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INTRODUCCION

Dentro del vasto campo de
la tecnologia, uno de los factores
mas importantes para el desarro-
llo y aplicacion de técnicas y pro-
cesos, es el conocimiento de los
materiales con los que se va a
trabajar.

Sabido es que el oro es uno
de los metales méas conocidos por
el hombre, desde el principio de
los tiempos, simbolo de poderio
econémico en toda época y en la
actualidad el respaldo econémico

de los paises. Una de las utilidades
de este metal precioso ha sido la
fabricaciéon de joyas y la ornamen-
tacion de lugares representativos
en las diferentes culturas, ejecuta-
das por grandes artesanos.

El presente trabajo enfoca
el estudio de las aleaciones de oro
para orfebreria y sus elementos a-
leantes, a los que se aplicaron téc-
nicas y procesos, mediante los cua-
les, se estudiaron las propiedades y
utilidades de estas aleaciones.



58

CAPITULO I
EL ORO Y SUS ALEACIONES

Para centrar el estudio de
las aleaciones del oro es necesario
tener un previo conocimiento de
los elementos aleantes:

1.1 Elementos Aleantes:

Oro
Simbolo quimico Au

Peso atomico 197.2

Densidad 19.32 grms/cc

Conductividad eléctrica
76.7 (referente al mercurio)

Temperatura de fusion
1064.43°C(1)

Propiedades

Es el mas duactil y malea-
ble de todos los metales pues se
han conseguido hilos de 162 me-
tros de 5/100 gms., siendo estas
propiedades las que precisamente
se aprovecharan en los trabajos de
orfebreria; su estructura -cristali-
na es cubica, de caras centradas.

(3)
Usos
El oro no se usa en estado

puro, sino formando aleaciones;
para la fabricacion de joyas y re-

vestimiento de piezas en orfeberia
se utiliza aleado con plata y co-
bre; con las diversas aleaciones se
puede obtener una gama variada
de propiedades especialmente co-
loraciéon y anticorrosion. Otros u-
sos del oro son en la fabricacién
de bombas de calor y soldaduras
resistentes a la corrosion. (1)

Si bien el oro puro es resis-
tente a los acidos: nitrico, sulfari-
co y clorhidrico y a varios otros a-
cidos corrosivos; el uso del oro pu-
ro, en la quimica por ejemplo, se
ve limitado porque es atacado por
halogenos, por la mezcla de acido
clorhidrico y acido nitrico, de a-
cido hidrobromhidrico e iodhi-
drico, y también por la mezcla
caliente de ‘acido nitrico y sulfa-
rico. (1)

Estas consideraciones son
de mucha importancia, pues se to-
maran en cuanta para los ataques
que se hardn a las probetas en el
analisis metalgrafico.

Plata
Simbolo quimico Ag
Peso atomico 107.88
Densidad 10.49 gr./cc
Conductividad eléctrica 61-64
Temperatura de fusion

960.5°C (1)



Propiedades

En estado solido es muy
blando y posee un perfecto brillo
metalico. Es duactil y maleable
siendo superada sblo por el oro,
ya que se pueden hacer laminas de
0.00025 mm. de espesor; con 0.1
gramos de plata se puede obtener
un hilo de 180 metros de largo.

(2)

La dureza de la plata es ma-
yor que la del oro, pero menor
que la del cobre.

Usos

La plata ha sido usada por
afios en la produccion de un sinnt-
mero de articulos quimicos; por
su gran conductividad calérica se
usa en la fabricacion de evapora-
dores. La plata, en aleacion con el
cobre y el niquel, ha tenido gran
uso en la industria. (1)

En la joyeria es muy utliza-
da en aleacion con el oro y el co-
bre, o s6lo con el cobre para la fa-
bricacién de alhajas y en plateria.

La plata es resistente a mu-
chos corrosivos pero se ataca facil-
mente con el dcido nitrico y con
el dcido sulfirico concentrado. (1)

Cobre

Simbolo quimico Cu
Peso atomico 63,54

Densidad 8.96 grm/cc

Conductividad eléctrica 58.5-60

Temperatura de fusion 1083°C(1)
Propiedades

Es tenaz, muy ductil y ma-
leable, la tenacidad aumenta con
la densidad.

En cuanto a la ductilidad y
maleabilidad les sigue al oro y a la
plata, ya que se puede extender en
laminas de 0.0026 mm. y obtener
hilos finisimos.

So6lo el hierro le supera en
resistencia y sus propiedades de
buen conductor del calor y la elec-
tricidad han hecho que este metal
tenga una gran importancia indus-
trial.(2)

Es resistente a la oxidacion
a temperatura ambiente, pero es
atacado por los acidos: clorhidri-
co, nitrico y sulftrico en presencia
de oxigeno.(1)

1.2 Estudio de las aleaciones del oro
Definicion

Una aleacion es una sustan-
cia compuesta por dos o mas ele-
mentos quimicos, de los cuales
uno por lo menos es metal.

Este estudio se referira a las
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aleaciones binarias (oro-cobre),
(oro-plata) y a la ternaria (oro-co-
bre-plata).

Clasificacion

Las aleaciones binarias que
se estudiaran, son aleaciones ho-
mogéneas (formadas por una sola
fase) en el estado solido, es decir
que son soluciones solidas.

Soluciones Solidas

Toda solucion esta formada
por un soluto y un solvente. El so-
luto o materia que se disuelve, es
el cuerpo que interviene en la so-
lucién en menor cantidad, mien-
tras que el solvente constituye la
fracciébn mas importante de la so-
lucion.

Las soluciones solidas son
soluciones en estado sélido y estdn
formadas por atomos de dos clases
combinados en una misma red es-
pacial.(4)

Las soluciones soélidas que
nos interesan son las soluciones
sblidas por sustitucidon, porque
pertenecen a este grupo nuestras a-
leaciones binarias.(4) ‘“Estas se
deben a la sustitucion en la red
espacial del disolvente, de atomos
propios, por atomos de soluto,
pero muchas veces esta sustitucion
es arbitraria en la estructura
cristalina del solvente , no ocu-
pando posiciones determinadas; de
estas aleaciones se dicen que se
presentan en forma desordenada.

Cuando se enfria lentamen-
te, aparece cierta reagrupacion
dtomica, en virtud de la cual los a-
tomos de soluto aprecen ocupan-
do posiciones definidas dentro de
la red. Estas nuevas estructuras se
conocen como soluciones soélidas
ordenadas o superredes.

Estas soluciones solidas or-
denadas suelen presentarse en las
aleaciones formadas por metales
totalmente solubles en estado
solido y por lo general la maxima
ordenacién se presenta cuando la
proporcion entre los atomos de
solvente y de soluto es sencilla,
por esta razdn, la fase ordenada,
responde algunas veces a féormulas
quimicas”, como se vera en las a-
leaciones oro-cobre y oro-plata.(5)

1.3. Sistema oro-cobre

El andlisis de las aleaciones
oro-cobre es de gran importancia
debido al cambio de dureza que
experimenta el oro, y los diferen-
tes tipo de redes que obtienen en
los diagramas segun las diferentes
composiciones.

El diagrama oro-cobre pre-
senta una solidificacidbn en una
soluciéon sodlida unica, con las res-
pectivas transformaciones en esta-
do soélido.

Del diagrama de equilibrio
oro-cobre, se ha obtenido los si-
guientes datos, Fig. 1.
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La formacion de estos com-
puestos, ocurre debido al enfria-
miento lento de estas aleaciones
a, b, c¢), formando soluciones
solidas ordenadas que obedecen a
sus respectivas formulas estequio-
métricas.

En el diagrama de equili-
brio, las soluciones ordenadas se
designan por el simbolo (’)4.

Transformacones en estado solido.

Cu3Au (50,80/0 Au) y el
Cu Au (75.60/0 Au) se ha
investigado que ellos son causados
por la tendencia hacia el ordena-
miento en arreglos atomicos a baja
temperatura.

Se sabia que la transforma-
cién orden - desorden, en el siste-

FASE FORMULA,
]
o4 AuCu 3
o< I,' Ay Cul-
i Aucu ;
o AusCu

ma oro-cobre, son cambios homo-
géneos de estado, pero actualmen-
te se sabe que aquellas transiciones
son clasicas en los cambios de fase

(5).

Los ordenamientos que pre-
senta el AuCu son ortorrombicos
en su primera modificacion AuCu
II y tetragonal en su segunda
modificacién AuCull Mas tarde se
investigd acerca de la tetragonal y
se considerd ser estable sobre la
temperatura de desorden. En la
actualidad esta bien establecido
que el CuAull no es justamente
una transicion de fase metaestable

().

Las estructuras cristalinas
que se presentan en este diagrama
oro-cobre son:

£5TRUCTURA:
Cibica ordenada
Tetragonal

Ortorvémbica

Los modelos de estas estruc-
turas constan en la Fig. 2.
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Cu ®
Au O

Fig. 2 Modelo de las estructuras cubica ordenada y tetragonal. Tomado de Metals

Handbook. (3)

En la practica, referente a la
formacion de Cu3Au en 50.80/0
Au y a la formacion de CuAu en
75.60/0 de Au, se tiene que cuan-
do tales aleaciones se forman y se
trata de laminarlas o trabajarlas
en general, semejantes aleaciones
deben ser enfriadas rapidamente
para evitar la formacion de grietas,
etc. (2-6).

Esto, se vera mas adelante al
estudiar las reacciones orden - des-
orden.

Pero cuando ocurre la orde-
nacion, esta da lugar a una notable
disminucion de la resistividad eléc-
trica, como se puede ver en la fi-
gura 3. (4).
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Fig. 3 Sistema oro - cobre. Variacion de la re-
sistividad eléctrica en funcién de la composi-
cién. Tomado de Avner. (4)

1.4 Sistema Oro-plata.

Este diagrama es tipico en
el estudio metalargico ya que pre-
senta la solidificacion de una solu-
ci6n so6lida Gnica.

Las aleaciones Ag-Au, segiin
los resultados de numerosos estu-
dios de sus propiedades fisicas,

son compatibles con la asuncion,

que el sistema consiste en una se-

rie continua de soluciones solidas,
ademas todas las aleaciones crista-
lizan en el sistema cabico de caras
centradas, estando los atomos de
plata y oro, distribuidos irregular-
mente por toda la estructura cris-
talina. (8).

“De este diagrama, ya que
el oro y la plata son miscibles en
cualquier proporcion existe pro-
blemas en cuanto a su uso y sélo
la dureza del oro se ve afectada
creciendo hasta duplicarse, con la
proporcién de plata hasta 35.40/0
volviendo a decrecer desde este
punto ”(2). Comparando estos
datos de dureza, con las aleaciones
(oro-cobre), la dureza merced al
cobre es mayor que la que se con-
sigue, con una alaecion de plata, y
alcanza el maximo con un 250/o
de cobre aproximadamente. (5).

El diagrama oro-plata cons-
ta enla Fig. 4.
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Fig. 4 Diagrama Oro - Plata. Tomado de Hlansen. (8)



Del diagrama oro-plata, se
ve que en la aleacion 500/o at Au
se puede encontrar un parcial
ordenamiento de atomos, ademas
ciertas anomalias de las propieda-
des termodinamicas han sido con-
sideradas compatibles con la exis-
tencia de fases intermedias, o
estructuras ordenadas, que se dan
en esta aleacion, en cambio en las
composicones Ag3Au, AgAu, y
AgAu3 no han podido ser detec-
tadas las superestructuras. (5).

1.5 Reacciones Orden - desorden

Como se ha podido observar
en el analisis de estos dos diagra-
mas, se han encontrado las reac-
ciones orden - desorden.

Atomo

del mefal A

& del metaf B
solida ordinaria

o—o—0Q)

S—P
d
9

\)
G——bB-—D
ordenada

Fig. 5 Ejemplo de una soluciéon sélida ordina-
ria y una ordenada. Tomado de Albert Guy.

(7)

¢

Recordando que una solu-
cion solida esta compuesta de ato-
mos de solvente y atomos de solu-
to, distribuidos al azar en los pun-
tos de la red del metal solvente.
La perfecta ordenacion de una so-
lucion solida puede producirse so-
lamente si los dos tipo de atomos
estan presente en proporciones de-
terminadas, como se ve en el ejem-
plo de la Figura 5. (7).

Estudiando los diagramas
oro-cobre y oro-plata, una de las
caracteristicas mas importantes en
las aleaciones, es la posibilidad de
producir en ellas cambios inter-
nos, que alteran enormente sus
propiedades.

1.6 Endurecimiento por Ordena-
cion.

Las reacciones en estado so-
lido son muy importantes y
significativas, porque aumentan la
dureza muy por encima del grado
posible de conseguir por endureci-
miento, al alear solamente. No es
necesario que la pieza se deforme
plasticamente para obtener un en-
durecimiento, y se puede realizar
el endurecimiento oportunamente
mientras se sigue el proceso de fa-
bricacién. Sin embargo este tipo
de endurecimiento presenta algu-
nos inconvenientes, como consta a
continuacion:

a) Una reaccion en estado soli-
do en condiciones de equilibrio no
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conduce a un endurecimiento
apreciable. Para producir el endu-
recimientc es necesario formar
una estructura fuera de quilibrio.

(7).

b) El grado de endurecimiento
producido por una reaccion deter-
minada, en estado solido, en gene-
ral varia de sistema a sistema y
puede ser insignificante en algunos
casos. La aparicion de una reac-
cién dada debe considerarse, por
tanto, condicidén necesaria, pero
no suficiente para el endureci-
miento. (7).

La ordenacion de una solu-
cién solida al azar (desordenada),
es parte de los procesos de endure-
cimiento por envejecimiento y es-
t4 dentro de las reacciones en es-
do sélido, capaces de producir au-
mentos Utiles de dureza.

Para producir un endureci-
miento por ordenacion es necesa-
rio:

1. “Eleccidbn de una composi-
ci6on dentro del intervalo de exis-
tencia de una fase ordenada.

1L Obtencién de la solucion so-
lida desordenada a temperatura
ambiente:

a) Calentando la alecion a una
temperatura dentro de la
zona aconsejada para el tra-
tamiento de desordenacion.

b) Enfriando rdpidamente des-
de esta temperatura

III. Formaciéon de regiones de
estructura ordenada en la solucion
solida, manteniendo la aleacion a
una temperatura dentro del inter-
valo indicado para el tratamiento
de ordenacion’. (7)

Los cambios de dureza por
tratamientos térmicos de ordena-
cibn a temperaturas relativamente
bajas o altas, se muestran en la Fi-
gura 7 (7). La ductilidad dismi-
nuye aproximadamente un tercio
del valor caracteristico de la alea-
cion desordenada.

La gran reduccion en la
resistencia eléctrica es un impor-
tante cambio de propiedad produ-
cido por la ordenacion, incluso en
ausencia de endurecimiento.

Por ejemplo en el sistema
oro-cobre, las fases ordenadas tie-
nen aproximadamente un tercio
de la resistencia de las correspon-
dientes soluciones solidas desor-
denadas, y son casi igual al cobre
en conductividad.
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1.7 Sistema Oro-Cobre-Plata

En este diagrama un valle de
Liquidus se extiende desde el pun-
to eutéctico en el lado plata-cobre
del diagrama de liquidus a un mi-
nimo en el liquidus en el lado oro-
cobre. A causa del amplio rango
de temperaturas cubiertas por las
superficies del liquidus, la joyeria
y la soldadura dental, desde este
sistema tienen un amplio rango de
puntos de operacion.

En el diagrama de solidus,
se muestra la region inmisible en

estado solido, el limite entre los
campos de la primera ¥y segunda
fase estan delineados para tempe-
ratura entre 3710C y 704°C.

Estos campos son derivados
de la descomposiciéon eutéctica en
el lado plata-cobre, lo cual degene-
ra en forma de capula la region de
la segunda fase en el diagrama ter-
nario. La posicion del limite de
ésta fase determina las caracteris-
ticas de endurecimiento por enve-
jecimiento de la mayoria de las jo-
yas de oro coloreadas. (3)

Cu 10 20 30 40

50 60 0N\ 8 90 Ag
780
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Cu 1072120, <30: ;40

50 60 70 80 90 Ag

/e en peso Ag

Fig. 8 Diagramas de Liquidus y Solidus del sistema Oro-Cobre-Plata. Tomado de Metals

Handbook. 3

El estudio de los diagramas
ternarios es muy complejo en rela-
cion a los diagramas binarios, pues
se necesitan tres dimensiones para
ser determinados.

1.8 Aleaciones de Oro Ternarias
utilizadas en Orfebreria

La mayor parte de colorea-
do de aleaciones conocidas en
joyeria y dentisteria se basa en el
diagrama oro-plata-cobre Fig. 9.

Ademas para este motivo
también se modifica aleando con
zinc y niquel para aleaciones de
joyeria, y de paladio y platino pa-
ra aleaciones dentales.

En el diagrama ternario, los
2 campos de fase del sistema
cobre se extiende hacia la esquina
del oro en el diagrama.

En las aleaciones en la pri-
mera fase el area de la solucion



solida sobre la cara rica en plata 'y
rica en cobre son generalmente
blandas y no endurecibles, excep-
tuando las aleaciones que se pue-
den endurecer por ordenaciéon en
la aleacion oro-cobre con un con-
tendio aproximado de 750/0 Au.

Aleaciones en la segunda fa-
se cerca del limite (371.19C) de la
primera fase, son bastante suaves
cuando se recocen y pueden ser
endurecidas por precipitacion de
soluciones recocidas, templando y
usando envejecimiento de 260 a
315.5°C.

Aleaciones situadas mas le-
jos dentro de la region de la segun-
da fase son mas duras en el recoci-
do.

La cantidad de metales ana-
didos en alhajas es diversa, general-
mente no se pasa de 18 Kkilates,
mientras que por otra parte no se
baja de los 10 kilates. (6).

Las aleaciones utilizadas en
la fabricacién de alhajas con su
respectivo kilataje es como se da a
conocer en la tabla I (2). La cual
servira de base para la experimen-
tacion.

TABLA T
ALEACIONES ORO - COBRE - PLATA
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Nota: Esta tabla no determina el
kilataje para todas las aleaciones
pues toda aleacion que contenga
un determinado porcentaje de oro,
tendra un determinado Kkilataje.



Por otro lado examinando
las caracteristicas exteriores de las
aleaciones segin KNAB, existe
una relacion entre el color y la
composicion de las aleaciones de
oro, que se expresan en la tabla II

(2).

COLOR DE ORO COMPQSICION DE LAS ALEACIONES
ORO PLATA COBRE HIERRO
AMARILLO 1000
ROJO 750 250
RrROJO CLARO 750 200 %20
VERDE 750 250 250
AZUL 750
BLANCO (ingi€s) 750 150-190 100-60

Ademas de los datos de la
Tabla II, se tienen otras informa-
ciones sobre la variacion de colo-
racion segln la composicion en las
aleaciones oro-cobre y plata, lo
cual esta representado en la figura

rojo amarillo

. A
9 (). amarillo >
verde amearillo 0 AN 80 18 Kilates
verdusco - 14 Kilates
amarillento 0 60 10 Kilates
o
560
-\‘go rojo
rojiso
{
Ag 20| & 60 80 Cu
*/o cobre
amarillento
blanquesino

Fig. 9 Diagrama Oro - Cobre - Plata con su respectiva variacion de colores y kilates.

Tomado de Metals Handbook. (1)
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En este diagrama es mas
comprensible la relaciéon kilataje-
peso. El kilataje segun el peso es-
t4 relacionado por una regla de
tres simple:

Oro 24 K. 1000/0 (peso)
Oro 18 K. Xo/o

Xo/o = 1.800/24 =750/0 de Au.

Oro 24 K. 1000/0 (peso)
Oro 14 K. Xo/o

Xo/o =1.400/24 =58.330/0 de Au.
CAPITULO II

FUNDICION POR CENTRIFU-
GACION

2.1 Introduccion
Una vez conocidas las alea-

ciones con las que se va a trabajar

Pioza colada

es necesario conocer el proceso
que sufrirdn por medio de la cen-
trifugacién, en la experimenta-
cion.

La centrifugacion hoy es un
proceso muy comiin para la fabri-
cacion de piezas de orfebreria.

2.2  Principio

El método se basa en la ace-
leracién que sufre el metal liquido
al tocar una lingotera que gira a
altas revoluciones en torno a
un eje vertical u horizontal. (fig.
10y 11). (7), (10).

Es sistema vertical es usado
en la fabricaciéon de piezas de di-
mensiones reducidas, de geometria
cilindrica o variada (caso en que se
emplea el sistema de ““arbol de na-
vidad”) (9). Por ello se usara en la
experimentacion.

bebedero

Artesa de colade

Fig. 10 Sistema eje horizontal. Tomado de Albert, Guy. (7)
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Fig. 11 Sistema Eje Vertical. Tomado de
Handy & Harman’s. (10)

Las principales caracteristi-
cas del proceso son las siguientes:

(9)

a) Existe una apreciable segre-
gacion por gravedad de los
elementos mas pesados, lo
que es provechoso para el
caso de los metales deposi-
tados en los casquillos; pues
hay una gran concentracion
de metal pesado cerca de la
union “‘deposito-base”, aun
cuando la aleacion utilizada
es baja de contenido de so-
luto.

b) El espesor maximo conse-
guido es de seis milimetros
pero para este interés espe-
cial el espesor es demasiado
grande.

c) La produccion minima que
justifica el método es un lo-
te de 25 a 30 piezas.

d) Los moldes pueden ser me-
talicos o de arena, en cuyo
caso la aceleracion no debe
pasar de (40 a 60) g, (grave-
dad) también son de yeso,
como las usadas en orfebre-
ria.

El proceso mismo consiste
en depositar el metal fundido en
un crisol, del cual se inyecta a los
moldes dispuestos radialmente ba-
jo presion, por efecto de la fuerza
centrifuga.

Acabada la colocada, se re-
tiran las piezas de los moldes se-
gun el destino de las piezas y los
requerimientos que han de llenar,
deben sufrir o no tratamientos tér-
micos adecuados.

Una vez conocido el proce-
so es necesario determinar los
parametros que intervienen en la
centrifugacion.

2.3  Parametros que intervienen
en la centrifugacion (9)

Los pardmetros que inter-
vienen en este proceso son la pre-
siébn, velocidad, aceleracion, radio
de giro, material a centrifugarse,
los que se han resumido en una so-
la ecuacién de la presion, como se
verd a continuacion.
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az=V3/r
a= 4m? rn2/3600

a = aceleracion, se mide normal-
mente en ntmero “g” (la acelera-
cién de la gravedad).

r - radio de giro para la centrifuga-
cion.

n - velocidad en revoluciones por
minuto (de la centrifuga).

La presion contra el molde

F=mxa

p= m= VxPe V=~Ax€
_A;enpexa

P A

Patm)= 4 TT21. €. Pe.n - 3600 x 10°

Platm)=11,4x10 % & x Pe x¥ xn2

La ecuacion (1), ha sido es-
tudiada y se ha experimentado la
centrifugacién con el aluminio y el
hierro, y su solucion grafica, cons-
ta en la figura 12 (9).

Esta ecuacion ha sido grafi-
cada para el espesor de un centi-
metro, para valores distintos hay
que multiplicar el valor de la pre-
sibn leido, por el espesor de la
probeta en cada caso.

Con los valores reales que se
puedan obtener en la centrifuga-
cién y la ecuacién determinada, se
puede experimentar para obtener
resultados 6ptimos y de mucho in-
terés en la orfebreria.

2.4 Influencia de la presion de
centrifugado.

Debido a las presiones que
se dan en el proceso, es necesario
y muy importante anotar que de-
bido a ellas se dan una serie de
cambios en:

I Diagramas de Equilibrio

La presion aplicada sobre los
metales que solidifican, altera el
punto de fusion y la solubilidad de
los componentes, cambiando con-
secuentemente el diagrama de e-
quilibrio de las aleaciones.

La presion altera significati-
vamente la cantidad y calidad de
las fases presentes en una aleacion
dada. Lo que se ha demostrado
practicamente por Epantchintsev

(9).
II. Velocidad de Solidificacion

1. La presion aumenta la velo-

cidad de solidificacion porque:
a) Disminuye la resistencia
interfacial, tnato de moldes
desnudos (rompiendo la
tensiéon superficial) como
pintados (comprimiendo la
pelicula de pintura).
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b) Aumenta la capacidad de
refrigeracion de los fluidos,
en moldes refrigerados.

c¢) Retarda el aparecimiento
de la luz entre el metal y el
molde.

25 Produce un cambio en el ti-
po de solidificacion, porque altera
el nimero de Veinnik (V) (9).

El nimero de Veinnik se de-
termina mediante las siguientes
desigualdades:

V= -ra,/‘rz 230280
v=T3/T2 71 (2)

Este ntmero (V), determi-
na que con (1), la solidificacion es
progresiva, y con (2) la solifica-
cién es extensiva (9).

III.  Gases en Metales

1. La presion aumenta la solu-
bilidad.
2. La presion comprime las

burbujas no solubilizadas dejando
a la aleacion sin porosidades, (9).

2.5 Razo6n del Método

Debido a todos los efectos e
influencias de la presion de centri-
fugado analizadas anteriormente,
se puede concluir que con el méto-
do de centrifugado, se puede en-
contrar todas las claves para el
analisis de los problemas referen-
tes a la orfebreria.

CAPITULO III
PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Preparacion de las Aleacio-
nes

Las aleaciones sobre las cua-
les se trabajaran con el fin de es-
diar los problemas presentados en
orfebreria y tratando de encontrar
entre ellas las mejores para el
trabajado, son las siguientes:

ALEACIONES BINARIAS ORO - COBRE

% Au | % Cu | NOMENCLATURA
85 % 15 % (1-85)
80 7% 20 % (1-80)
75 % 25% (1-75)
70 % 30% (1-70)
65 % 35% (1- 65)

Aleaciones Ternarias Oro - Cobre -
Plata

Estas aleaciones se han for-
mado en base a los datos estudia-
dos, en tablas anteriores tratando
de no bajar demasiado el kilataje,
es decir que se mantenga en los
rangos de operacion, y a la expe-
riencia de los orfebres, pues la
aleacion formada por ellos y que
han tenido como tradicion, es usar
por cien gramos de oro cuarenta
gramos de aleantes, que en porcen-
tajes de 71,40/0 Auy 28.,60/0 Cu,
es decir un oro de 17 kilates.



Las aleaciones formadas son
las siguientes:

ALEACIONES TERMARIAS DRO-COBRE-PLATA:

AuP®% | Cu% | Ag P |HOMENCLATURA
74 25 i | (2-74-1)
73 25 2 | (2-73-2)
71 25 4 |(2-71- 4)
69 25 6 | (2-69-6)
67 25 8 |(2-67-8)
63 25 12 | (2-63-12)
61 25 14 |[(2-61-19)
55 25 20 |(2-55-20)

3.2 Obtencion de las aleaciones

La preparacion de todas las
aleaciones anteriormente citadas
(5 binarias y 8 ternarias) requiere:

El pesaje de los elementos
(oro - cobre - plata) con la ayuda
de una balanza analitica, siendo
los elementos, oro de lingote obte-
nido del Banco Central del Ecua-
dor de calidad 49 (99.990/o de
pureza).

Por otro lado el cobre usado
como aleante (soluto) en las alea-
ciones binarias y ternarias fue co-
bre electrolitico, es decir de alta
pureza 395 (99.950/0 de pureza)
(13).

De la misma manera que el
oro utilizado se usé plata de lingo-
te 49.

Los parametros usados en la

experimentacion al centrifugar
fueron:
Velocidad
1200 RPM (Valor constante
del motor)

Radio de giro
200 mm (capacidad de la
centrifuga).

Espesor de la probeta
1 mm.

Densidad del oro de 18 kilates
15.18 (10)

Presion
95 atm para el presente caso
segan la figura 12.

Todas las muestras restantes
se obtuvieron en las mismas condi-
ciones.

3.3 Ataque de las probetas

Para la observacion de mi-
croestructuras y macroestructuras
se prepararon varios compuestos,
segin las normas que se indican
para estas aleaciones (11, 12).
Dando los mejores resultados el a-
taque con agua regia.

El tiempo de ataque fue va-
riable, segiin como iban aparecien-
do las macroestructuras.
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3.4 Estudio de las probetas

1. Para obtener el grafico de
las figuras 13 y 14, namero de gra-
nos Vs. composicion, se fotogra-
fiaron las macroestructuras de las
probetas.

2. Con los resultados de las fi-
guras 13 y 14, se laminaron las
aleaciones mas importantes, redu-
ciendo el 120/o de su espesor con
el objeto de dar una deformacion
superior a la critica, para luego dar
un tratamiento térmico adecuado.

3. La temperatura usada para
el tratamiento térmico fue de

4600C (14), durante 600 segun-
dos, con el fin de homogenizar las
muestras.

4, Se midieron las durezas rela-
tivas de todas las probetas, con el
fin de obtener los graficos 15 - 16
-17-18-19 - 20.

La medicion de la dureza re-
lativa se hizo con la ayuda de un
durémetro con indentador de cu-
chilla, comparando luego las seha-
les dejadas por el indentador en la
escala del banco metalografico.
Un esquema del durémetro con
identador de cuchilla es:

F////////////////////

Peso
Cuchilla

Gura fija

g W N =

Contrapeso

77777777777 777777

Carro mévil porta probetas



CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

De las mediciones de dure-
za, se ha podido graficar dureza de
las aleaciones fundidas Vs. compo-
sicién, dureza de las aleaciones la-
minadas Vs. composicién, dureza
de las aleaciones tratadas térmica-

mente Vs. composicion, las mis-
mas que constan en los graficos
15,16,17,18, 19, 20.

Con estos resultados es mu-
cho mas facil estudiar las aleacio-
nes Optimas para el trabajado en la
orfebreria.

4.1 Resultados Obtenidos

RROBETAS o HAROBSTRIED  § y p g ZWE R BRIECT TRYA &
Gvamos/cm2 | FUNDIDO | LANINADO 12% [HONOGENIZADD [TRATAM. TERH0
460°C-600 seg. 460 ~ 6005g4
250 - 1800 584
1-85 16 5,75 8 6
1~ 80 11 P20 7,5 7
I-95 5 675 ) 6,5
1-70 7 6
1-65 14 5.9 5,9
2-74~] 6 7
2-73-2 27 8
2-71-4 17,5 7,9
2-69 -6 112 5,8 6.5 7
2-67-8 100 6,25 6,5 7,25
2-63-(2 7,5 8 7
2-61-14 6 ,
2-55-20 7.5
ORFEBRES. EQUIAY.. 6,9
ORF. EQY)). BATIDA 6,5
ORF, LAML. 309 7.25
ORT. RECOCIDA 6,9
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4.3 Conclusiones

Con los estudios teoricos y
practicos y los resultados ya ex-
puestos se puede concluir:

— Mediante la utilizacion del cen-
trifugado se evita el “agriado del
oro”’, que no es sino la fragiliza-
cién de las piezas producto de la
segregacion de los bordes de grano
de elementos extranos al material.
— Se puede obtener el lingote
ideal para laminado o trefilado
luego de haber realizado la homo-
genizacion.

— El kilataje de las piezas centrifu-
gadas aumenta en las partes exte-
riores.

Por efecto de la variacion de
tamafio de grano y la dureza relati-
va se tiene que:

— Para colado y centrifugado el
mejor rango de las aleaciones bina-
rias estd entre 80o/o y 850/o de
oro.

— Para laminacion de aleaciones
binarias entre 69o/o y 75o0/o de
oro.

— Para colado y laminado de alea-
ciones binarias entre 600/0 ¥
690/0 de oro.

En aleaciones ternarias con
250/0 de cobre constante se tiene:

— Para laminacién entre 550/0 de
oro; y mayor a 730/0 y menor a
750/0 de oro.

— Para colado y centrifugado en-
tre 720/0 y 730/o de oro.

— Para colado y laminado entre
670/oy 700/0 de oro.

— El recocido debe hacerse de ma-
nera de evitar el endurecimiento
por ordenacion.

4.4 Recomendaciones

Con el estudio de aleaciones
de oro realizado en esta tesis, se
han conseguido conclusiones que
pueden ser de mucha utilidad a los
orfebres, pero es necesario reco-
mendar el control y manejo de las
aleaciones correctamente, para evi-
tar desperdicios de material, que al
volver a fundir no daran las alea-
ciones exactas y se tendran nueva-
mente una serie de problemas.

También se debe anotar que
con este estudio se abren una serie
de inquietudes que podrian anali-
zarse en trabajos posteriores y que
seran de mucho interés como:

— Control de capa de pintura para
recubrimiento del molde.

— Control del trabajado mecanico.
— Control de la presion de fundi-
cién por la velocidad de centrifu-
gado.

— Estudio del comportamiento de
las aleaciones con un contenido de
200/o a 30o/o de cobre y de
100/o a 0o/o de plata respectiva-
mente.
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