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Okres Forma zaliczenia Liczba
Semestr 1 Egzamin punktéw ECTS
4

Forma prowadzenia i godziny zajec

Wyktad: 15

Cwiczenia laboratoryjne: 15

Zajecia warsztatowe: 15

Cele ksztatcenia dla przedmiotu
Cl Zapoznanie studentéw z nowymi trendami w projektowaniu i wytwarzaniu materiatéw wielosktadnikowych
2 Przekazanie studentom wiedzy na temat rozwoju pogladéw na temat materiatéw stabilizowanych wysokg
entropiag konfiguracyjna

c3 Uswiadomienie studentom znaczenia krytycznego myslenia oraz wspédtpracy interdyscyplinarnej w rozwoju nauk

podstawowych i stosowanych
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Efekty uczenia sie dla przedmiotu

Kierunkowe efekty

Kod Efekty w zakresie i
uczenia sie

Wiedzy - Student zna i rozumie:

W1 Ma pogtebiong i poszerzong wiedze w dziedzinie nauk | IMT2A W01
podstawowych takich jak chemia, fizyka, matematyka
itp., ktdra jest niezbedna do rozumienia efektéw
i zjawisk powigzanych z wytwarzaniem, badaniem
i aplikacjg materiatéw inzynierskich.

W2 Ma pogtebiona wiedze z zakresu metod IMT2A_W02
numerycznych, jak i narzedzi obliczeniowych
stanowigcych podstawe wspbdtczesnej analizy wynikéw
eksperymentalnych oraz niezbednych w projektowaniu
nowych materiatéw i modelowaniu proceséw.

W3 Ma pogtebiong, podbudowang teoretycznie wiedze IMT2A_WO04
dotyczaca technik i metod pomiarowych w inzynierii
materiatowe;.

Umiejetnosci - Student potrafi:

ul Potrafi korzysta¢ z wiedzy literaturowej oraz posiada IMT2A_UO01
umiejetnosci korzystania z baz danych i innych Zrédet.
Potrafi na podstawie uzyskanych informacji dokona¢
analizy oraz interpretacji, zakoficzonej uzasadnionymi
wnioskami i oceng krytyczna.

u2 Potrafi dokona¢ wiasciwego wyboru narzedzi IMT2A _U02
informatycznych w celu rozwigzania problemu
technicznego.

Kompetencji spotecznych - Student jest gotéw do:

K1 Ma swiadomos¢ ciggtego doksztatcania sie IMT2A K01
i podnoszenia swoich kwalifikacji zawodowych
i spotecznych. Potrafi zrozumiale przekazywa¢ wiedze
i jasno wyrazac opinie w dziedzinie inzynieria
materiatowa.

K2 Przestrzega zasad etyki zawodowej oraz posiada IMT2A K03
zrozumienie wptywu inzynierii materiatowej
i nowoczesnych technologii na srodowisko naturalne,
oraz w sposéb odpowiedzialny podejmuje z tym
zwigzane decyzje.

Metody weryfikacji

Aktywnos$¢ na zajeciach,
Udziat w dyskusji,
Egzamin, Sprawozdanie

Aktywnos¢ na zajeciach,
Udziat w dyskusji,
Wykonanie projektu,
Wykonanie ¢wiczen
laboratoryjnych,
Egzamin, Sprawozdanie

Aktywnos¢ na zajeciach,
Udziat w dyskusji,
Wykonanie ¢wiczeh
laboratoryjnych

Aktywnos¢ na zajeciach,
Udziat w dyskus;ji,
Wykonanie projektu,
Sprawozdanie,
Zaangazowanie w prace
zespotu

Aktywnos$¢ na zajeciach,
Udziat w dyskusji,
Wykonanie projektu,
Sprawozdanie,
Zaangazowanie w prace
zespotu

Aktywnos¢ na zajeciach,
Udziat w dyskusji,
Egzamin, Sprawozdanie,
Zaangazowanie w prace
zespotu

Aktywnos$¢ na zajeciach,
Udziat w dyskusji,
Egzamin

Tresci programowe zapewniajace uzyskanie efektow uczenia sie dla modutu zajec

Modut umozliwia zdobycie wiedzy na temat budowy i wtasciwosci, metod projektowania i wytwarzania materiatéw
wysokoentropowych a takze ich znaczenia dla rozwoju wielu dziedzin nowoczesnej techniki oraz medycyny.

Naktad pracy studenta
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Rodzaje zaje¢ studenta

Wyktad

Cwiczenia laboratoryjne

Zajecia warsztatowe

Przygotowanie do zajec

Samodzielne studiowanie tematyki zajec
Egzamin lub kolokwium zaliczeniowe

Dodatkowe godziny kontaktowe

Przygotowanie projektu, prezentacji, pracy pisemnej,
sprawozdania

taczny naktad pracy studenta
Liczba godzin kontaktowych

* godzina (lekcyjna) oznacza 45 minut

Srednia liczba godzin* przeznaczonych
na zrealizowane aktywnosci

15
15
15
14

14

20

Liczba godzin
100

Liczba godzin
45

Tresci programowe

Lp. Tresci programowe

1. Program ramowy

Materiaty wysokoentropowe - ewolucja pojecia,

Efekty uczenia sie dla | Formy prowadzenia
przedmiotu zajec

W1, U1, K2 Wyktad

kryteria klasyfikacji, nowe strategie w projektowaniu

Teoretyczne podstawy projektowania materiatéw
(termodynamika uktadéw wielosktadnikowych,

kinetyka przemian fazowych)

Wysokoentropowe materiaty metaliczne (HEA) -

klasyfikacja, przyktady, zastosowania (superstopy,

stale, stopy wysokotopliwe, stopy lekkie, fazy

miedzymetaliczne, szkta metaliczne)

Wysokoentropowe materiaty zawierajgce co najmniej
jeden sktadnik niemetaliczny - klasyfikacja, przyktady,

zastosowania (HEOXx, fazy MAX)

Kompozytowe materiaty wysokoentropowe (HEA +

polimery, HEA + fazy miedzymetaliczne)

Sposoby wytwarzania materiatéw i warstw

wysokoentropowych
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Efekty uczenia sie dla | Formy prowadzenia

Lp. Tresci programowe przedmiotu zajec

2. Program ramowy W2, U1, U2 Zajecia warsztatowe

Kryteria empiryczne projektowania stopéw o wysokiej
entropii konfiguracyjnej

Projektowanie stopdw o okreslonych wtasciwosciach
uzytkowych w oparciu o dane termodynamiczne i
uktady réwnowag fazowych

Kryteria tworzenia zwigzkéw jonowych o wybranych
strukturach - podstawy projektowania materiatéw
funkcjonalnych

Projektowanie materiatéw tlenkowych o okreslonych
wiasciwosciach uzytkowych w oparciu o dane
termodynamiczne, geometryczne i uktady réwnowag
fazowych

3. Wytwarzanie metalicznych materiatéw W1, w3, U1, K1 Cwiczenia laboratoryjne
wysokoentropowych drogg reaktywnego spiekania i
przetapiania tukowego

Wytwarzanie warstw wysokoentropowych technikg
rozpylania magnetronowego w gazie obojetnym lub
gazie reaktywnym

Synteza tlenkowych materiatéw wysokoentropowych
Charakterystyka struktury, sktadu chemicznego i
fazowego otrzymanych materiatéw i warstw (LM, SEM,
EDS, XRD)

Charakterystyka wybranych wtasciwosci uzytkowych
(wtasciwosci elektryczne, termomechaniczne,
odpornos¢ chemiczna)

Konfrontacja wynikéw badan doswiadczalnych z
przewidywaniami teoretycznymi

Informacje rozszerzone

Metody i techniki ksztatcenia :

Praca z materiatem Zrédtowym, Metoda warsztatowa (ang. workshop), Metoda problemowa (ang. Problem Based Learning),
Praca grupowa, Studium przypadku (ang. case study), Dyskusja

Rodzaj zajec Metody zaliczenia Warunki zaliczenia przedmiotu

Wyktad Aktywnos¢ na zajeciach, Udziat w dyskusji, Egzamin pozytywna ocena z egzaminu

Cwiczenia laboratoryjne | Wykonanie éwiczen laboratoryjnych, Sprawozdanie, prawidtowe wykonanie
Zaangazowanhie w prace zespotu zaplanowanych ¢wiczen i

opracowanie sprawozdania,
zaliczenie laboratorium

Zajecia warsztatowe Aktywnos¢ na zajeciach, Wykonanie projektu, poprawne wykonanie planowanych
Zaangazowanie w prace zespotu zadan, zaliczenie zajeé
warsztatowych
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Warunki i sposdb zaliczenia poszczegodlnych form zajeé, w tym zasady zaliczen poprawkowych,
a takze warunki dopuszczenia do egzaminu

Warunki sg zgodne z regulaminem studiéw. Szczegédty sa podawane na pierwszych zajeciach.

Sposdb obliczania oceny koncowej

ocena koncowa: 0,1 frekwencja + 0,2 laboratorium + 0,2 warsztaty +0,5 egzamin

Sposéb i tryb wyréwnywania zalegtosci powstatych wskutek nieobecnosci studenta na zajeciach

Do uzgodnienia z prowadzacym przedmiot.

Wymagania wstepne i dodatkowe

znajomos¢ podstaw nauki o materiatach i technologii chemicznej

Zasady udziatu w poszczegdlnych zajeciach, ze wskazaniem, czy obecnos¢ studenta na zajeciach jest
obowiazkowa

Wykfad i seminarium/warsztaty: Zajecia majg charakter konwersatorium, studenci poznaja kolejne tresci nauczania zgodnie
z sylabusem. Przygotowuja sie do kolejnych zaje¢, studiujac polecone pozycje literaturowe, biorg aktywny udziat w dyskus;ji,
na biezaco wyjasniajg watpliwosci. Rejestracja audiowizualna zaje¢ wymaga zgody prowadzacego.

Laboratorium/warsztaty: Studenci wykonuja ¢wiczenia zgodnie z przedstawionym harmonogramem. W czesci warsztatowe;j
pogtebiajg wiedze zwigzang z tematyka ¢wiczen, projektujg materiaty w oparciu o dostepne dane termodynamiczne,
geometryczne i uktady réwnowag fazowych. Zapoznaja sie z metodyka, technikami i aparatura niezbedng do
przeprowadzenia badan.

Obecnos$¢ na zajeciach jest obowigzkowa.

Literatura
Obowiazkowa

1. Y Zhang, High-Entropy Materials: A Brief Introduction, ISBN: 978-981-1385-26-1; 978-981-1385-25-4

2. R-Z Zhang, M ] Reece, Review of high entropy ceramics: design, synthesis, structure and properties, . Mater. Chem.
A, 2019, 7, 22148

3. D.B. Miracle, O.N. Senkov, A critical review of high entropy alloys and related concepts, Acta Materialia 122 (2017)
448-511

4. W Steurer, Single-phase high-entropy alloys - A critical update, Materials Characterization, 2020, 162 110179

Dodatkowa

1. notatki z wyktaddw i artykuty z czasopism naukowych polecone przez prowadzacych zajecia

Badania i publikacje
Badania

1. Projektowanie, wytwarzanie i charakterystyka metalicznych i ceramicznych materiatéw wysokoentropowych
2. Materiaty i warstwy z fazami miedzymetalicznymi - synteza, struktura i wtasciwosci

Publikacje

1. M Zajusz, M Jawanska, ) Dabrowa, K Berent, G Cieslak, T Kulik, K Mroczka, Evaluation of phase stability and diffusion
kinetics in novel BCC-structured high entropy alloys, Materials Research Letters, 2022, 10, 8, 556-565; ] Dgbrowa, M
Zajusz, W Kucza, G Cieslak, K Berent, T Czeppe, T Kulik, M Danielewski, Demystifying the sluggish diffusion effect in
high entropy alloys, Journal of Alloys and Compounds, 2019, 783, 193-207; | Dgbrowa, ) Adamczyk, A Stepien, M
Zajusz, K Bar, K Berent, K Swierczek, Synthesis and properties of the gallium-containing ruddlesden-popper oxides
with high-entropy B-site arrangement, Materials, 2022, 15, 18 art. no. 6500, 1-16; ] Dabrowa, K Zielinska, A Stepien,
M Zajusz, M Nowakowska, M Mozdzierz, K Berent, M Szymczak, K Swierczek, Formation of solid solutions and
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physicochemical properties of the high-entropy perovskites, Materials, 2021, 14, 18 art. no. 5264, 1-16; ) Dabrowa, G
Cieslak, M Stygar, M.Zajusz, M Jawanska, A Gil, ] Jedlinski, K Mroczka, K Matsuda, T Kulik, M Danielewski, Oxidation
behavior of high-entropy alloys under thermal-cycling conditions, Oxidation of Metals, 2021, 96, 3-4, 307-321; Keyun
LI, A Niemczyk, K Swierczek, A Stepien, Y Naumovich, | Dgbrowa, M Zajusz, K ZHENG, B Dabrowski, Co-free triple
perovskite as a promising air electrode material for solid oxide fuel cells, Journal of Power Sources, 2022, 532 art. no.
231371, 1-11; E M Godlewska, M Mitoraj-Krélikowska, ] Czerski, M Jawanska, S Gein, U Hecht, Corrosion of
Al(Co)CrFeNi high-entropy alloys, Frontiers in Materials, 2020, 7 art. no. 566336, 1-12; D Vogiatzief, A Evirgen, M
Pedersen, | Czerski, M Mitoraj-Krélikowska, E Godlewska, E Eshed, U Hecht, Effect of heat treatment on mechanical
and corrosion properties of an Al0.8CrFe2Ni2 alloy processed by laser powder bed fusion, Journal of Alloys and
Compounds, 2023, art. no. 69816

2. E. Godlewska, Materiaty zawierajace faze miedzymetaliczna B-NiAl-otrzymywanie i odpornos$¢ chemiczna w wysokich
temperaturach, Ceramika; ISSN 0860-3340; vol. 68 E. Godlewska, S. Szczepanik, R. Mania, . Krawiarz, S. Kozifski,
FeAl materials from intermetallic powders, Intermetallics, 2003 11, 307-312 E. Godlewska, R. Mania, K. Mars, Sposéb
wytwarzania krzemku magnezu — Opis patentowy ; PL 217574 B1 ; Udziel. 2013-12-19 ; Opubl. 2014-07-31.
http://patenty.bg.agh.edu.pl/pelneteksty/PL217574B1.pdf E. Godlewska, K. Mars, K. Zawadzka, Alternative route for
the preparation of CoSb3 and Mg2Si derivatives, Journal of Solid State Chemistry, 2012 vol. 193, s. 109-113 E.
Godlewska, K. Mars, R. Mania, S. Zimowski, Combustion synthesis of Mg2Si, Intermetallics, 2011 vol. 19 iss. 12,
1983-1988 G. S. Polymeris, A. Theodorakakos, K. Mars, E. Godlewska, Ch. B. Lioutas, E. Hatzikraniotis, K. M.
Paraskevopoulos, Comparing doping methodologies in Mg2Si/AgMg system, Journal of Electronic Materials, 2014 vol.
43 no. 10, 3876-3883 E. Godlewska, M. Mitoraj, K. Leszczynska, Hot corrosion of Ti—46Al—-8Ta (at.%) intermetallic
alloy, Corrosion Science, 2014 vol. 78, 63-70 A. Prytuliak, E. Godlewska, K. Mars, D. Berthebaud, Synchrotron study of
Ag-doped Mg2Si: correlation between properties and structure, Journal of Electronic Materials, 2014 vol. 43 no. 10,
3746-3752
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Kierunkowe efekty uczenia sie

Kod

IMT2A_KO1

IMT2A_KO03

IMT2A_U01

IMT2A_U02

IMT2A_WO01

IMT2A_W02

IMT2A_WO04

Tresé

Ma swiadomos¢ ciggtego doksztatcania sie i podnoszenia swoich kwalifikacji zawodowych i spotecznych.
Potrafi zrozumiale przekazywac wiedze i jasno wyrazac opinie w dziedzinie inzynieria materiatowa.

Przestrzega zasad etyki zawodowej oraz posiada zrozumienie wptywu inzynierii materiatowej i nowoczesnych
technologii na Srodowisko naturalne, oraz w sposdb odpowiedzialny podejmuje z tym zwigzane decyzje.

Potrafi korzysta¢ z wiedzy literaturowej oraz posiada umiejetnosci korzystania z baz danych i innych Zrédet.
Potrafi na podstawie uzyskanych informacji dokona¢ analizy oraz interpretacji, zakohczonej uzasadnionymi
wnioskami i oceng krytyczna.

Potrafi dokona¢ wtasciwego wyboru narzedzi informatycznych w celu rozwigzania problemu technicznego.

Ma pogtebiong i poszerzong wiedze w dziedzinie nauk podstawowych takich jak chemia, fizyka, matematyka
itp., ktéra jest niezbedna do rozumienia efektdw i zjawisk powigzanych z wytwarzaniem, badaniem i aplikacja
materiatdéw inzynierskich.

Ma pogtebiong wiedze z zakresu metod numerycznych, jak i narzedzi obliczeniowych stanowigcych podstawe
wspdtczesnej analizy wynikéw eksperymentalnych oraz niezbednych w projektowaniu nowych materiatéw i
modelowaniu proceséw.

Ma pogtebiong, podbudowang teoretycznie wiedze dotyczacg technik i metod pomiarowych w inzynierii
materiatowe;.
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