. METODOS  DE
CARACTERIZACION

EVALUACION Y

Es esencial disponer de técnicas que permitan
evaluar las caracteristicas y conocer el
comportamiento de las aleaciones de joyeria. Con
frecuencia se evallan propiedades quimicas vy
fisicas.
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3.1 Propiedades quimicas

Para las aleaciones preciosas base oro, se evalGa
su composicién quimica y resistencia a la corrosion.

En cuanto a la composicion quimica, se han
presentado modificaciones en las técnicas utilizadas,
a través de los afios acordes con los avances
tecnolégicos. En la Tabla 4 se indican algunas de las
técnicas antiguas y nuevas usadas [38].

Dentro de las técnicas sefialadas se encuentran
una muy antigua llamada ensayo a fuego, la cual es
usada para determinar la cantidad de oro y plata
presente en una aleacion. Adicionalmente, se
presenta otra técnica mas reciente como es la
espectroscopia, en la cual por medio del estudio de la
emision y absorcién de energia se determina la
composicion elemental de la aleacion.

La informacién obtenida sobre la composicion de
la aleacién, es determinante para contralar y ajustar
el proceso de fabricacién, asi como garantizar el
quilate de la misma al comprador.

Por otra parte, la resistencia a la corrosion es un
aspecto a considerar dentro de la evaluacién quimica
de estas aleaciones, debido a que con esta se valora
su respuesta a los diferentes medios.

TABLA 4
Técnicas usadas para la caracterizacion de las
aleaciones [38]

Técnica destructiva
Ensayo a fuego Si

Antiguo Densidad  (principio de No
Arquimedes)
raya Si
Difraccion de rayos X No solo
(DRX), Fluorescencia de b

superficial

rayos X (FRX) [39]
Espectroscopia de
absorcién atomica (AAS)
Espectroscopia del plasma Si, muestra en
(ICP) solucion.

Moderno No, superficial

Los tipos de corrosién mas frecuentes en las
aleaciones preciosas base oro, son: la corrosién bajo
tension y  corrosiébn  inter-granular.  Como
consecuencia se presenta fractura fragil a lo largo de
los limites de grano en el material, causada por la
pérdida de las propiedades mecanicas.

La Resistencia a la corrosion se puede evaluar a
través de curvas de polarizaciéon potenciodindmicas,
previa inmersién de la aleacidon en una solucion
electroquimica (que puede ser un acido o una sal).
Estas curvas dan informacion de los potenciales
criticos y zonas de pasivacién y actividad [40]. La
velocidad de corrosion puede ser determinada
mediante técnicas electroquimicas como:
polarizacién lineal, método de extrapolacién de Tafel
y espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIS).

20



3.2 Propiedades fisicas

Entre las propiedades fisicas mas estudiadas en
las aleaciones base oro se encuentran: la
determinacion del color, las propiedades mecénicas
(resistencia 'y dureza), las metallrgicas (la
metalografia y la colabilidad) y las propiedades
térmicas (punto de fusidn y temperatura de transicion
vitrea).

A nivel comercial las aleaciones base oro se
adquieren de acuerdo a los quilates, lo cual no es mas
qgue una forma de clasificarlas teniendo en cuenta la
cantidad de oro presente. En la Tabla 5, se encuentra
la relacién entre la composicién, color y quilate [41].

TABLAS5
Aleaciones base oro y su color dependiendo de la
composicién de los elementos [41]
% composicién en peso

Quilate Au Ag cu Color

24 100 - - Amarillo

22 91.7 5.1 2.8 Amarillo

22 91.7 3.2 5.1 Amarillo oscuro
21 87.5 4.5 8.0 Amarillo-rosado
21 87.5 1.75 10.75 Rosado

21 87.5 - 125 Rojo

18 75.0 16.0 9.0 Amarillo claro
18 75.0 125 125 Amarillo

18 75.0 9.0 16.0 Rosado

18 75.0 4.5 20.0 Rojo
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Fig. 8. Coordenadas del sistema CIELAB  [42]

En cuanto a las propiedades mecanicas, las
referencias sefialan la resistencia a la tension y la
dureza como las pruebas mecanicas aplicables para
caracterizar las aleaciones preciosas base oro. En la
Tabla 6, se encuentran algunos valores de dureza y
resistencia a la tensién para aleaciones base oro de
diferentes quilates [45].

Se debe recordar que la ASTM, regula la forma por
medio de la cual se pueden realizar los ensayos para
estas pruebas [46], [47].

Por tanto, se pueden encontrar aleaciones con
diferentes porcentaje de oro o quilate, pero
manteniendo el mismo color.

Para determinar de manera precisa su color, la
simple inspeccién visual podria resultar en una
apreciacion subjetiva de éste, sin embargo, en la
actualidad existen varios métodos cuantitativos que
indican de forma precisa cual es el color presente en
las aleaciones. Un método utilizado para caracterizar
de forma objetiva el color de las aleaciones lo
describe el sistema CIELAB (The International
Commission on lllumination) [42].

El sistema CIELAB, expresa el color en tres
coordenadas L", a"y b”". Donde L"es la iluminacion, a*
es la intensidad de color entre verde y rojo; y b" es la
intensidad entre azul y amarillo, en la Fig. 8, se puede
observar un esquema de las coordenadas del
sistema.

De acuerdo al sistema CIELAB, los colores se
encuentran en un rango de coordenadas, por tanto,
es necesario estandarizar el proceso, para ello existe
la ayuda de la ASTM (American Society for Testing
and Materials), la cual mediante sus normas,
establecen los valores de las coordenadas L", a’, b’,
para estandarizar el color de las diferentes aleaciones
[43], [44].

TABLA 6
Propiedades mecanicas de aleaciones base oro [45]
Quilate Aleado color Dureza Tension
% HV N/mm?
24 0 amarillo 20 124
18 secﬁg rosa 160 550
14 ng g cu rojo 160 550

Complementaria a las pruebas indicadas esta la
metalografia, la cual puede evaluar la estructura
presente en la fundicién, y verificar si ha sido
sometida a un proceso de tratamiento térmico o
mecéanico. Las normas ASTM ayudan a establecer la
forma correcta de realizar la preparacion
metalografica, el ataque mas conveniente para
revelar la microestructura [48] y la estimacion del
tamafio de grano [49]. En la Fig. 9, se muestra la
microestructura de una aleaciéon base oro de 14
quilates, la cual presenta una fuerte segregacion,
diferencia de concentracion, dendritica [50].

Fig. 9. Fuerte segregacion dendritica en aleaciond e
oro de 14 quilates a 200X [50]
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Otra propiedad fisica que es determinante en el
proceso de colada de las aleaciones es la colabilidad,
la cual es la capacidad que tiene de fluir un metal
fundido. Esta se puede evaluar de diversas formas,
sin embargo, un método muy utilizado en joyeria es
la fundicién de una malla, con el fin de hallar el
porcentaje de area llenada [51], [52] Para determinar
esta propiedad se establece un factor matematico, el
cual se obtiene dividiendo el area llenada sobre el
area total de la malla, multiplicando por 100. En la Fig.
10, se muestra una malla de colabilidad antes y
después de ser fundida.

Fig. 10. Prueba de colabilidad [51]

Otro factor a considerar en el proceso de
fabricacion de las aleaciones es la contraccion [53],
la cual se presenta en el proceso de solidificacion,
pudiendo generar porosidad y rechupes (cavidades
generadas por contraccion), discontinuidades que
disminuyen las propiedades del material. Por lo
anterior cuando se funde se debe proveer una parte
de metal liquido para compensar la contraccion.

Teniendo en cuenta lo mencionado, es importante
poder evitar la presencia de defectos en la fundicion,
con el fin de garantizar las propiedades que son
necesarias para la pieza. En la Tabla 7, se
encuentran algunos defectos generados por el
proceso de fundicién, asi como algunas acciones
recomendadas para minimizar su presencia.

TABLA 7
Defectos y posibles acciones correctivas (1/2)
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TABLA 7
Defectos y posibles acciones correctivas (2/2)

Inclusiones Disefio pobre del  Eliminar las curvas
en la colada sistema de alimentacion cerradas en el
[57] del metal. bebedero.
Ruptura del crisol. No usar crisoles
Metal contenga  viejos.
particulas desconocidas
Porosidad en  Temperatura de colada Usar una

el metal de o del molde demasiado temperatura de
fundicioén alta. fundicién alta.

[58], [59] -[60] Usar un metal de baja Usar baja
calidad. temperatura  del
molde.
Usar mas
fundente.

Otra propiedad fisica de importancia, es la
caracterizacion térmica, la cual aporta informacion
importante sobre las aleaciones, pues, entre otros
aspectos, el punto de fusién es determinante en el
proceso de obtencién de la aleacién. En la tabla 8 se
presentan los puntos de fusion de algunas aleaciones
preciosas [61].

TABLA 8
Puntos de fusién de aleaciones de oro, en
diferentes quilates [61]

. Aleado Densidad Punto de
quilate % color Glcm?® fusion °C
2376 g amarilo 19 1090
21 107:2 é‘ﬂ rosa 16.8 952
18 igg é‘% amarillo 15.45 895

defecto Posible causa acciones

Burbujas, Mal aplicacion de vacio.  Realizar revisién

esferas Ciclo de trabajo largo del equipo de

completas del revestimiento. vacio.

[54] Mala mezcla del Realizar la mezcla
revestimiento. de polvos a 20-21°

C.

Burbujas, Superficies de tensién Considere lavar la

Esferas en la superficie de la cera, o limpiar a

incompletas cera debido a grasa, o superficie.

[55] mugre.

Fundicion Metal o molde frio Incremento en la

incompleta durante la fundicion. temperatura  de

[56] Bebederos incorrectos. colada.

Oxidacion
de carbén.

incompleta

Revisar que el
precalentamiento
del horno sea
adecuado.

Sumado a lo mencionado, con andlisis térmico, se
pueden caracterizar las aleaciones vitreas, ya que se
usa la habilidad de formacion del vidrio como principio
para describir este tipo de aleaciones, el cual tiene
varias factores que lo pueden describir dependiendo
del investigador que lo propone. Uno es la relacion
gue se muestra en la ecuacion (1) [62].

AT, =T, — T, (1)

Donde ATxes el parametro utilizado para describir
la habilidad de formacion de vidrios, Tx es la
temperatura a la cual comienza a cristalizar y Tges la
temperatura de transicién vitrea.

Para el investigador Lu y Liu [63] el factor que
describe la habilidad de formacion del vidrio esta
dado por la ecuacién (2).

Ty
Tg+ T

Y= ()

Donde y es la habilidad de formacién del vidrioy T.
es la temperatura de liquido.

Las variables mencionadas se pueden determinar
mediante la calorimetria diferencial de barrido, un
andlisis térmico donde se mide la diferencia de calor
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en funcion de la temperatura de una muestra. Una
técnica alternativa es el andlisis térmico diferencial,
en este se miden las transiciones endotérmicas y
exotérmicas en funcién de la temperatura. Las dos
técnicas mencionadas se complementan con la
termogravimetria en la cual se muestra la diferencia
de masa con el aumento de temperatura.

En la Fig. 11, se muestran los resultados de
realizar la calorimetria diferencial de barrido a una
aleacion base de Ag-Mg-Ca, en ella se puede
observar como el cambio de composicion de los
elementos constituyentes producen una disminucién
en la temperatura de fusién, asi como modificaciones
en las temperaturas de transiciébn vitrea y
temperatura de inicio de la cristalizacion.

T Til44

Ade1.5sMgis.4Cazsq

1§ L.

12

o
-
o

Relative Heatflow (W/g)

Ags3sMgz31Cazs

(-]

L
WT\%‘_}’—
111 11
; Agas sMgss sCazs s y 5

100 200 300 600
Temperature (°C)

Fig. 11 Calorimetria diferencial de barrido aplicad o al
vidrio metalico Ag-Mg-Ca a diferentes composiciones
[64]

4. TRABAJOS FUTUROS

w
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Relative Heatflow (W/g)
S
o

La revision bibliografica realizada permitié
establecer dos posibles trabajos futuros de interés
para la industria de la joyeria:

— Disefio y fabricacién de aleaciones preciosas con
bajos puntos de fusién, con el fin de minimizar los
choques térmicos entre aleacién-gema y poder
implementar el proceso de microfundicién con
gemas naturales pre-engastadas, como el caso de
la esmeralda colombiana.

— Establecimiento del proceso de fabricacion de
aleaciones preciosas no cristalinas, teniendo en
cuenta sus excelentes propiedades tanto
guimicas como fisicas, con el fin de
implementarlas en la joyeria.

Estos estudios constituyen retos tanto para la
industria como para la investigacion en el campo de
las aleaciones preciosas.
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5. CONCLUSIONES

Uno de los factores mas importantes en el
momento de la fabricacion de una aleacion es la
seleccién adecuada los elementos de aleacion, ya
que de ello depende que las propiedades fisicas y
gquimicas cumplan los requisitos de uso.

Una ayuda determinante para establecer la
composicion mas adecuada de una aleacion son los
diagramas de fase, ya que indican de manera
aproximada las fases presentes en una composicion
determinada, y con ello se puede predecir las
propiedades en esa mezcla, asi como los posibles
colores de la aleacion.

Determinar las condiciones Optimas de fundicion,
con la ayuda de software de simulacion, permite
disminuir defectos indeseados en la aleacion
fabricada, optimizar los disefios y reducir costos de
fabricacion.

La inclusién de nuevas técnicas de evaluacion y
caracterizacion de las aleaciones preciosas base oro
permiten verificar con mayor precisibn sus
caracteristica siendo herramientas de apoyo tanto
para la investigacién como en la aplicacién industrial.

Los avances tecnoldgicos, software de simulacién
y el surgimiento de nuevas técnicas, permiten
impulsar el desarrollo de aleaciones base oro con
caracteristicas predeterminadas, disefios de modelos
adecuados y optimizando el proceso de fundicion. Lo
mencionado con el fin de minimizando costos de
fabricacion y garantizar la confiabilidad del producto.
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