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El Bronze és un aliatge de coure i estany en el qual el primer constitueix la seva base i el segon
apareix en una proporcio del 3 al 20%. Pot incloure altres metalls.

Els aliatges constituits per coure i zinc es denominen propiament llautd; no obstant aix0, atés que en
['actualitat el coure se sol barrejar amb I'estany i zinc alhora, en el llenguatge no especialitzat la
diferéncia entre bronze i llauto és bastant imprecisa. Ni els bronzes moderns ni els antics contenen
només aquests dos metalls.

El Bronze és un aliatge de coure i estany en el qual el primer constitueix la seva base i el segon apareix en una
proporci6 del 3 al 20%. Pot incloure altres metalls.

Els aliatges constituits per coure i zinc es denominen propiament llautd; no obstant aixo, atés que en l'actualitat el coure
se sol barrejar amb I'estany i zinc alhora, en el llenguatge no especialitzat la diferencia entre bronze i llauté és bastant
imprecisa. Ni els bronzes moderns ni els antics contenen només aquests dos metalls.

El bronze es coneix des de l'antiguitat. Els grecs i els romans van afegir zinc, plom i argent als aliatges de bronze per
utilitzar-los en eines, armes, monedes i objectes d'art.

El zinc, el plom i altres metalls es troben ocasionalment en el bronze que actualment es fabrica. Les propietats del
bronze varien segons els seus components. Aixi, quan conté almenys un 10% d'estany, l'aliatge és dur i té un punt de
fusio baix. Els noms de les varietats del bronze provenen dels components addicionals, com per exemple, el bronze
d'alumini, el bronze de manganes, i el bronze de fosfor. El bronze modern s'utilitza en la foneria artistica i en la
fabricacié d'instruments musicals.

El bronze va ser el primer aliatge d'importancia obtingut per I'home. Es més resistent i dur que qualsevol altre aliatge
comu, excepte l'acer, al qual supera en resisténcia a la corrosi6 i facilitat de lubricacié. Per aquest motiu, va suposar un
important aven¢ tecnologic que dona nom a l'edat del bronze. Durant mil-lennis va ser l'aliatge basic per a la fabricacio
d'armes i estris, i orfebres de totes les époques I'han utilitzat en joieria, medalles i escultura. Les monedes encunyades
amb aliatges de bronze van tenir un protagonisme rellevant en el comer¢. També es va utilitzar per a armes.

Cal destacar entre les seves aplicacions actuals el seu Us en parts mecaniques resistents al fregament i a la corrosio,
en instruments musicals de bona qualitat com campanes, gongs, platerets d' acompanyament, saxofons, i en la
fabricaci6 de cordes d'arpes, guitarres i pianos

Etimologia

El terme «bronze» deriva probablement del persa berenj («llauté»). Altres versions el relacionen amb el llati aes
brundisium («mineral de Brindisi») per I'antic port de Brundisium. Es creu que l'aliatge era enviat per mar a aquest port, i
des d'alla es distribuia a tot I'lmperi roma.1?

Historia
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Pendent-ganivet de I'Edat de bronze provinent d'Ucraina

La introduccié del bronze va resultar significativa en qualsevol civilitzacioé que el va trobar, constituint |' aliatge més
innovador en la historia tecnoldgica de la humanitat. Eines, armes, i diversos materials de construccié com mosaics i
plaques decoratives van aconseguir més duresa i durabilitat que els seus predecessors en pedra o coure
calcopiritic. [cita requerida]

La técnica consistia a barrejar el mineral de coure —en general calcopirita 0 malagquita— amb el d'estany (casiterita) en
un forn alimentat amb carb6 vegetal. El carboni del carb6 vegetal reduia els minerals a coure i estany que es fonien i
aleaven amb el 5 al 10% en pes d'estany. El coneixement metal-lirgic de la fabricacio de bronze va donar origen en les
diferents civilitzacions a 'anomenada Edat de Bronze. [cita requerida]

Inicialment les impureses naturals d' arseénic permetien obtenir un aliatge natural superior, denominada bronze
arsenical. Aquesta aliatge, amb no menys del 2% d'arsenic, s'utilitzava durant I'Edat de Bronze per a la fabricacio
d'armes i eines, tenint en compte que l'altre component, I'estany, no era frequent en moltes regions, i havia de ser
importat de paratges llunyans.

Placa de bronze polida

La presencia d'arsénic fa a aquesta aliatge altament toxica, ja que produeix —entre altres efectes patologics— atrofia
muscular i pérdua de reflexos.

Estatua en coure del fara6 Pepy I. Segle XXIll a. C.

Els aliatges basats en estany més antics que es coneixen daten del quart mil-lenni a. C. a Susa (actual Iran) i altres
llocs arqueolodgics a Luristan i Mesopotamia.

Tot i que el coure i I'estany poden allunyar-se amb facilitat, rarament es troben mines mixtes, si bé hi ha algunes poques
excepcions en antics jaciments a I'lran i Tailandia. El forjat regular del bronze va involucrar des de sempre el comer¢ de
I'estany. De fet, alguns arqueolegs sospiten que un dels disparadors de I'Edat del ferro, amb el subsequent i progressiu
reemplacament del bronze en les aplicacions més importants, es va deure a alguna interrupcio seriosa en el comerg
d'aquest mineral al voltant de 1200 a. C., en coincidéncia amb les grans migracions del Mediterrani. La principal font
d'estany a Europa va ser Gran Bretanya, que posseeix diposits d'importancia a Cornualles. Se sap que ja els fenicis van
arribar fins a les seves costes amb mercaderies del Mediterrani per intercanviar-les per estany. [cita requerida]

A I'Antic Egipte la majoria dels elements metal-lics que s'elaboraven consistien en aliatges de coure
amb arseénic, estany, or i plata. En tombes de I'lmperi Nou, o al temple de Karnak, es troben sotarelleus mostrant
una fosa datada al segle xv a. C. [cita requerida]
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En el cas de la Grécia classica, coneguda per la seva tradicié escultorica en marbre, se sap que van desenvolupar
igualment técniques de fosa de bronze avangades,2com ho proven els bronzes de Riace, originats al segle v a. C. [cita
requerida]

Bronzes de la Dinastia chola (india), aprox. del segle X

A india, la plenitud artistica de la Dinastia chola va produir escultures notables entre els segles X i XI de la nostra era,
representant les diferents formes del déu Shiva i altres deitats. [cita requerida]

Les civilitzacions de I'América prehispanica coneixien totes I'Us dels aliatges de bronze, si bé molts estris i eines
continuaven fabricant-se de pedra. S' han trobat objectes fabricats amb aliatges binaries de coure-plata, coure-estany,
coure al plom i fins i tot aliatges poc usuals de llauté.3Es creu que, almenys als Andes precolombins, els primers
treballs en bronze es van realitzar durant I'lmperi wari. En I'época inca, el bronze estava exclusivament reservat a

la noblesa incaica i alts comandaments de I'exércit. Era processat en llocs com Vifia del Cerro i Curamba. Ja en I'época
colonial, les foses més importants es trobaven a Perul i a Cuba, dedicades principalment a la fabricacié de campanes i
canons.

Ganivet inca de bronze

El bronze va seguir en Us perqué l'acer de qualitat no va estar ampliament disponible fins molts segles després, amb les
millores de les técniques de fosa a inicis de I'Edat Mitjana a Europa, quan es va obtenir acer més barat i resistent,
eclipsant el bronze en moltes aplicacions. [cita requerida]

Vegeu també: Jaciments d'estany i el seu comerg en l'antiguitat

Propietats
Exceptuant I' acer, els aliatges de bronze sén superiors als de ferro en gairebé totes les aplicacions.4Per la seva
elevada calor especifica, la major de tots els solids, s' empra en aplicacions de transferéncia de la calor.

Comparacié entre bronzes i acers

Tot i que desenvolupen patina no s' oxiden sota la superficie, sén més fragils i tenen menor punt de fusié. S6n
aproximadament un 10% més pesades que I' acer, a excepcid de les compostes per alumini o silice. També sén menys
rigides, per tant en aplicacions elastiques com ressorts acumulen menys energia que les peces similars d'acer.
Resisteixen la corrosio, fins i tot la d'origen mari, el llindar de fatiga metal-lica és menor, i son millors conductors de la
calor i I'electricitat. [cita requerida]

Una altra caracteristica diferencial dels aliatges de bronze respecte a l'acer és lI'absencia d'espurnes quan se les colpeja
contra superficies dures. Aquesta propietat ha estat aprofitada per fabricar martells, maces, claus ajustables i altres
eines per a Us en atmosferes explosives o en preséncia de gasos inflamables.5?

Versatilitat
El coure i els seus aliatges tenen una amplia varietat d' usos com a resultat de la versatilitat de les seves propietats
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mecaniques, fisiques i quimiques. Tingues en compte, per exemple, la conductivitat eléctrica del coure pur, I'excel-lent
maleabilitat dels cartutxos de municio fabricats en llautd, la baixa friccié d'aliatges coure-plom, les sonoritat del bronze
per a campanes i la resisténcia a la corrosio de la majoria dels seus aliatges. [cita requerida]

Propietats fisiques
Dades per a un aliatge mitja amb 89% de coure i 11% d' estany:

Densitat: 8,90 g/cm?

Punt de fusié: de 830 a 1020 ° C

Punt d' ebullicié: de 2230 a 2420 ° C

Coeficient de temperatura: 0,0006 K-1

Resistivitat eléctrica: de 14 a 16 ??/cm

Coeficient d' expansio teérmica: entre 20i 100 ° C ? 17,00 x 10-6 K-1
Conductivitat térmica a 23 ° C: de 42 a 50 Wm-1

Propietats mecaniques

Elongacio: <65%

Duresa Brinell: de 70 a 300

Modul d' elasticitat: de 80 a 115 GPa
Resisténcia a la cisalla: de 230 a 490 MPa
Resisténcia a la tracci6: de 300 a 900 MPa

Principals aliatges
Tipus basics

Clau de bronze

L' aliatge basic de bronze conté aproximadament el 88% de coure i el 12% d' estany.6El bronze «alfa»7és la barreja
solida d'estany en coure. L'aliatge alfa de bronze amb un 4 a 5% d'estany s'utilitza per encunyar monedes i per
fabricar ressorts, turbines, i eines de tall.

En molts paisos es denomina incorrectament «bronze comercial» al llautd, que conté 90% de coure i 10% de zinc, pero
no estany. Es més dur que el coure, i té una ductilitat similar. S' utilitza en cargols i filferros.8?

Bronze arsenical

L'aliatge de coure amb arsénic és el primer bronze utilitzat per 'home.9Es una aliatge blanquinosa, molt dura i fragil. Es

fabrica en una proporcié del 70% de coure i el 30% d' arsenic, tot i que és possible fondre bronzes amb percentatges d'

arsenic de fins a 47,5%. En aquests casos, el resultat €s un material gris brillant, fusible al vermell i no alterat per l'aigua
hirvent.

La simple exposicio a l'aire del bronze arsenical produeix una patina fosca. Aquesta circumstancia, i I'alta toxicitat de
l'arsenic la van convertir en un aliatge molt poc utilitzat, especialment a partir del descobriment de I'alpaca, plata
alemanya o bronze blanc, coneguda des de temps antics a la Xina i fabricada a Alemanya des de finals

del segle xviii.8?

Bronze sol
L'anomenat bronze sol (en alemany; Sonnenbronze) és una aliatge utilitzada en joieria, tenag, ddctil i molt dura, que fon
a temperatures proximes a les del coure (1357 °C) i esta constituida fins al 60% de cobalt.8?

Cuproalumini
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El cuproalumini és un tipus de bronze, de color similar al de I' or, en el qual I' alumini és el metall d' aliatge principal que
s' agrega al coure. Una varietat de bronzes d'alumini, de composicions diferents, han trobat s industrial.

Bronze per a armes de foc

Cané pesat dels Dardanelos, utilitzat pels turcs al lloc de Constantinopla (1453)

A partir del descobriment de la pélvora es va utilitzar un bronze per a canons compost per un 90 a 91% de coure i un 9
a 10% d'estany, proporcié que es denomina comunament «bronze ordinari». Aquestes armes eren conegudes a la Xina
en époques tan primerenques com el segle xi a. C., i a Europa es van utilitzar a partir del segle xiiilOtant per a canons
com en falconets.

Per al segle xv l'artilleria de I'lmperi otoma comptava amb grans bombardes de bronze. Construides en dues peces,
amb un llarg total de 5,20 m i 16,8 tones de pes, llancaven bales de 300 kg a una distancia de fins a 1600 metres.
D'operaci6 dificil, amb una capacitat de tir de no més de 15 dispars diaris, van ser utilitzades al lloc de Constantinopla
el 1453.8?

Bronze per a campanes

La Tsar Kolokol (rus: «zar de les campanes»), és la major campana de bronze que es conserva. Fosa el 1733, mai es
va utilitzar i s'exhibeix al Kremlin de Moscou.

La fosa per a campanes és generalment fragil: les peces noves presenten una coloracié que varia del cendra fosc al
blanc grisenc, amb tons vermell groguenc o fins i tot vermell blavés en els aliatges amb més contingut de coure. [cita
requerida]

La major proporcié de coure produeix tons més greus i profunds a igualtat de massa, mentre que I' agregat d' estany,
ferro o zinc produeix tons més aguts. Per obtenir una estructura més cristal-lina i produir variants en la sonoritat, els
fonedors han utilitzat també altres metalls com antimoni o bismut en petites quantitats. [cita requerida]

L'aliatge amb més sonoritat per fabricar campanes és I'anomenat metall de campana, que consta de 78% de coure i de
22% d'estany. Es relativament facil per fondre, té una estructura granulosa compacta amb fractura vitri-concoidea de
color vermell6s. Aquest tipus de bronze era conegut des de I'antiguitat a I'india per fabricar gongs. Tot i que poc
frequient pel seu cost, I'addicié de plata és una de les poques que millora encara més la sonoritat. [cita requerida]

També s'han utilitzat aliatges amb fins al 2% d'antimoni. A la Xina es coneixia un aliatge amb 80% de coure i 20%
d'estany per fabricar campanes, grans gongos i timbals. [cita requerida]

A Anglaterra es va utilitzar un aliatge constituit per 80% de coure, 10,25% d'estany, 5,50% de zinc i 4,25% de plom. Es
de sonoritat menor, tenint en compte que el plom no s' homogeneitzeja amb I' aliatge. [cita requerida]

Per a campanetes i instruments petits es va utilitzar freqlientment un aliatge del 68% de coure i el 32% d'estany, que
resulta en un material fragil, de fractura cendrosa. [cita requerida]
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Per a platillos i gongs es fan servir diversos aliatges que van des d'una aliatge temperada amb el 80% de coure i el
20% d'estany (B20), 88% de coure i 12% estany (B12, per exemple, ZHT Zildjian, Alpha Paiste), i la més economica B8,
la qual consisteix en només el 8% d'estany pel 92% de coure (Exemple, B8 Sabian, Paiste 201, Zildjian ZBT). El tremp
s'aconsegueix tornant a escalfar la peca fosa i refredant-la rapidament. [cita requerida]

La major campana que es conserva, anomenada Tsar Kolokol, va ser fosa el 1733 per Ivan Motorin, per encarrec de
I'emperadriu Ana de Russia, neboda del Zar Pedro el Grande. Amb un pes de 216 tones, 6,14 m d' alcada i 6,6 de
diametre. Mai va ser utilitzada com a instrument, ja que un incendi el 1737 va destruir els seus grans suports de fusta.
Des de 1836 s'exhibeix al Kremlin de Moscou.

Kara kane

Estatua de bronze de Buda Daibutsu, a Kamakura, Jap6, té 11,40 m d'algcada i 93 tones de pes.

El kara-kane («metall xinés» en japonés) és un bronze per a campanes i orfebreria tradicional del Jap6 constituit per un
60% de coure, 24% d'estany i 9% de zinc, amb agregats de ferro i plom.

Molts orfebres solen afegir-hi petites quantitats d'arsénic i antimoni per endurir el bronze sense perdre fusibilitat, i
aconseguir més detall en la impressié dels motlles.

El kara-kane és molt utilitzat per a artesania i estatuaria no només pel seu baix punt de fusid, gran fluidesa i bones
caracteristiques de farciment de motlle, sin6 també per la seva superficie suau que rapidament desenvolupa una fina
patina.

Existeix una varietat singular denominada séniokuthis, o bronze daurat, originada en I' época de la dinastia Ming a
la Xina, que destaca per la seva textura lustrosa i la seva tonalitat daurada. En la seva fabricacio tenen especial
importancia les tecniques de patina.

Les grans escultures de Buda realitzades pels orfebres japonesos demostren I'alt domini técnic que posseien i tenint en
compte la seva gran mida, la majoria d'elles havia de ser fosa en el lloc d'emplagcament per mitja de successives
etapes.11?12?

Aliatges que imiten la plata

Metall de Tonca: aliatge compost per un 36% de coure, 28% de niquel i quantitats iguals d' estany, plom, ferro, zinc
i antimoni. Es un metall dificil de fondre, poc ductil, que s'utilitza amb poca frequiéncia.8?

Mina plata: fabricada amb 57% de coure, 40% de niquel, 3% de tungste i traces d' alumini, té la propietat de no ser
atacada pel sofre i presenta propietats molt similars a la plata.8?

Aliatges amb plom
Per a la fabricaci6 de coixinets i altres peces sotmeses a friccid solen utilitzar-se aliatges de bronze amb fins a un 10%
de plom, que li atorga propietats autolubricants.

La caracteristica distintiva del plom és que no forma aliatge amb el coure; d' alla que queda distribuit d' acord amb la
tecnica de fos en la massa de I' aliatge, sense barrejar-se intimament. Per aquest motiu, I'escalfament excessiu d'una
peca de maquinaria construida amb aquest material pot portar a I'«exudacié» de plom que queda aparent com fang o
llot. El reciclatge d'aquestes peces és també dificultés, perqué el plom es fon i se separa de l'aliatge molt abans que el
coure arribi al punt de fusié.8?

Aliatges comercials
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CodiDenominaciéComposicio
%Densitat

g/cm3Duresa BrinellMod.Elastic
GpaResist. elec.
?/cmCond.térmica

W/mKPunt fusié

°CAplicacions

SAE4013?

Cu85Pb5Sn527n5
8,82

60

93

1,2-05

71,9

854

SAEG4

Cu 80 Pb 10 Sn 10
8,88

60

76

1,7-05

46,9

762

UNS14C22000

Comercial 90-10

Cu 89/91 Fe < 0,05 Pb<0,052Zn 12,5
8,80

53

115

3,91-06

189

1020

matrius d' impressid, laminats, cargols

UNS C22600

Bronze de joieria

Cu 86/89 Fe < 0,05 Pb < 0,05 2Zn 12,5
8,78

55

115

4,30-06

173

1005

cremalleres, bijuteria, monedes

UNS C31400
Templat comercial amb plom
Cu 87,5/90,5 Fe < 0,1 Ni< 0,7 Pb 1,3/2,5 Zn 9,25 Altres < 0,05
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8,83
115

180
1010
cargols, contactes eléctrics, parts d' eines

UNS C31600

Templat niquelat

Cu 87,5/90 Fe < 0,1 Ni 0,7/1,2 P 0,04/0,1 Pb 1,2/2,5 Zn 8,1
8,86

115

140
1010
cargols, contactes eléctrics, parts d' eines

UNS C40500

Bronze d' alta conductivitat
Cu9Snil1zn4

8.83

117

165

Técnica de fosa
Article principal: Emmotllament a la cera perduda

El métode més utilitzat per a la fosa artistica del bronze és el de la «cera perduda» o microfusid, que —amb diverses
variants— segueix els passos seguents:15?

Modelatge original en fang, escaiola o altre material.

Presa del motlle principal, generalment en escaiola. Un cop fracassat, es retira el nucli (model original).

El motlle «negatiu» s'omple amb cera per produir un «positiu» d'aquest material.

Es recobreix la cera amb una barreja d' argila. Un cop seca, es porta a forn, on la cera es fon i «es perd».

En el cas d'objectes petits, el nou motlle serveix directament per al colat del bronze. Per a peces majors, és habitual
omplir-lo amb una capa de cera que formara una pel-licula del gruix desitjat per al bronze, i l'interior (mascle) s'omple
amb material refractari. Tot el procés requereix la col-locacié d'airejadors, canals de colat i diverses cures per obtenir
una colada homogeénia.

Acabat que inclou llimat d' imperfeccions, asprors i poliment de la peca.

Patina, mitjancant I' aplicacié de diferents acids i escalfament a bufador per agilitar I' oxidacio.

Simbologia
Les medalles de bronze premien el tercer lloc en les competicions esportives.
Representa els vuit anys de matrimoni en diverses cultures occidentals: Noces de bronze.

Es el vuité nivell en la progressié de la cerbatana esportiva.

Vegeu també
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Coure

Estany

Aliatges de coure
Edat de Bronze
Bronze d' alumini
Alpaca (aliatge)
Llauté

Ferro

Fosa de campanes
Emmotllament a la cera perduda
Reposat

Escultura en bronze

Referéncies

? Glossari d'arqueometal-lUrgica

? Probablement, fosa directa mitjancant original de fang, capa de cera que sera substituida pel bronze fos, i
contramotlle exterior de fang: és una técnica molt dificil, en la qual el minim error destrueix la peca.

? Qué sabien de fosa els antics habitants de Mesoameérica.

? Historia dels aliatges - ININ
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Bronze, una tradicié de 3000 anys (en anglées)
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