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Materiali z visoko entropijo - materiali

prihodnosti
Tina Skalar, Marjan Marinsek

Materiali z visoko entropijo (anglesko High entropy materials, HEM) so poznani Ze nekaj
desetletij. Sele v zadnjih letih pa sta se povetala njihova prepoznavnost v svetu in zani-
manje zanje tudi na raziskovalnem podroé¢ju. Zadnje je v veliki meri posledica potrebe po
iskanju novih materialov predvsem na podroéju izkori§¢anja obnovljivih virov in razvoja za
to potrebne infrastrukture. Materiale z visoko entropijo lahko uporabimo v najrazli¢nejse
namene, povezane s katalizo, baterijami in podobnimi materiali za shranjevanje energije. Na
tem mestu najbrz ni treba posebej poudarjati pomena tovrstnega razvoja za ¢im hitrejsi in
ucinkovitejsi zeleni prehod in s tem zmanjSevanje odvisnosti od fosilnih goriv.

Zivljenje ljudi je v veliki meri odvisno od
materialov, ki jih ¢loveske zdruzbe upora-
bljajo. Prav tako pa je tudi napredek ¢love-
ske civilizacije odvisen od razvoja materia-
lov (slika 1). V zacetku so ljudje uporabljali
predvsem materiale, ki so jih nagli v naravi
- od kamna, lesa, usnja in kosti do prvotnih
povrsinsko lahko dostopnih kovin (zlata,
srebra, bakra). Ze v kameni dobi so ljudje z

obdelovanjem glin na osnovi alumosilikatov
(soli aluminijevega in silicijevega oksida s
kovino) pripravili materiale, ki so jih v tako
imenovanem zelenem stanju z lahkoto obli-
kovali, po Zganju (toplotni obdelavi) pa so
iz njih lahko pripravili utrjene in uporabne
izdelke (na primer posode za shranjevanje
zivil). Drugace povedano, v tistem &asu so
zaceli uporabljati posebej pripravljene kera-

Slika 1: Shema inZenirstva materialov.
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miéne materiale. Kasneje so se ljudje naudili
iz Zemljinega bogastva izloCevati Zelezo in
baker ter ju lo¢eno uporabljati pri zadovo-
lijevanju potreb vsakdanjega Zivljenja. V
bronasti dobi so bakru dodajali kositer in s
tem dobili trajnejsi in uporabnej$i material.
Zelezna doba, ki je sledila bronasti dobi, je
postala zibelka jeklarske industrije. Orodje
in orozje iz Zeleza so izboljsali z dodatkom
ogliika. S kopienjem znanja so ljudje nato
ugotovili, da je lastnosti kon¢nega materiala
mogoce izboljsati, ¢e osnovnemu elementu
v manjs$i koli¢ini primesajo tudi druge ele-
mente (temu danes pravimo priprava zlitin).
Ideja o mesanju razli¢nih kovinskih sestavin
tako ni tako nova, kot bi si mislili. Kdo bi
verjel, da so ze pred tisocletji poznali neka-
tere zakonitosti o me$anju razli¢nih kovin-
skih elementov ali sestavin in tako ustvarjali
konéni material, ki je imel bolj$e lastnosti
od prvotnih surovin. Razli¢ne Zelezove, ni-
kljeve in aluminijeve zlitine §e vedno upo-
rabljamo tudi danes. V zadnjem stoletju v
metalurgiji prevladujejo posebna jekla, super
zlitine, zlitine na osnovi titana in aluminija,
kovinska stekla, intermetalne spojine, kom-
poziti ... Vendar pa vse bolj postaja jasno,
da tudi ti materiali niso ve¢ uporabni v bi-
omedicini, iz njih ni ve¢ mogoce izdelovati
ultratankih elektronskih sestavnih delov in
podobno.

Leta 2004 sta bila objavljena dva neodvisna
znanstvena ¢lanka, kjer sta bila kot avtor-
ja podpisana Yeh in sodelavci ter Cantor in
sodelavci (Yeh, Chen, Lin in sod., 2004;
Cantor, Chang, Knight in sod., 2004). V
¢lankih opisujeta pripravo velkomponen-
tne zlitine, sestavljene iz dvajsetih oziroma
Sestnajstih razli¢nih elementov. Rezultati so
bili presenetljivi, saj so namesto pri¢akovane
steklaste faze dobili vedfazni, kristalini¢ni
proizvod, ki je kazal krhkost. Prevladujoca
faza je imela ploskovno centrirano kubi¢no
celico (PCK) (anglesko face-centered cubic,
FCCQC), kjer je bilo prisotnih veliko elemen-
tov, predvsem kovin prehoda. Pri tem so
ugotovili, da je bilo skupno $tevilo faz v

sistemu manjSe od ravnoteznega Stevila faz,
izratunanim iz Gibbsovega faznega pravila.
Entropija mes$anja je namrec za zlitine, se-
stavljene iz petih ali ve¢ elementov, visoka,
kar nakazuje tendenco nastajanja naklju¢ne
trdne raztopine. Zaradi tega so tem zliti-
nam nadeli posebno ime - zlitine z visoko
entropijo. V isti raziskavi so ugotovili tudi,
da imajo tovrstni materiali izbolj$ane neka-
tere funkcionalne lastnosti: visoko trdoto,
odpornost proti zmehcanju ter odpornost
proti oksidaciji in obrabi. Posledi¢no jih za-
to lahko uporabljamo v agresivnejsih in bolj
zahtevnih okoljih: na primer orodja, kalupe,
matrice, korozijsko odporni deli z visoko
trdoto v kemijskih tovarnah, livarnah, inte-
griranih vezjih ...

Med materiale z visoko entropijo uvr§¢amo
poleg zlitin z visoko entropijo (high entropy
alloys, HEA) tudi keramiko z visoko entro-
pijo (bigh entropy ceramic, HEC), okside z
visoko entropijo (bigh entropy oxides, HEO),
nitride z visoko entropijo, karbide z visoko
entropijo in druge materiale z visoko konfi-
guracijsko entropijo.

Entropija je pojem, znan v termodinamiki,
informatiki in tudi sociologiji. V védi o ma-
terialih z njim opisujemo urejenost sistemov.
Kot sistem lahko, splosno gledano, obrav-
navamo katero koli okolje. Otroska soba
na primer je lahko lepo pospravljena ali pa
razmetana, neurejena. Atomi nekega mate-
riala lahko sprva sestavljajo urejeno kristal-
no zgradbo, kateri z dodajanjem vse veé in
vel razli¢nih elementov naras¢a entropija, z
drugimi besedami, zgradba z vsakim dodat-
kom postaja vse bolj neurejena. Prav za to
pri materialih z visoko entropijo, poenosta-
vljeno povedano, gre: z dodajanjem razli¢nih
elementov v Ze urejeni sistem povecujemo
nered in s tem materialu povelamo entropi-
jo (Brechtl, Liaw, 2021).

Po definiciji, ki temelji na sestavi, med
materiale z visoko entropijo pri§tevamo ti-
ste, ki vsebujejo vsaj pet glavnih elementov,
katerih atomski delez se giblje od 35 do 5
odstotkov. Taki materiali imajo ve¢ tako
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imenovanih glavnih elementov, ki so zasto-
pani v ve¢jem delezu (Zhou, Xiang, Dai,
2023). Druga definicija materialov z viso-
ko entropijo pa izvira iz entropije mesanja
(imenovane tudi konfiguracijske entropije)
in Boltzmannove definicije entropije (enaé-
ba 1), kjer je £ Boltzmannova konstanta, w
pa termodinamska verjetnost (Zhou, Xiang,
Dai, 2023).

S=klnw (Enacba 1)
Termodinamska verjetnost predstavlja celo-
kupno $tevilo moznih mikroskopskih stanj,
ki ustrezajo istemu makroskopskemu stanju.
Ce ta vrednost narai¢a, naraica tudi kon-
figuracijska entropija sistema. Za idealno
trdno raztopino, sestavljeno iz i komponent,
velja enacba 2, kjer je R plinska konstanta,
n; mnoZzina v molih in X; molski delez po-
sameznega elementa.

ASpix=— R[n]lnX; +mlnX, + 0 + n,JnX,-]
(Enacba 2)

Entropija mesanja doseZe najveéjo vre-
dnost, ko je razmerje med elementi ekvi-
molarno. Profesor dr. Jien-Wei Yeh (Yeh,
Chen, Lin in sod., 2004) z Nacionalne taj-
vanske univerze je izratunal konfiguracijske
entropije zlitin, ki vsebujejo do trinajst raz-
licnih elementov v ekvimolarnem razmerju.
Izracunana velikost entropij je bila podlaga
za razvrstitev zlitin v tri razrede: zlitine z
nizko entropijo (sem uvrs¢amo tradicionalne
zlitine), zlitine s srednjo entropijo in zlitine
z visoko entropijo (slika 2).

Na podlagi osnovnih raziskav so v nadalje-
vanju povzeli §tiri glavne udinke za zlitine
z visoko entropijo: i) termodinamski uc¢inek
(visokoentropijski ucinek), ii) strukturni udi-

Slika 2: Razvrstitev zlitin z
visoko entropijo glede na velikost
entropije.



Materiali z visoko entropijo - materiali prihodnosti + Kemija 213

nek (popacenje mreze - kristalne strukture),
iii) kineti¢ni u¢inek (pocasna difuzija) in iv)
tako imenovani koktajl u¢inek (Yeh, 2016).

Visokoentropijski u¢inek
Visokoentropijski ué¢inek (Pan, Liu, Tu in
sod., 2023) je najpomembnejsi (vendar ne
edini) vzrok za tvorbo materialov z visoko
entropijo. Spodbuja tvorbo trdnih raztopin
z naklju¢no sestavo in enostavno kristalno
strukturo. Ravnotezno stanje v materialih
z visoko entropijo doseZemo, ko je prosta
energija mesanja (AG,,;,) najmanjsa. Odvi-
sna je od entalpije mesanja (AH,,; ) in en-
tropije mesanja (AS,,;,) po enacbi 3.
AGyi,=AH,;, —TAS,;,

(Enacba 3)

Visoka entropija mes$anja znatno poveca
obmo¢éje medsebojne topnosti faz v konéni
vecelementni trdni raztopini. Nastanek ma-
terialov z visoko entropijo v skladu z Gibb-
sovim faznim pravilom, ki pravi, da $tevilo
faz v ravnotezju naraica s Stevilom kompo-
nent, pravzaprav zmanjsa Stevilo faz, priso-

tnih v sistemu. Trdna raztopina materialov
z visoko entropijo je torej sestavljena iz ele-
menta, ki je topilo, in enega ali ve¢ drugih
elementov kot topljencev. V primeru materi-
alov z visoko entropijo pa so elementi v ek-
vimolarnem razmerju in je tezko med njimi
dolo¢iti topljence in topilo. Raziskovalci so
eksperimentalno potrdili, da je $tevilo de-
jansko tvorjenih faz pri materialih z viso-
ko entropijo v resnici manjse od teoreti¢ne
vrednosti, izracunane z Gibbsovim faznim
pravilom (Zhang, Zhou, Hui, in sod., 2008;
George, Raabe, Ritchie, 2019).

Strukturni uc¢inek popacenja mreze

Materiali imajo razli¢ne razporeditve ato-
mov v prostoru. Ce je material kristalinicen,
se neki osnovni vzorec razporeditve atomov,
dolo¢en v majhnem volumenskem elemen-
tu — osnovni celici, ponavlja povsod v kri-
stalu. Popacenje mreze (dejansko popacenje
osnovne celice), ki se zgodi v materialih z
visoko entropijo, je posledica kombinacije
nakljuéne porazdelitve gradnikov (na pri-
mer atomov) z razli¢nimi velikostmi, nji-
hove razli¢ne elektronegativnosti ali dolzine

Slika 3: a) Prikaz razporeditve ionov v nikljevem oksidu, b) prikaz mogne razporeditve ionov v materialu z visoko

entropijo (Mg ,Cog ,Nig ,Cug ,Zn 5)O0.
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med¢lenskih vezi. Ce primerjamo struktu-
ro nikljevega oksida (NiO), ki je na sliki
3a, s strukturo materiala z visoko entropi-
jo (Mg 2Coyg 5Nij ,Cug 5Zn 5)O) na sliki
3b, je razlika ocitna. Pri nikljevem oksidu
se iona elementov niklja (Ni2*) in kisika
(0O?7) izmeni¢no vgrajujeta v strukturo, da
se uravnava njun nasprotni naboj. Razdalje
med gradniki so zato dobro definirane ne
glede na to, v kateri smeri opazujemo taksen
kristal. Razporeditev gradnikov v nikljevem
oksidu je taka, da lahko osnovni ponavljajoci
vzorec opiSemo s kubi¢no kristalno struktu-
ro z dobro definirano dolZino roba osnovne
celice. Pri dodajanju drugih elementov, ki so
sicer glede na oksidacijsko stanje podobni,
pa se struktura deformira (popaéi). V tem
primeru (slika 3b) se v strukturo na mesto,
kjer je bil prej nikljev ion, vgrajujejo drugi
kovinski ioni z razli¢énim polmerom (lahko
vedjim ali manj§im) glede na nikelj.

Ioni se razporedijo tako, da zadostijo po-
trebam po uravnavanju nasprotnega naboja.
Hkrati pa tekmujejo med gradniki odbojne
in privlacne sile, ki so odvisne tudi od veli-
kosti posameznih ionov in njihovega naboja.
Kon¢ni rezultat je popacena kristalna mreza
in posledi¢no nastanek tako imenovane na-
pete kristalne strukture, kar ima za posledi-
co tudi spremenjene funkcionalne lastnosti
materiala. Popacena mreza (napeta kristal-
na struktura) je ovira za potovanje dislo-
kacij, kar zviSuje trdnost in znizuje duktil-
nost tak$nega materiala. (Duktilnost je la-
stnost materiala, da prenese plasti¢no defor-
macijo, ne da bi se zlomil. Ve¢jo deforma-
cijo kot je material sposoben prenesti brez
preloma zaradi krhkosti, bolj je duktilen.
Duktilnost se najvec¢krat meri pri zlitinah
in ostalih konstrukcijskih elementih.)
Hkrati pa popacena mreza poslabsa toplo-
tno odpornost materiala ter zniZa elektri¢no
in toplotno prevodnost materialov z visoko
entropijo. V skrajnem primeru sta zaradi
prevelikih razlik v velikosti ionov moZna tu-
di porusitev kristalne strukture in nastanek
amorfne faze.

Kineti¢ni u¢inek upocasnjene difuzije
(>sluggish diffusion effect<)

V materialu se z difuzijo velikega Stevila
atomov raznovrstnih elementov tvorijo nove
faze. Pri tem sodelujejo praznine (vakance),
ki so del realne zgradbe kristalov in so kot
tak$ne potrebne za substitucijsko difuzijo.
Vsaka taka praznina moc¢no zvisa entropijo
mesanja in hkrati zvi$uje tudi konfiguracij-
sko entalpijo, kar pri doloceni temperatu-
ri in koncentraciji zmanjsa prosto energijo
mesanja (enacba 3). Ko konfiguracijska en-
tropija mesSanice narasca, se prosta energi-
ja tvorbe trdne raztopine zmanjsa. Taksen
proces je spontan oziroma je tvorba materi-
alov z visoko entropijo lazja, Se posebej pri
povisanih temperaturah. Koeficienti hitrosti
difuzije v razli¢nih sistemih, ki jih je izra-
Cunal Yeh, si sledijo v razmerju: zlitine z vi-
soko entropijo < nerjavna jekla < ¢iste kovi-
ne (Yeh, 2006). Ugotovitev poudarja pomen
pocasne difuzije za nadzorovani nastanek
faz v materialih z visoko entropijo.

Uctinek koktajla

Za pojasnitev tega ucinka se bomo podali
v svet koktajlov, kjer so raziskovalci tudi
dobili navdih za ime. V svetu barmanstva
so komponente vec¢inoma v tekocem agrega-
tnem stanju (z izjemo ledu ali sadja). Vsaka
sestavina ima svoj okus, vonj in barvo, torej
individualne lastnosti. Mesanje z drugimi
sestavinami pa ima za posledico popolnoma
novo barvo, okus in koné¢ni videz. Izkuseni
barman ve, da je izbira primernih sestavin
in njihovega razmerja klju¢na za zadovo-
ljiv konéni izdelek (koktajl). Torej lahko s
spremembo samo teh dveh spremenljivk
vplivamo na konéne lastnosti materiala. Pri
inZenirstvu materialov z visoko entropijo
je zgodba zelo podobna. V obeh primerih
gre za ulinek sinergije, kjer mesanje posa-
meznih sestavin ustvari materiale z visoko
entropijo s funkcionalnimi lastnostmi, ki
presegajo funkcionalne lastnosti vsote posa-
meznih sestavin. Rezultat u¢inka koktajla so
tako izbolj$ani novi materiali z zelo $iroko



Materiali z visoko entropijo - materiali prihodnosti + Kemija 215

elektrolit
biomateriali
vmesni sloji

elektrode v anode

superkondenzatorjih

Slika 4: Mesanje razlicnibh komponent, prikazan s
primerom koktajla, in nekateri primeri uporabe tako
dobljenih materialov.

moznostjo uporabe: na primer kot anodni
materiali, trdni elektroliti, katodni materiali
v baterijah, vmesni sloji, kot elektrode v su-
perkondenzatorjih, biomateriali, katalizatorji
... (slika 4).

Prav velik nabor elementov, v¢asih sicer ne-
kompatibilnih, nam omogo¢a kombinacije,
ki rezultirajo v materialih z zelo razli¢nimi
konénimi funkcionalnimi lastnostmi.

Sinteze

Za sintezo materialov z visoko entropi-
jo uporabljajo razli¢ne postopke, med ka-
terimi so najpogostejsi: sinteze v trdnem,
mokre sinteze (sol-gel sinteze), priprava z
legiranjem, laserska ablacija, elektrokemij-
ska sinteza in $e vrsto drugih. Nesteto mo-
znosti priprave materialov z visoko entro-

pijo pomenijo nes$teto moznih poskusov in
sintez, kar je lahko v laboratoriju ¢asovno
zelo potratno in cenovno negospodarno. Pri
pripravi materialov z visoko entropijo zato
$e posebej pride do veljave tako imenovano
krojenje konénih materialov z uporabo stroj-
nega uenja (machine learning, ML) (Zhou,
Xiang, Dai, 2023) in analizo podatkov.
Prav zapletene kombinacije sestav in mi-
krostruktur povzrocajo tezave pri izbiri in
nalrtovanju materialov. Tradicionalna pot
inZenirstva materialov z zelo $iroko shemo
poskusov in napak je v tem primeru eko-
nomsko manj ucinkovita. Potrebe po dru-
galni vrsti »eksperimentiranja« so leta 2011
sprozile nastanek tako imenovane Iniciative
za genom materialov (Materials Genome Ini-
tiative, MGI) (Materials Genome Initiative
| WWW.MGIL.GOV). S tem se je odprl
nov vzorec nalrtovanja, oblikovanja, razvoja
in uporabe materialov s pomo¢jo strojno ge-
neriranih eksperimentov, ki temelji na racu-
nalniskem modeliranju in virtualni izvedbi
eksperimentov. Dostopnost naprav z vedjimi
ra¢unskimi zmogljivostmi in razvoj umetne
inteligence sta namre¢ tudi na podrodju in-
Zenirstva materialov omogocila razvoj pri
naértovanju novih materialov z razvojem
vzporednih simulacij s pomod&jo strojnega
ucenja. Zbirke podatkov o materialih z vi-
soko entropijo so za uporabo v visokozmo-
gljivih modelih sicer e v fazi razvoja. So pa
na primer pri karbidih z visoko entropijo Ze
izvedli simulacije z metodo teorije funkci-
onalne gostote (Density functional theory)
kot eno izmed tehnik strojnega uéenja. V
zadnjem primeru je raziskovalce zanimalo
predvsem, ali je doloceno sestavo karbidov z
visoko entropijo mozno tudi dejansko sinte-
tizirati in pod kak$nimi pogoji, ter v nada-
ljevanju fazna obstojnost pri ognjevzdrznih
zlitinah z visoko entropijo.

Uporaba

Kljub dejstvu, da je od odkritja materialov z
visoko entropijo do danes minilo razmeroma
malo ¢asa, materiale z visoko entropijo tudi
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Slika 5: Razmerje med ceno in lastnostmi najpogostejsih materialov z razlicno stopnjo entropije.

ze industrijsko proizvajajo. Zaradi potreb po
vedno novih izbolj$anih materialih so inZe-
nirji hitro prepoznali prednosti in kakovost
materialov z visoko entropijo ter jih vkljucili
v razli¢ne aplikacije. Uporabi materialov z
visoko entropijo ne nazadnje daje prednost
tudi razmerje med funkcionalnimi lastnost-
mi kon¢nih materialov ter njihovo ceno (sli-
ka 5), ki je za materiale z visoko entropijo
zelo ugodno. Ena izmed najperspektivne;j-
§ih aplikacij materialov z visoko entropijo
je priprava tako imenovanih tankih plasti.
Tanke plasti zlitin z visoko entropijo ta-
ko uporabljajo kot prevleke, odporne proti
obrabi in povisani temperaturi, ter kot tr-
de prevleke za rezalna orodja. Se vedno so
postopki priprave materialov z visoko entro-
pijo nekoliko nedodelani, kar omejuje njiho-
vo $irSo uporabo v veéjih sistemih, zato se
v tem trenutku materiali z visoko entropi-
jo uporabljajo v bolj specialnih, majhnih in
dragih aplikacijah.

Tudi na podrodju priprave vlaken imajo ma-

teriali z visoko entropijo zavidljive lastnosti.
Tukaj prevladujejo predvsem njihove dobre
mehanske lastnosti, kjer izstopata visoka
trdnost in zadovoljiva duktilnost, kar se
je pokazalo tudi pri Alj3;CoCrFeNi (slika
6). Li in sodelavcem (Li, Li, Feng in sod.,
2017) iz Laboratorija za napredne kovine
in materiale Univerze v Pekingu je uspelo
pripraviti vlakna z omenjeno sestavo s pre-
merom od 1 do 3,15 milimetra in izredno
natezno trdnostjo =1200 megapaskalov pri
temperaturi 77 kelvinov (-196 stopinj Cel-
zija), ki pa z zniZevanjem temperature $e
naraste. Studije (Lu, Wang, Chen in sod.,
2015; Wang, 2022) potrjujejo $e druge iz-
jemne lastnosti zlitin z visoko entropijo v
primerjavi z obic¢ajnimi zlitinami: visoko to-
plotno obstojnost, odpornost proti utrujanju,
obrabi in koroziji, ve¢jo trdoto ter izjemne
lastnosti pri povisanih in nizkih (krio)tem-
peraturah. MozZnosti uporabe teh materialov
se zaradi tega $e povecajo. Uspesno kljubu-
jejo ekstremnim razmeram, ki smo jim prica
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Slika 6: Viakna, pripravijena iz
Aly ;CoCrFeNi (Li, Li, Feng in sod.,
2017).

Slika 7: a) Slika ingota, zlitine z visoko entropijo, b) nikelj-metalhidridna anoda, c) shema elektrokemijske celice s tremi
elektrodami in d) znacilnosti (odvisnost kapacitete praznjenja od Stevila ciklov) zlitin z visoko entropijo z razlicnim
razmerjem elementov (Edalati, Mohammadi, Li in sod., 2022).

(c)
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v jedrski in vesoljski tehnologiji ter v tur-
binskih sistemih.

Zlitinam z visoko entropijo se odpirajo mo-
Znosti uporabe tudi pri shranjevanju ener-
gije, na primer shranjevanju vodika v obliki
hidridov in shranjevanju energije v baterijah.
Zlitine z visoko entropijo so primerni kot
novi anodni materiali za nikelj-metalhidri-
dne (Ni-MH) baterije (Edalati, Moham-
madi, Li in sod., 2022). V tem primeru so
uporabili Ti,Zr, CrMnFeNi z razli¢nim
molskim razmerjem med titanom in cirko-
nijem. Najboljse karakteristike sta pokazala
materiala z razmerjem Ti/(Ti+Zr) 0,4 in 0,5
(slika 7d). Take ugotovitve na siroko odpira-
jo vrata materialom z visoko entropijo tudi
na podrodju baterij.

Krojenje materialov lahko prikazemo z dve-
ma stranema medalje. Ena stran medalje
materialov z visoko entropijo ponuja skoraj
neskonéno moznost kombinacij komponent
ter posledi¢no priprave neskonéno razli¢nih
inovativnih mikrostruktur. Drugo stran pa
predstavlja prav toliko razli¢nih funkcio-
nalnih lastnosti in moZnosti uporabe ma-
terialov z visoko entropijo, ki so posledica
sinteznih parametrov prve strani. Odvisnost
je tudi v obratni smeri, saj s ciljanjem na
dolocene lastnosti prilagajamo sestavo ma-
teriala. Prekletstvo ali izziv? Oboje. Obe
strani medalje sta med seboj povezani in
nerazdruzljivi v nadaljnjem raziskovalnem
delu. Lahko bi rekli, da imamo na podro¢ju
materialov z visoko entropijo $e veliko mo-
Znosti za raziskovanje, veé, kot se jih trenu-
tno lahko zavedamo.
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Slovaréek:

Zlitina. Zmes dveh ali ve¢ kovin, ki jih
najpogosteje pripravljajo s taljenjem in me-
Sanjem.

Intermetalna spojina. Nova samostojna
spojina, ki se tvori pri meSanju dveh ali
ve¢ elementov. Primer intermetalne spojine
je cementit (Fe3C) v faznem diagram Fe-C
(zelezo-ogljik).
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Ekvimolarnost. Enaka mnozina kompo-
nent.

Elektronegativnost. Zmoznost atoma, da
privladi elektrone. Bolj kot je atom elektro-
negativen, bolj privladi elektrone. Najbolj
elektronegativen element je fluor.
Duktilnost. Lastnost materiala, da prenese
plasti¢no deformacijo brez zloma.
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