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O Rudolfie Haimannie

Doc. dr Rudolf Haimann urodzil sie 24.03.1921 r. w Michatkowicach, powiat
Katowice. W roku 1937 uzyskal malg mature i rozpoczgl nauke w Liceum Mecha-
nicznym w Slgskich Technicznych Zakladach Naukowych w Katowicach. Wojna
spowodowata, ze Liceum to ukonczyt w 1945 roku. W latach 1945-1950 studiowat
na Wrydziale Mechanicznym Politechniki Wroclawskiej. Studia ukonczyl w ro-
ku 1950 uzyskujgc tytul magistra inzyniera mechanika. Od roku 1948 pracowal
w Katedrze Technologii Metali Politechniki Wroctawskiej, pierwotnie jako zastep-
ca asystenta, nastepnie jako asystent (1949), adiunkt (1954). W roku 1962 uzy-
skat tytul doktora nauk technicznych. W roku 1968 zostal mianowany docentem
w Instytucie Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicznej i kierownikiem Zakladu
Metaloznawstwa w tym Instytucie. Specjalizowal sie w metaloznawstwie.

Pelnil liczne funkcje na Wydziale © w Uczelni. W latach 19561958 prodziekan
Wydzialu Mechanizacji Rolnictwa, 1982-198/4 prorektor ds. Wspdlpracy z Zagra-
nicg Politechniki Wroctawskiej, w latach 1968-1974 zastepca dyrektora Instytutu
ds. Wspotpracy z Przemystem, od 1975-1981 i od 1984-1987 zastepca dyrektora
Instytutu ds. Dydaktyki, w latach 1987-1990 dyrektor Instytutu Materiatoznaw-
stwa i Mechaniki Technicznej.

Autor 1 wspdlautor kilkudziesieciu publikacji naukowych, autor podrecznika
akademickiego, dwoch wydan skryptu. Promotor 12 doktoratéw. Przeszedl na eme-
ryture w roku 1991. Zmart 8§ maja 1996.

(Z Ksiegi Jubileuszowej)

Przez ponad 50 lat Jego osoba zrosta sie z Wydzialem Mechanicznym ¢ ,upra-
wianym” na nim metaloznawstwem.

Wysokie wymogt © surowo$é sg z sympatiq wspominane przez absolwentow
dowolnego rocznika, przyznajecych, zZe zawdzieczajg im wiele w zZyciu zawodowym.

Na pierwszym miejscu w hierarchit warto$ci Doc. Haimanna stala dydakty-
ka, mawial, ze na Uczelni jej wszystko powinno byé posSwiecone. Konsekwentnie
tez od wezesnej miodosci (rozpoczql prace w Katedrze Technologii Metali jeszcze
w czasach studenckich wraz z grupg tych kolegow, dla ktorych od poczgtku byl
nieformalnym wodzem) poswiecil jej wszystkie sily.

Stopnie i kariera akademicka naleZaly w Jego oczach do targowiska proznosci,
w ktorym nie chcial uczestniczyd.



Z Jego wiedzy i porad korzystato kilka pokolenn milodziezy, zaréwno On jak
1 kierowane przez Niego Laboratorium bylo gotowe do pomocy kazdemu, kto chcial
rzetelnie pracowac.

Dzieki temu pisane przez Niego podreczniki podawaly zawsze pelne kompen-
dium aktualnej wiedzy na temat metaloznawstwa i mialy duze powodzenie nie
tylko wsrod studentow ale rowniez pracownikéw nauki © przemystu.

Wactaw Kasprzak

*

My Ojciec, Rudolf Haimann, pracowat nad tekstem wydanego obecnie podrecz-
nika do ostatnich dni swego Zycia. Wtedy tez powstal tekst zamieszczonej dalej
przedmowy. W czwartg rocznice Jego Smierci pragne te przedmowe uzupetnic i na-
pisaé kilka stow podziekowania tym wszystkim, ktorzy przyczynili sie do wydania
tej ksigzki. Wydano jg w oryginalnej postaci, zachowujgc nawet szate graficzng
zaproponowang przez Ojca.

Muysle, ze jest to najlepszy sposéb uczczenia pamieci i docenienia Jego pracy
na rzecz studentow Politechniki Wroctawskiej.

Ojciec wwazal bowiem, zZe troska o proces dydaktyczny i ksztalcenie mtodych
adeptow nauki ma znaczenie absolutnie pierwszoplanowe.

Dziekuje wszystkim, ktérzy doprowadzili do wydania podrecznika. W szczegdl-
no$ci sktadam podziekowanie Panu Doktorowi Wojciechowi Myszce za jego duzy
wkiad w ostateczne zredagowanie ksigzki.

Wyrazy wdzieczno$ci przekazuje réowniez Dyrekcji Instytutu Materiatoznaw-
stwa i Mechaniki Technicznej oraz Dziekanowi Wydzialu Mechanicznego.

Krystyna Haimann




Przedmowa

Podrecznik powstal przez zmiany i rozszerzenia poprzednich jego wydan o tym
samym tytule przeznaczonych dla studentéw kierunku mechanicznego. Dla wiek-
szosci studentéw jest to pierwsze zetkniecie sie z metaloznawstwem, mozliwosci
czasowe wyktadu uniemozliwiaja szersze omdwienie wielu waznych dla inzyniera
mechanika zagadnien. Dlatego pewne rozdzialy sa celowo poszerzone, cho¢ bez
pelnego opisu zjawisk.

Szerszy opis mechanizméw przemian zachodzacych w metalach i ich stopach
utatwia zrozumienie i przyswojenie materialu, umozliwia to samodzielne wyciaga-
nie wnioskéw w praktyce inzynierskiej. Uwzgledniajac potrzeby calego programu
studiéw, w podreczniku poszerzono tez te rozdzialy, ktére sa podstawa teoretycz-
ng réznych technologii stosowanych w budowie maszyn, takich jak odlewnictwo,
spawalnictwo, przerébka plastyczna, obrébka cieplna itp.

7 podrecznika mogg takze korzysta¢ studenci studiéw zaocznych lub wydzia-
16w o zmodyfikowanym programie tego przedmiotu, zamieszczono w nim infor-
macje i dane przydatne réwniez w praktyce inzynierskiej. W zwiazku z tym
podrecznik moze by¢ przydatny w pracy zawodowej inzynieréw mechanikéw —
konstruktoréw i technologéw.

Serdeczne podzickowanie za bezinteresowna pomoc w przygotowaniu kom-
puterowego zapisu podrecznika skladam ta droga panom mgr inz. Andrzejowi
Korabikowi i mgr inz. Krzysztofowi Widance.



1. Wiadomosci wstepne

1.1. Wprowadzenie

Metaloznawstwo — czes¢ materialoznawstwa — jest nauka zajmujaca sie ba-
daniem cech metali i stopow, tzn. ich budowa wewnetrzna oraz witasciwo$ciami
mechanicznymi, fizycznymi i chemicznymi. Przedmiotem badan metaloznawczych
sa zwlaszcza wzajemne zaleznosci, jakie wystepuja miedzy tymi cechami oraz
oddzialywaniem na nie réznych czynnikéw zewnetrznych, np. ciepla, ciénienia,
Srodowiska itp. W metaloznawstwie stosuje sie¢ metody badan i osiagniecia na-
uk fizycznych oraz chemicznych, a badania prowadzi sie przede wszystkim ze
wzgledu na zastosowania metali w nauce i technice. Metaloznawstwo jest zatem
nauka stosowana, bedaca podstawa teoretyczna dla wielu takich technologii, jak
odlewnictwo, spawalnictwo, przerébka plastyczna, obrébka mechaniczna itp.

Metale stanowig odrebng grupe ciat stalych o specyficznych wladciwosciach:

— polysk metaliczny,

— nieprzezroczystosé,

— dobra przewodno$¢ elektryczna i cieplna,

— ujemny wspoélczynnik temperaturowy przewodzenia elektrycznego,

— zdolno$¢ do emisji termoelektronowej i fotoelektronowej,

— plastycznosé.

Podane wtasciwodci stuzg zwykle za kryterium rozpoznawcze metali, jakkol-
wiek nie we wszystkich metalach wlasciwosci stanu metalicznego wystepuja jedna-
kowo intensywnie. Na przyktad, srebro jest bardzo plastyczne, magnez natomiast
jest prawie kruchy, miedz wykazuje bardzo dobra przewodnosé elektryczna i ciepl-
na, mangan — znacznie gorsza itp. Zdarza si¢ tez, ze niektére wladciwosci stanu
metalicznego wykazujg niemetale. Na przyktad grafit wykazuje stosunkowo dobra,
czesto wykorzystywang w technice przewodnosé elektryczng i to nawet z charak-
terystycznym dla metali ujemnym wspoélczynnikiem temperaturowym, nie ma
jednak pozostalych wlasciwosci metali. Charakterystyczne wtasciwoséci metali sa
nastepstwem szczegdlnego rodzaju wiazania, jakie wystepuje miedzy ich atomami
w stanie stalym i cieklym, a ktére jest nazywane wigzaniem metalicznym.

1.2. Rodzaje wigzan miedzyatomowych

Spojnosé materii w stanach skondensowanych, tj. w stanie cieklym i statym,
jest wynikiem dzialania sit wzajemnego przyciaggania miedzy sasiadujacymi ze
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sobg atomami lub czasteczkami. Mata $cisliwosé cial stalych i cieklych wskazuje,
ze w ciatach tych wystepuja takze sily wzajemnego odpychania. Rozpatrzmy co
sie dzieje, gdy dwa odlegle obojetne elektrycznie atomy zblizaja sie do siebie
(rys. 1.1). Poczatkowo, gdy odleglosé miedzy atomami jest duza, woéwczas energia
potencjalna ich wzajemnego oddziatywania jest zerowa. Jedli jednak odlegtosé ta
sie zmniejszy i bedzie tego rzedu co odleglosci powlok elektronowych, to ruch
elektronéw w powlokach ulegnie zaburzeniu, a energia potencjalna si¢ zmieni.
W obu atomach znajduja sie bowiem ruchome tadunki elektryczne o jednakowych
i przeciwnych znakach, silty oddzialywania, jakie pojawia si¢ miedzy nimi beda
mialty charakter zaréwno przyciagania, jak i odpychania.

W okresie poczatkowym, w miare zblizania sie atoméw sity odpychania rosna
wolniej 1 przewazaja sily przyciagania (rys. 1.1a.) W odleglosci r¢ sily te row-
nowazg sie, a w odlegloéci mniejszej przewazaja juz gwaltownie zwiekszajace sie
sity odpychania. Zwiekszanie sie sit odpychania ttumaczy sie wzajemnym przeni-
kaniem si¢ catkowicie zapelnionych powlok elektronowych. Wynika z tego mata
$cisliwo$é substancji w stanach skondensowanych.

Energia potencjalna, wynikajaca z sit przyciggania miedzy elektronami jed-
nego a jadrem drugiego atomu, ma wartos¢ ujemng i w miare zblizania atoméow
nastepuje zmniejszenie energii ukladu (dzialanie przeciw silom przyciagania wy-
maga pewnego nakladu pracy). Energia potencjalna, na skutek sil odpychania
miedzy elektronami obu atomoéw oraz ich jadrami, ma warto$¢ dodatnia. Energia
uktadu jest suma energii przyciggania i odpychania, a ich wartosci sa odwrotnie
proporcjonalne do pewnych poteg m i n odleglosci » miedzy nimi:

A B

W réwnaniu (1.1) A i B sa stalymi proporcjonalnosci odpowiednio dla przy-
ciagania i odpychania, przy czym A1 B > 0, an > m (rys. 1.1b).

W odlegtosci rg energia wzajemnego oddzialywania osiaga wartos¢ najmniej-
sza Uy = U(rg) 1 jest to energia potrzebna do przemiany ciala stalego w stan
gazowy (cieplo sublimacji).

W skupieniach wieloatomowych, w temperaturze zera bezwzglednego, od-
legtoéci miedzy najblizszymi atomami maja warto$ci odpowiadajace najmniej-
szej energii potencjalnej. W takich skupieniach kazda zmiana polozenia atomdw
wzgledem siebie, spowodowana np. zewnetrznymi lub innymi czynnikami zabu-
rzajacymi, powoduje zwiekszenie energii potencjalnej tych atomoéw, a w rezul-
tacie i calego uktadu. Podwyzszenie temperatury powoduje natomiast drgania
atoméw wokol polozenia rownowagi i zwigkszenie energii ukladu o energie kine-
tyczna zwiazana z drganiami. Amplituda tych drgan zwieksza sie ze wzrostem
temperatury.

W uproszczonym obrazie nie uwzgledniono specyficznych szczegotéw rozkia-
du tadunkow elektrycznych w atomach. Przypuéémy, ze zblizajg sie do siebie
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Rys. 1.1. Schematy zmian: a) sit wzajemnego oddzialywania,
b) energii potencjalnej atoméw, w zaleznosci od ich wzajemnej odlegtosci

atomy gazu szlachetnego z catkowicie zapelnionymi powlokami elektronowymi.
Sity przyciagania, jakie pojawia si¢ miedzy tymi atomami, sa sitami elektro-
statycznego przyciagania si¢ dipoli powstalych wskutek przesuniecia sig¢ orbit
elektronowych wzgledem jadra, a przez to niesymetrycznego rozktadu tadunkow
elektrycznych (jest to tzw. polaryzacja elektronowa). W tych chwilowych dipolach
dochodzi do synchronizacji ruchu elektronéw, gdy wiecej elektronéw znajduje sie
z prawej strony lewego atomu — rys. 1.2 — wéwczas elektrony w drugim atomie sg
odpychane réwniez w prawg strone. Podczas zgodnego ruchu elektronéw, w wy-
niku wzajemnego oddziatywania dipoli, energia takiego dwuatomowego uktadu
staje sie mniejsza oraz pojawiaja sie sity wzajemnego przyciagania. Sily te na-
zwano sitami van der Waalsa. Sity te sg bardzo stabe i odwrotnie proporcjonalne
do sibdmej potegi odlegtosci miedzy atomami. W zwigzku z tym temperatura
skraplania gazéw szlachetnych (pojawienie sie sit przyciggania) jest bardzo niska,
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Rys. 1.2. Spolaryzowane atomy — dipole

kiedy amplitudy drgan cieplnych sa dostatecznie mate. W temperaturze otoczenia
gazy te sa jednoatomowe. Sity van der Waalsa wystepuja takze miedzy drobinami
takich gazéw, jak wodor, tlen, azot, chlor itp.

Inaczej jest w wypadku dwoch atomoéw, z ktoérych jeden ma tylko jeden elek-
tron w powloce zewnetrznej, a atom drugi ma powloke niemal kompletna, gdyz
brakuje w niej tylko jednego elektronu. Dla nieduzej odlegtosci miedzy tymi ato-
mami, atom z pojedynczym elektronem walencyjnym traci go, stajac si¢ jonem
dodatnim (pierwiastek elektrododatni), a zyskuje go atom drugi, stajac sie jonem
ujemnym (pierwiastek elektroujemny). Miedzy tymi jonami o przeciwnych tadun-
kach pojawiaja sie kulombowskie sily wzajemnego przyciggania, ktore sa istota
wigzania jonowego lub heteropolarnego. Obydwa jony maja w tym stanie catko-
wicie zapelnione zewnetrzne powloki elektronowe, podobnie jak gazy szlachetne,
a rozklad tadunkéw jest w zasadzie symetryczny kuliscie. Dzigki temu wiazanie
jonowe jest niekierunkowe, a jony przyciagaja wszystkie jony o znaku przeciw-
nym i odpychaja jony jednoimienne. W wyniku swoistego kompromisu miedzy
sitami przyciagania i odpychania rozklad jonéw w stanie stalym charakteryzuje
duza symetria, a kazdy jon dodatni jest otoczony jonami ujemnymi i odwrotnie.
Przyktadem takiego uktadu jonéw w przestrzeni moze by¢ pokazana na rys. 1.3
struktura atomowa chlorku sodu lub chlorku cezu. Wystepujace w tej strukturze
uporzadkowane rozmieszczenie atoméw (jonéw) w przestrzeni jest cechg charak-
terystyczng budowy krystalicznej.

— O
O \ ~
J — ¥
\/‘ A s h g
2 =
(C/ ‘/\.D/. ?“{\\
p / \ S
'd & ™
{
C< o/ Na* \Cs~

Rys. 1.3. Struktury krystaliczne zwiazkéw jonowych:
a) chlorku sodu NaCl, b) chlorku cezu CsCl
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Krysztalty, w ktérych dominuje wiazanie jonowe charakteryzuje, dzieki silne-
mu wiazaniu, duza twardo$é¢ oraz wysoka temperatura topnienia. Brak swobod-
nych elektronéw pociaga za soba niemal catkowity brak przewodnosci elektrycznej
w stanie stalym. Ponadto krysztaly jonowe sa przezroczyste, czesto zabarwione
i kruche. Krucho$é te mozna wyttumaczy¢ tym, ze mate przesuniecie jednej czesci
krysztatu wzgledem drugiej, spowodowane dziataniem sit zewnetrznych, powodu-
je ustawienie si¢ nad soba tadunkéw jednoimiennych, silnie si¢ odpychajacych
(rys. 1.4).

Rys. 1.4. Schemat objasniajacy tupliwosé krysztatéw jonowych

Moze sie zdarzy¢, ze obydwa zblizane do siebie atomy sa elektroujemne i maja
niekompletne zewnetrzne powloki elektronowe. Daznos¢ do uzyskania stosunkowo
trwalej struktury elektronowej, z 8 elektronami w powloce zewnetrznej, pociaga
za soba laczenie sie elektronéw wartosciowosci w pary, bedace wspdlng wtasnoscia
obu atoméw (jonow). Na przyktad atom chloru, majacy na zewnetrznej powltoce
7 elektronéw moze potaczy¢ sie z drugim atomem chloru tworzac czasteczke Cla,
a czynnikiem wiazacym bedzie para elektronéw (wiazanie pojedyncze). Powstanie
takiego wiazania dwuelektronowego schematycznie przedstawiono na rys. 1.5.

Rys. 1.5. Wiazanie dwuelektronowe

Maksymalna liczbe dwuelektronowych par wigzania mozna okresli¢ za pomoca
reguty .8 — N7 w ktérej N jest numerem grupy w uktadzie okresowym pierwiast-
kéw, do ktoérej nalezy atom danego pierwiastka lub inaczej — liczba elektronéw
walencyjnych. Dlatego tlen lub siarka tworza dwa wiazania, fosfor i azot — trzy
wiazania, a german, wegiel, krzem — cztery wigzania (wiazanie podwéjne, po-
tréjne i poczwérne). Wiazanie tego rodzaju jest nazywane wigzaniem atomowym
lub dla podkreélenia wystepowania miedzy jonami jednoimiennymi — wigzaniem
homeopolarnym lub kowalencyjnym.
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W wyniku wigzania kowalencyjnego moga powstaé zaréwno drobiny, jak i ciata
zbudowane z duzej liczby atomoéw, z ktorych kazdy bedzie otoczony liczba sasia-
dow rowng liczbie wigzan dwuelektronowych. Dlatego atomy wegla lub germanu
otaczaja cztery atomy polozone w najblizszej, jednakowej odleglosci; te liczbe
nazwano liczbg koordynacji. Krysztal z liczba koordynacji 4, jaki tworzy wegiel
w postaci diamentu pokazano na rys. 1.6, na ktérym wida¢, iz atomy zajmu-
ja potozenie érodkowe w czworoscianach foremnych utworzonych przez sasiednie
atomy.

Rys. 1.6. Rozmieszczenie atoméw wegla w krysztale diamentu

Wiazania kowalencyjne sa ukierunkowane i bardzo silne, a ich miara moze
byé¢ przykladowo duza twardos¢ i brak plastycznosci diamentu oraz jego wysoka
temperatura topnienia — 3747 °C. Wysoka jest tez temperatura dysocjacji gazéw
czasteczkowych. Brak wolnych elektronéw powoduje duza oporno$é elektryczna
i mala cieplna.

Wigzanie metaliczne jest podobne do wiazania kowalencyjnego, z tym ze poja-
wia sie ono miedzy atomami pierwiastkéow elektrododatnich, tj. wtedy, gdy liczba
elektronéw walencyjnych jest mniejsza niz 4. W takich wypadkach powstanie
par elektronéw nie zapewnia oSmioelektronowej powtoki zewnetrznej. Jezeli jed-
nak atomy takiego pierwiastka otoczy wieksza liczba podobnych im atomoéw, to
elektrony walencyjne kazdego z nich, znajdujac sie przejéciowo miedzy nimi i sa-
siadami, wigza chwilowo powstate jony, by w nastepnym momencie utworzy¢ wia-
zanie z jonami nastepnymi. Elektrony walencyjne stajg sie w ten sposéb wspdlng
wlasnoscig jonéw. Jest to ulatwione tym, ze elektrony walencyjne w pierwiast-
kach elektrododatnich sg z nimi stabo zwigzane. Wiazanie metaliczne jest wiec
w zasadzie nienasyconym wigzaniem kowalencyjnym, umozliwiajacym polaczenie
duzej liczby jonow przez kolektywizacje ich elektronéw. W sposéb uproszczony
mozna wiazanie metaliczne uwazaé za wynik elektrodynamicznego oddziatywania
wystepujacego miedzy elektronami walencyjnymi a dodatnimi jonami, ktére po-
zbawione elektronéw na powloce zewnetrznej nazywane sg rdzeniami atomowymi
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lub w umownym skrécie — atomami. Skolektywizowane elektrony nazywane sg
natomiast ,gazem elektronowym”, dla podkreslenia ich swobody poruszania sie.
Okreslenie to wskazuje jednoczes$nie na bezkierunkowos$¢ wiazania metalicznego,
w odroéznieniu od wyraznie kierunkowego wigzania kowalencyjnego. Nastepstwem
tego sa znacznie wigksze liczby koordynacji w krysztatach metali niz w kryszta-
tach o wiazaniu kowalencyjnym. Liczby koordynacji w metalach wynosza 8 lub 12,
a w niektérych zwiazkach miedzymetalicznych liczby te moga byé¢ nawet wigksze.

Wiazanie metaliczne pokazano schematycznie na rys. 1.7; na podstawie tego
rysunku mozna sobie wyobrazié, ze przesuniecie jednej czedci takiego krysztatu
wzgledem drugiej nie wywota zmian naruszajacych spéjnosé. Ponadto obecnosé
w metalach elektronéw swobodnych zapewnia przewodnictwo elektryczne, ktére
mogg zmniejszy¢ drgania cieplne rdzeni atomowych, utrudniajacych ruch elektro-
néw w polu elektrycznym. W rezultacie wspdtczynnik przewodnosci elektrycznej
jest ujemny. W niskich temperaturach amplituda drgan rdzeni atomowych bardzo
szybko maleje, a przewodnos¢ zwigksza sie. Skutkiem tego w niektérych metalach
(jest ich okoto 30) w bardzo niskich temperaturach (7" < 20 K) wystepuje zjawisko
nadprzewodnosci.

a0

S
-0 o
gaz elektm@ \M

Rys. 1.7. Schemat wiazania metalicznego

Charakterystyczne cechy metali wynikaja zatem z dominujacego w nich wia-
zania i jego specyficznych cech. W ciatach statych czesto sie zdarza, ze wystepuja
w nich w réznym nasileniu wszystkie opisane rodzaje wiazan, a o wlasciwosciach
decyduje to wiazanie, ktérego udziat jest najwiekszy. Podobnie jest i w metalach,
a zwlaszcza w zwiazkach metalicznych. Wspélistnienie z wiazaniem metalicznym
innych rodzajéw wiazan pocigga za soba zmniejszenie intensywnosci cech me-
talicznych, a wiec np. malg plastycznos¢, a nawet jej brak, mala przewodnosé
elektryczna itp.

W zaleznosci od rodzaju wigzania sily przyciagania miedzy atomami maja
rozne wartosci, a przez to zmienia si¢ odlegto$é réwnowazenia sie sit przyciagania
i odpychania. Potowe tej odlegtosci, oznaczonej na rys. 1.1 symbolem rg, przyjeto
umownie uwazacé za promien atomowy. Porownywalnoéé¢ tak zdefiniowanych pro-
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Tabela 1.1. Najmniejsze odlegloéci miedzy atomami
w sieciach krystalicznych niektoérych pierwiastkow
w temperaturze 20°C

Symbol Typ sieci Odlegtosé
chemiczny | krystalicznej | miedzyatomowa w nm
Ag Al 0,2889
Al Al 0,2863
Au Al 0,2884
C sie¢ diamentu 0,1544
Cd A3 0,2979
Co A3 0,2506
Cr A2 0,2498
Cu Al 0,2556
Fea A2 0,24824
Fey Al 0,2679
Mg A3 0,3197
Mo A2 0,2725
Nb A2 0,2858
Ni Al 0,2492
Pb Al 0,3500
Pt Al 0,2775
Si sie¢ diamentu 0,2351
Tia A3 0,2890
Tip A2 0,2863
\Y% A2 0,2622
W A2 0,2741
Zn A3 0,2665

mieni atomowych jest do$¢ ograniczona i moze by¢ przeprowadzana tylko wtedy,
gdy miedzy atomami pierwiastkow wystepuje ten sam rodzaj wigzania, a nawet
tylko wtedy, gdy krystalizuja one w tym samym typie sieci krystalicznej. Promien
atomowy bowiem zwicksza si¢, gdy zwieksza sie liczba koordynacji. Promienie
atomowe porownuje sie ze soba po odniesieniu do sieci krystalicznej o liczbie ko-
ordynacji wynoszacej 12. Odlegtoéci miedzy atomami w sieciach krystalicznych
niektérych pierwiastkéw podano w tab. 1.1.

1.3. Klasyfikacja metali

W tabeli 1.2 przedstawiono uktad okresowy pierwiastkéw, w ktérym rzedy po-
ziome nazywa sie okresami, a rzedy pionowe grupami. Jest osiem grup i oznacza
sie je cyframi rzymskimi, z tym ze dzieli si¢ je na podgrupy A i B. W podgrupach
A ujeto pierwiastki rodzin gléwnych, a w podgrupach B pierwiastki przejscio-
we. Sposrod 105 pierwiastkéw ujetych w uktadzie wigkszo$¢ stanowia metale.
Przeprowadzenie wyraznej granicy miedzy metalami a niemetalami jest jednak
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Tabela 1.3. Temperatury topnienia niektérych metali

(wedtug Miedzynarodowe tablice krystalografii rentgenograficznej, t. 3, 1963)

Nazwa Symbol Temperatura
grupy chemiczny | topnienia w °C
. . Hg —38,836
Bardzo niskotopliwe
(temp. topn. pc?niiej Ga 29,772
100 °C) K 63,20
Na 98,00
In 156,634
Li 180,50
Niskotopliwe Sn 231,968
(temp. topn. Bi 271,442
pomiedzy 100 a 500 °C) Cd 321,108
Pb 327,502
Zn 419,58
Sb 630,755
Sredniotopliwe 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
0] 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
\% 1910
Rh 1963
Bardzo wysokotopliwe Hf 2222
(temp. topn. Ir 2447
powyzej 1800 °C) Nb 2477
Mo 2623
Ta 3020
Re 3186
\WY% 3422
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Tabela 1.4. Klasyfikacja niektérych metali
technicznych wedtug gestosci w temperaturze 20 °C

Nazwa Symbol Gestosé
grupy chemiczny | kg/m®
Li 534
K 862
Bardzo Na 971,2
lekkie Mg 1740
Be 1839
Lekkie Al 2698
Ti 4507
Ge 5330
As 5727
Ga 5907
\ 6170
Zr 6520
Zn 7180
Cr 7220
Sn 72984
L Mn 7526
ClQZkle Fe 7866
Nb 8600
Cd 8646
Ni 8902
Co 8930
Cu 8950
Bi 9880
Mo 10200
Ag 10470
Pb 11380
Pd 11960
Rh 12440
Hf 13090
Hg 13546
Ta 16680
Bardzo U 19042
cigzkie %\}1 %ggég
Re 21040
Pt 21440
Ir 22350
Os 22510

niemozliwe, pewne bowiem pierwiastki wykazuja cechy posrednie, jak np. Si, Ge,
As, Se, Te i Sna — cyna szara (odmiana alotropowa cyny).
Do metali zalicza si¢ pierwiastki z grup:
IA pierwiastki (metale) alkaliczne: Li, Na, K, Rb, Cs i Fr,
IB miedziowce: Cu, Ag, Au,
ITA pierwiastki (metale) ziem alkalicznych: Be, Mg, Ca, Sr Ba i Ra,
IIB cynkowce: Zn, Cd i Hg,
ITTA glinowce: Al, Ga , In, T1 , wszystkie pierwiastki przejsciowe lacznie z lanta-
nowcami i aktynowcami z grupy IIIB — VIITA, a wiec Sc i La i lantanowce,
Ac i aktynowce, pierwiastki przejsciowe to: Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W,
Mn, Te, Re, Fe, Co, Ni, Ru, Rh, Pd, Os, Ir i Pt
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IVA Pb i Snf (odmiana alotropowa cyny) nazywana cyna biala,
V As, Sbi Bi.
W ostatnich pierwiastkach cechy metaliczne sa mniej wyrazne.
Metale dzieli si¢ czesto na grupy i podgrupy wedtug wspélnych cech lub wtasci-
wosci, np. wedtug temperatury topnienia — tab. 1.3, gestosci — tab. 1.4, odpornosci
na korozje (metale nieszlachetne) itp.
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