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O Rudolfie Haimannie

Doc. dr Rudolf Haimann urodził się 24.03.1921 r. w Michałkowicach, powiat
Katowice. W roku 1937 uzyskał małą maturę i rozpoczął naukę w Liceum Mecha-
nicznym w Śląskich Technicznych Zakładach Naukowych w Katowicach. Wojna
spowodowała, że Liceum to ukończył w 1945 roku. W latach 1945–1950 studiował
na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wrocławskiej. Studia ukończył w ro-
ku 1950 uzyskując tytuł magistra inżyniera mechanika. Od roku 1948 pracował
w Katedrze Technologii Metali Politechniki Wrocławskiej, pierwotnie jako zastęp-
ca asystenta, następnie jako asystent (1949), adiunkt (1954). W roku 1962 uzy-
skał tytuł doktora nauk technicznych. W roku 1968 został mianowany docentem
w Instytucie Materiałoznawstwa i Mechaniki Technicznej i kierownikiem Zakładu
Metaloznawstwa w tym Instytucie. Specjalizował się w metaloznawstwie.

Pełnił liczne funkcje na Wydziale i w Uczelni. W latach 1956–1958 prodziekan
Wydziału Mechanizacji Rolnictwa, 1982–1984 prorektor ds. Współpracy z Zagra-
nicą Politechniki Wrocławskiej, w latach 1968–1974 zastępca dyrektora Instytutu
ds. Współpracy z Przemysłem, od 1975–1981 i od 1984–1987 zastępca dyrektora
Instytutu ds. Dydaktyki, w latach 1987–1990 dyrektor Instytutu Materiałoznaw-
stwa i Mechaniki Technicznej.

Autor i współautor kilkudziesięciu publikacji naukowych, autor podręcznika
akademickiego, dwóch wydań skryptu. Promotor 12 doktoratów. Przeszedł na eme-
ryturę w roku 1991. Zmarł 8 maja 1996.

(Z Księgi Jubileuszowej)

?

Przez ponad 50 lat Jego osoba zrosła się z Wydziałem Mechanicznym i „upra-
wianym” na nim metaloznawstwem.

Wysokie wymogi i surowość są z sympatią wspominane przez absolwentów
dowolnego rocznika, przyznających, że zawdzięczają im wiele w życiu zawodowym.

Na pierwszym miejscu w hierarchii wartości Doc. Haimanna stała dydakty-
ka, mawiał, że na Uczelni jej wszystko powinno być poświęcone. Konsekwentnie
też od wczesnej młodości (rozpoczął pracę w Katedrze Technologii Metali jeszcze
w czasach studenckich wraz z grupą tych kolegów, dla których od początku był
nieformalnym wodzem) poświęcił jej wszystkie siły.

Stopnie i kariera akademicka należały w Jego oczach do targowiska próżności,
w którym nie chciał uczestniczyć.
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Z Jego wiedzy i porad korzystało kilka pokoleń młodzieży, zarówno On jak
i kierowane przez Niego Laboratorium było gotowe do pomocy każdemu, kto chciał
rzetelnie pracować.

Dzięki temu pisane przez Niego podręczniki podawały zawsze pełne kompen-
dium aktualnej wiedzy na temat metaloznawstwa i miały duże powodzenie nie
tylko wśród studentów ale również pracowników nauki i przemysłu.

Wacław Kasprzak

?

Mój Ojciec, Rudolf Haimann, pracował nad tekstem wydanego obecnie podręcz-
nika do ostatnich dni swego życia. Wtedy też powstał tekst zamieszczonej dalej
przedmowy. W czwartą rocznicę Jego śmierci pragnę tę przedmowę uzupełnić i na-
pisać kilka słów podziękowania tym wszystkim, którzy przyczynili się do wydania
tej książki. Wydano ją w oryginalnej postaci, zachowując nawet szatę graficzną
zaproponowaną przez Ojca.

Myślę, że jest to najlepszy sposób uczczenia pamięci i docenienia Jego pracy
na rzecz studentów Politechniki Wrocławskiej.

Ojciec uważał bowiem, że troska o proces dydaktyczny i kształcenie młodych
adeptów nauki ma znaczenie absolutnie pierwszoplanowe.

Dziękuję wszystkim, którzy doprowadzili do wydania podręcznika. W szczegól-
ności składam podziękowanie Panu Doktorowi Wojciechowi Myszce za jego duży
wkład w ostateczne zredagowanie książki.

Wyrazy wdzięczności przekazuję również Dyrekcji Instytutu Materiałoznaw-
stwa i Mechaniki Technicznej oraz Dziekanowi Wydziału Mechanicznego.

Krystyna Haimann



Przedmowa

Podręcznik powstał przez zmiany i rozszerzenia poprzednich jego wydań o tym
samym tytule przeznaczonych dla studentów kierunku mechanicznego. Dla więk-
szości studentów jest to pierwsze zetknięcie się z metaloznawstwem, możliwości
czasowe wykładu uniemożliwiają szersze omówienie wielu ważnych dla inżyniera
mechanika zagadnień. Dlatego pewne rozdziały są celowo poszerzone, choć bez
pełnego opisu zjawisk.

Szerszy opis mechanizmów przemian zachodzących w metalach i ich stopach
ułatwia zrozumienie i przyswojenie materiału, umożliwia to samodzielne wyciąga-
nie wniosków w praktyce inżynierskiej. Uwzględniając potrzeby całego programu
studiów, w podręczniku poszerzono też te rozdziały, które są podstawą teoretycz-
ną różnych technologii stosowanych w budowie maszyn, takich jak odlewnictwo,
spawalnictwo, przeróbka plastyczna, obróbka cieplna itp.

Z podręcznika mogą także korzystać studenci studiów zaocznych lub wydzia-
łów o zmodyfikowanym programie tego przedmiotu, zamieszczono w nim infor-
macje i dane przydatne również w praktyce inżynierskiej. W związku z tym
podręcznik może być przydatny w pracy zawodowej inżynierów mechaników –
konstruktorów i technologów.

Serdeczne podziękowanie za bezinteresowną pomoc w przygotowaniu kom-
puterowego zapisu podręcznika składam tą drogą panom mgr inż. Andrzejowi
Korabikowi i mgr inż. Krzysztofowi Widance.



1. Wiadomości wstępne

1.1. Wprowadzenie

Metaloznawstwo – część materiałoznawstwa – jest nauką zajmującą się ba-
daniem cech metali i stopów, tzn. ich budową wewnętrzną oraz właściwościami
mechanicznymi, fizycznymi i chemicznymi. Przedmiotem badań metaloznawczych
są zwłaszcza wzajemne zależności, jakie występują między tymi cechami oraz
oddziaływaniem na nie różnych czynników zewnętrznych, np. ciepła, ciśnienia,
środowiska itp. W metaloznawstwie stosuje się metody badań i osiągnięcia na-
uk fizycznych oraz chemicznych, a badania prowadzi się przede wszystkim ze
względu na zastosowania metali w nauce i technice. Metaloznawstwo jest zatem
nauką stosowaną, będącą podstawą teoretyczną dla wielu takich technologii, jak
odlewnictwo, spawalnictwo, przeróbka plastyczna, obróbka mechaniczna itp.

Metale stanowią odrębną grupę ciał stałych o specyficznych właściwościach:
– połysk metaliczny,
– nieprzezroczystość,
– dobra przewodność elektryczna i cieplna,
– ujemny współczynnik temperaturowy przewodzenia elektrycznego,
– zdolność do emisji termoelektronowej i fotoelektronowej,
– plastyczność.
Podane właściwości służą zwykle za kryterium rozpoznawcze metali, jakkol-

wiek nie we wszystkich metalach właściwości stanu metalicznego występują jedna-
kowo intensywnie. Na przykład, srebro jest bardzo plastyczne, magnez natomiast
jest prawie kruchy, miedź wykazuje bardzo dobrą przewodność elektryczną i ciepl-
ną, mangan – znacznie gorszą itp. Zdarza się też, że niektóre właściwości stanu
metalicznego wykazują niemetale. Na przykład grafit wykazuje stosunkowo dobrą,
często wykorzystywaną w technice przewodność elektryczną i to nawet z charak-
terystycznym dla metali ujemnym współczynnikiem temperaturowym, nie ma
jednak pozostałych właściwości metali. Charakterystyczne właściwości metali są
następstwem szczególnego rodzaju wiązania, jakie występuje między ich atomami
w stanie stałym i ciekłym, a które jest nazywane wiązaniem metalicznym.

1.2. Rodzaje wiązań międzyatomowych

Spójność materii w stanach skondensowanych, tj. w stanie ciekłym i stałym,
jest wynikiem działania sił wzajemnego przyciągania między sąsiadującymi ze
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sobą atomami lub cząsteczkami. Mała ściśliwość ciał stałych i ciekłych wskazuje,
że w ciałach tych występują także siły wzajemnego odpychania. Rozpatrzmy co
się dzieje, gdy dwa odległe obojętne elektrycznie atomy zbliżają się do siebie
(rys. 1.1). Początkowo, gdy odległość między atomami jest duża, wówczas energia
potencjalna ich wzajemnego oddziaływania jest zerowa. Jeśli jednak odległość ta
się zmniejszy i będzie tego rzędu co odległości powłok elektronowych, to ruch
elektronów w powłokach ulegnie zaburzeniu, a energia potencjalna się zmieni.
W obu atomach znajdują się bowiem ruchome ładunki elektryczne o jednakowych
i przeciwnych znakach, siły oddziaływania, jakie pojawią się między nimi będą
miały charakter zarówno przyciągania, jak i odpychania.

W okresie początkowym, w miarę zbliżania się atomów siły odpychania rosną
wolniej i przeważają siły przyciągania (rys. 1.1a.) W odległości r0 siły te rów-
noważą się, a w odległości mniejszej przeważają już gwałtownie zwiększające się
siły odpychania. Zwiększanie się sił odpychania tłumaczy się wzajemnym przeni-
kaniem się całkowicie zapełnionych powłok elektronowych. Wynika z tego mała
ściśliwość substancji w stanach skondensowanych.

Energia potencjalna, wynikająca z sił przyciągania między elektronami jed-
nego a jądrem drugiego atomu, ma wartość ujemną i w miarę zbliżania atomów
następuje zmniejszenie energii układu (działanie przeciw siłom przyciągania wy-
maga pewnego nakładu pracy). Energia potencjalna, na skutek sił odpychania
między elektronami obu atomów oraz ich jądrami, ma wartość dodatnią. Energia
układu jest sumą energii przyciągania i odpychania, a ich wartości są odwrotnie
proporcjonalne do pewnych potęg m i n odległości r między nimi:

U(r) = − A

rm
+

B

rn
(1.1)

W równaniu (1.1) A i B są stałymi proporcjonalności odpowiednio dla przy-
ciągania i odpychania, przy czym A i B > 0, a n > m (rys. 1.1b).

W odległości r0 energia wzajemnego oddziaływania osiąga wartość najmniej-
szą U0 = U(r0) i jest to energia potrzebna do przemiany ciała stałego w stan
gazowy (ciepło sublimacji).

W skupieniach wieloatomowych, w temperaturze zera bezwzględnego, od-
ległości między najbliższymi atomami mają wartości odpowiadające najmniej-
szej energii potencjalnej. W takich skupieniach każda zmiana położenia atomów
względem siebie, spowodowana np. zewnętrznymi lub innymi czynnikami zabu-
rzającymi, powoduje zwiększenie energii potencjalnej tych atomów, a w rezul-
tacie i całego układu. Podwyższenie temperatury powoduje natomiast drgania
atomów wokół położenia równowagi i zwiększenie energii układu o energię kine-
tyczną związaną z drganiami. Amplituda tych drgań zwiększa się ze wzrostem
temperatury.

W uproszczonym obrazie nie uwzględniono specyficznych szczegółów rozkła-
du ładunków elektrycznych w atomach. Przypuśćmy, że zbliżają się do siebie
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Rys. 1.1. Schematy zmian: a) sił wzajemnego oddziaływania,
b) energii potencjalnej atomów, w zależności od ich wzajemnej odległości

atomy gazu szlachetnego z całkowicie zapełnionymi powłokami elektronowymi.
Siły przyciągania, jakie pojawią się między tymi atomami, są siłami elektro-
statycznego przyciągania się dipoli powstałych wskutek przesunięcia się orbit
elektronowych względem jądra, a przez to niesymetrycznego rozkładu ładunków
elektrycznych (jest to tzw. polaryzacja elektronowa). W tych chwilowych dipolach
dochodzi do synchronizacji ruchu elektronów, gdy więcej elektronów znajduje się
z prawej strony lewego atomu – rys. 1.2 – wówczas elektrony w drugim atomie są
odpychane również w prawą stronę. Podczas zgodnego ruchu elektronów, w wy-
niku wzajemnego oddziaływania dipoli, energia takiego dwuatomowego układu
staje się mniejsza oraz pojawiają się siły wzajemnego przyciągania. Siły te na-
zwano siłami van der Waalsa. Siły te są bardzo słabe i odwrotnie proporcjonalne
do siódmej potęgi odległości między atomami. W związku z tym temperatura
skraplania gazów szlachetnych (pojawienie się sił przyciągania) jest bardzo niska,
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+ − + −

+e −e +e −e

Rys. 1.2. Spolaryzowane atomy – dipole

kiedy amplitudy drgań cieplnych są dostatecznie małe. W temperaturze otoczenia
gazy te są jednoatomowe. Siły van der Waalsa występują także między drobinami
takich gazów, jak wodór, tlen, azot, chlor itp.

Inaczej jest w wypadku dwóch atomów, z których jeden ma tylko jeden elek-
tron w powłoce zewnętrznej, a atom drugi ma powłokę niemal kompletną, gdyż
brakuje w niej tylko jednego elektronu. Dla niedużej odległości między tymi ato-
mami, atom z pojedynczym elektronem walencyjnym traci go, stając się jonem
dodatnim (pierwiastek elektrododatni), a zyskuje go atom drugi, stając się jonem
ujemnym (pierwiastek elektroujemny). Między tymi jonami o przeciwnych ładun-
kach pojawiają się kulombowskie siły wzajemnego przyciągania, które są istotą
wiązania jonowego lub heteropolarnego. Obydwa jony mają w tym stanie całko-
wicie zapełnione zewnętrzne powłoki elektronowe, podobnie jak gazy szlachetne,
a rozkład ładunków jest w zasadzie symetryczny kuliście. Dzięki temu wiązanie
jonowe jest niekierunkowe, a jony przyciągają wszystkie jony o znaku przeciw-
nym i odpychają jony jednoimienne. W wyniku swoistego kompromisu między
siłami przyciągania i odpychania rozkład jonów w stanie stałym charakteryzuje
duża symetria, a każdy jon dodatni jest otoczony jonami ujemnymi i odwrotnie.
Przykładem takiego układu jonów w przestrzeni może być pokazana na rys. 1.3
struktura atomowa chlorku sodu lub chlorku cezu. Występujące w tej strukturze
uporządkowane rozmieszczenie atomów (jonów) w przestrzeni jest cechą charak-
terystyczną budowy krystalicznej.

Rys. 1.3. Struktury krystaliczne związków jonowych:
a) chlorku sodu NaCl, b) chlorku cezu CsCl
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Kryształy, w których dominuje wiązanie jonowe charakteryzuje, dzięki silne-
mu wiązaniu, duża twardość oraz wysoka temperatura topnienia. Brak swobod-
nych elektronów pociąga za sobą niemal całkowity brak przewodności elektrycznej
w stanie stałym. Ponadto kryształy jonowe są przezroczyste, często zabarwione
i kruche. Kruchość tę można wytłumaczyć tym, że małe przesunięcie jednej części
kryształu względem drugiej, spowodowane działaniem sił zewnętrznych, powodu-
je ustawienie się nad sobą ładunków jednoimiennych, silnie się odpychających
(rys. 1.4).

Rys. 1.4. Schemat objaśniający łupliwość kryształów jonowych

Może się zdarzyć, że obydwa zbliżane do siebie atomy są elektroujemne i mają
niekompletne zewnętrzne powłoki elektronowe. Dążność do uzyskania stosunkowo
trwałej struktury elektronowej, z 8 elektronami w powłoce zewnętrznej, pociąga
za sobą łączenie się elektronów wartościowości w pary, będące wspólną własnością
obu atomów (jonów). Na przykład atom chloru, mający na zewnętrznej powłoce
7 elektronów może połączyć się z drugim atomem chloru tworząc cząsteczkę Cl2,
a czynnikiem wiążącym będzie para elektronów (wiązanie pojedyncze). Powstanie
takiego wiązania dwuelektronowego schematycznie przedstawiono na rys. 1.5.

++Cl Cl Cl Cl

Rys. 1.5. Wiązanie dwuelektronowe

Maksymalną liczbę dwuelektronowych par wiązania można określić za pomocą
reguły „8−N”, w której N jest numerem grupy w układzie okresowym pierwiast-
ków, do której należy atom danego pierwiastka lub inaczej – liczbą elektronów
walencyjnych. Dlatego tlen lub siarka tworzą dwa wiązania, fosfor i azot – trzy
wiązania, a german, węgiel, krzem – cztery wiązania (wiązanie podwójne, po-
trójne i poczwórne). Wiązanie tego rodzaju jest nazywane wiązaniem atomowym
lub dla podkreślenia występowania między jonami jednoimiennymi – wiązaniem
homeopolarnym lub kowalencyjnym.
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W wyniku wiązania kowalencyjnego mogą powstać zarówno drobiny, jak i ciała
zbudowane z dużej liczby atomów, z których każdy będzie otoczony liczbą sąsia-
dów równą liczbie wiązań dwuelektronowych. Dlatego atomy węgla lub germanu
otaczają cztery atomy położone w najbliższej, jednakowej odległości; tę liczbę
nazwano liczbą koordynacji. Kryształ z liczbą koordynacji 4, jaki tworzy węgiel
w postaci diamentu pokazano na rys. 1.6, na którym widać, iż atomy zajmu-
ją położenie środkowe w czworościanach foremnych utworzonych przez sąsiednie
atomy.

Rys. 1.6. Rozmieszczenie atomów węgla w krysztale diamentu

Wiązania kowalencyjne są ukierunkowane i bardzo silne, a ich miarą może
być przykładowo duża twardość i brak plastyczności diamentu oraz jego wysoka
temperatura topnienia – 3747 ◦C. Wysoka jest też temperatura dysocjacji gazów
cząsteczkowych. Brak wolnych elektronów powoduje dużą oporność elektryczną
i małą cieplną.

Wiązanie metaliczne jest podobne do wiązania kowalencyjnego, z tym że poja-
wia się ono między atomami pierwiastków elektrododatnich, tj. wtedy, gdy liczba
elektronów walencyjnych jest mniejsza niż 4. W takich wypadkach powstanie
par elektronów nie zapewnia ośmioelektronowej powłoki zewnętrznej. Jeżeli jed-
nak atomy takiego pierwiastka otoczy większa liczba podobnych im atomów, to
elektrony walencyjne każdego z nich, znajdując się przejściowo między nimi i są-
siadami, wiążą chwilowo powstałe jony, by w następnym momencie utworzyć wią-
zanie z jonami następnymi. Elektrony walencyjne stają się w ten sposób wspólną
własnością jonów. Jest to ułatwione tym, że elektrony walencyjne w pierwiast-
kach elektrododatnich są z nimi słabo związane. Wiązanie metaliczne jest więc
w zasadzie nienasyconym wiązaniem kowalencyjnym, umożliwiającym połączenie
dużej liczby jonów przez kolektywizację ich elektronów. W sposób uproszczony
można wiązanie metaliczne uważać za wynik elektrodynamicznego oddziaływania
występującego między elektronami walencyjnymi a dodatnimi jonami, które po-
zbawione elektronów na powłoce zewnętrznej nazywane są rdzeniami atomowymi
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lub w umownym skrócie – atomami. Skolektywizowane elektrony nazywane są
natomiast „gazem elektronowym”, dla podkreślenia ich swobody poruszania się.
Określenie to wskazuje jednocześnie na bezkierunkowość wiązania metalicznego,
w odróżnieniu od wyraźnie kierunkowego wiązania kowalencyjnego. Następstwem
tego są znacznie większe liczby koordynacji w kryształach metali niż w kryszta-
łach o wiązaniu kowalencyjnym. Liczby koordynacji w metalach wynoszą 8 lub 12,
a w niektórych związkach międzymetalicznych liczby te mogą być nawet większe.

Wiązanie metaliczne pokazano schematycznie na rys. 1.7; na podstawie tego
rysunku można sobie wyobrazić, że przesunięcie jednej części takiego kryształu
względem drugiej nie wywoła zmian naruszających spójność. Ponadto obecność
w metalach elektronów swobodnych zapewnia przewodnictwo elektryczne, które
mogą zmniejszyć drgania cieplne rdzeni atomowych, utrudniających ruch elektro-
nów w polu elektrycznym. W rezultacie współczynnik przewodności elektrycznej
jest ujemny. W niskich temperaturach amplituda drgań rdzeni atomowych bardzo
szybko maleje, a przewodność zwiększa się. Skutkiem tego w niektórych metalach
(jest ich około 30) w bardzo niskich temperaturach (T < 20 K) występuje zjawisko
nadprzewodności.

gaz elektronowy jon

Rys. 1.7. Schemat wiązania metalicznego

Charakterystyczne cechy metali wynikają zatem z dominującego w nich wią-
zania i jego specyficznych cech. W ciałach stałych często się zdarza, że występują
w nich w różnym nasileniu wszystkie opisane rodzaje wiązań, a o właściwościach
decyduje to wiązanie, którego udział jest największy. Podobnie jest i w metalach,
a zwłaszcza w związkach metalicznych. Współistnienie z wiązaniem metalicznym
innych rodzajów wiązań pociąga za sobą zmniejszenie intensywności cech me-
talicznych, a więc np. małą plastyczność, a nawet jej brak, mała przewodność
elektryczna itp.

W zależności od rodzaju wiązania siły przyciągania między atomami mają
różne wartości, a przez to zmienia się odległość równoważenia się sił przyciągania
i odpychania. Połowę tej odległości, oznaczonej na rys. 1.1 symbolem r0, przyjęto
umownie uważać za promień atomowy. Porównywalność tak zdefiniowanych pro-
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Tabela 1.1. Najmniejsze odległości między atomami
w sieciach krystalicznych niektórych pierwiastków

w temperaturze 20◦C

Symbol Typ sieci Odległość
chemiczny krystalicznej międzyatomowa w nm

Ag A1 0,2889
Al A1 0,2863
Au A1 0,2884
C sieć diamentu 0,1544

Cd A3 0,2979
Co A3 0,2506
Cr A2 0,2498
Cu A1 0,2556
Feα A2 0,24824
Feγ A1 0,2679
Mg A3 0,3197
Mo A2 0,2725
Nb A2 0,2858
Ni A1 0,2492
Pb A1 0,3500
Pt A1 0,2775
Si sieć diamentu 0,2351

Tiα A3 0,2890
Tiβ A2 0,2863
V A2 0,2622
W A2 0,2741
Zn A3 0,2665

mieni atomowych jest dość ograniczona i może być przeprowadzana tylko wtedy,
gdy między atomami pierwiastków występuje ten sam rodzaj wiązania, a nawet
tylko wtedy, gdy krystalizują one w tym samym typie sieci krystalicznej. Promień
atomowy bowiem zwiększa się, gdy zwiększa się liczba koordynacji. Promienie
atomowe porównuje się ze sobą po odniesieniu do sieci krystalicznej o liczbie ko-
ordynacji wynoszącej 12. Odległości między atomami w sieciach krystalicznych
niektórych pierwiastków podano w tab. 1.1.

1.3. Klasyfikacja metali

W tabeli 1.2 przedstawiono układ okresowy pierwiastków, w którym rzędy po-
ziome nazywa się okresami, a rzędy pionowe grupami. Jest osiem grup i oznacza
się je cyframi rzymskimi, z tym że dzieli się je na podgrupy A i B. W podgrupach
A ujęto pierwiastki rodzin głównych, a w podgrupach B pierwiastki przejścio-
we. Spośród 105 pierwiastków ujętych w układzie większość stanowią metale.
Przeprowadzenie wyraźnej granicy między metalami a niemetalami jest jednak
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Tabela 1.3. Temperatury topnienia niektórych metali
(według Międzynarodowe tablice krystalografii rentgenograficznej, t. 3, 1963)

Nazwa Symbol Temperatura
grupy chemiczny topnienia w ◦C

Bardzo niskotopliwe
(temp. topn. poniżej

100 ◦C)

Hg −38,836
Ga 29,772
K 63,20
Na 98,00
In 156,634
Li 180,50

Niskotopliwe Sn 231,968
(temp. topn. Bi 271,442

pomiędzy 100 a 500 ◦C) Cd 321,108
Pb 327,502
Zn 419,58
Sb 630,755

Średniotopliwe Mg 650,3
(temp. topn. Al 660,462

od 500 do 800 ◦C) Ba 729,3
Sr 769
Ge 937
Ag 961,93
Au 1064,43
Cu 1084,88
U 1135

Wysokotopliwe Mn 1246
(temp. topn. Be 1288,3

od 800 do 1800 ◦C) Ni 1455
Co 1495
Fe 1536
Pd 1554
Ti 1668
Pt 1769
Zr 1855
Cr 1857
V 1910
Rh 1963

Bardzo wysokotopliwe Hf 2222
(temp. topn. Ir 2447

powyżej 1800 ◦C) Nb 2477
Mo 2623
Ta 3020
Re 3186
W 3422
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Tabela 1.4. Klasyfikacja niektórych metali
technicznych według gęstości w temperaturze 20 ◦C

Nazwa Symbol Gęstość
grupy chemiczny kg/m3

Bardzo
lekkie

Li 534
K 862
Na 971,2
Mg 1740
Be 1839

Lekkie Al 2698

Ciężkie

Ti 4507
Ge 5330
As 5727
Ga 5907
V 6170
Zr 6520
Zn 7180
Cr 7220
Sn 7298,4
Mn 7526
Fe 7866
Nb 8600
Cd 8646
Ni 8902
Co 8930
Cu 8950
Bi 9880
Mo 10200
Ag 10470
Pb 11380
Pd 11960

Bardzo
ciężkie

Rh 12440
Hf 13090
Hg 13546
Ta 16680
U 19042

Au 19310
W 19350
Re 21040
Pt 21440
Ir 22350
Os 22510

niemożliwe, pewne bowiem pierwiastki wykazują cechy pośrednie, jak np. Si, Ge,
As, Se, Te i Snα – cyna szara (odmiana alotropowa cyny).

Do metali zalicza się pierwiastki z grup:
IA pierwiastki (metale) alkaliczne: Li, Na, K, Rb, Cs i Fr,
IB miedziowce: Cu, Ag, Au,

IIA pierwiastki (metale) ziem alkalicznych: Be, Mg, Ca, Sr Ba i Ra,
IIB cynkowce: Zn, Cd i Hg,

IIIA glinowce: Al, Ga , In, Tl , wszystkie pierwiastki przejściowe łącznie z lanta-
nowcami i aktynowcami z grupy IIIB – VIIIA, a więc Sc i La i lantanowce,
Ac i aktynowce, pierwiastki przejściowe to: Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W,
Mn, Te, Re, Fe, Co, Ni, Ru, Rh, Pd, Os, Ir i Pt



21

IVA Pb i Snβ (odmiana alotropowa cyny) nazywana cyną białą,
V As, Sb i Bi.
W ostatnich pierwiastkach cechy metaliczne są mniej wyraźne.

Metale dzieli się często na grupy i podgrupy według wspólnych cech lub właści-
wości, np. według temperatury topnienia – tab. 1.3, gęstości – tab. 1.4, odporności
na korozję (metale nieszlachetne) itp.
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