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Wegiel szklisty — nowa postaé¢ wegla
do zastosowan przemystowych

WSTEP

Wegiel wystgpuje w wielu postaciach, lecz tylko dwie z nich: diament i grafit sq
catkowicie scharakteryzowane; obie tez wystepujq w przyrodzie, Dla potrzeb przemys-
towych wytwarza sie wiele odmian wegli i grafitéw przez ogrzewanie bez powietrza
mieszanin koksu i smoty /paku/ do temperatury okoto 1200°C /wegle spiekane/ lub
okoto 2500°C /grafity/, Produkty te sktadajq sie z granulowanych materiatéw, a ich
struktura i wlasciwosci sq zalezne od zawartoSci ziam koksu i pozostatosci weglowej
powstalej w wyniku karbonizacji paku, jak réwniez od wysokosci temperatury obrébki
cieplnej. Wytwarzane przemystowo grafity wykazujq widocznq anizotropie whasciwosci
mechanicznych,

Szybki rozwé6j w zakresie syntezy wielkoczqsteczkowych polimeréw spowodowat
mozliwo$é otrzymywania nowych typéw wegli. Nowq postaciq przygotowywanq przez
rozklad termiczny polimeréw organicznych jest "wegiel szklisty”, nazywany tak z po-
wodu jego podobiefistwa do szkta - z wygladu /wysoki polysk i muszlowaty przetom/

i struktury. Wegiel szklisty wykazuje wiele dodatnich cech w stosunku do grafitu i we-
gli otrzymywanych przez grafityzacje. Wytwarzanie, struktura, wla§ciwosci i poten-
cjalne zastosowania tej postaci wegla sq przedmiotem niniejszego opracowania.

1. WYTWARZANIIE

Generalnie proces otrzymywania wegli szklistych sklada sie z trzech gtéwnych
stadiéw:

1/ nadawania ksztattu z wybranej Zywicy przez prasowanie przetloczne lub wtryski-
wanie do matrycy,

2/ karbonizacji wyprasek w obojetnej atmosferze do 900°C przez okres okolo dwu tygodni,

3/ koficowego wypalania wyrobu w piecu prézniowym do temperatury 185C °C lub

wy #szej przez okres jednego tygodnia,

Proces wypalania jest tutaj najtrudniejszym i najdrozszym etapem technologicznym.
Podczas tego etapu nastepuje wydalanie gazéw o objetosci ~ &00 razy wigkszej od
objetosci wyjsciowej Zywicy /musi byé zatem cisle kontrolowane/ i towarzyszy mu
okoto 20-procentowa skurczliwo$é,
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Obecnie na §wiecie produkuije sig wiele typéw wegli szklistych, Ze wzgledu na sto-
sowane rézne surowce wyjéciowe i metody wytwarzania noszqone rézne nazwy handlo-

we /tabl, 1/,

Tablica 1
Produkowane obecnie wegle szkliste
Nazwa hondlowa Wytwérca
Carbone Viireoux Le Carbone-Lorraine, Francja
Cellulose Carbon General Electric Co., Anglia
Glassy Carbon Tokai Electrode Mfg, Co., Japonia
Vitreous Carbon Vitreous Carbon Ltd., Anglia
Vitrocarbon Nippon Carbon Co., Japonia

Uwaga. LMSC Glassy Carbon jest wytwarzany w skali laboratoryjnej przez Lockheed
Missile and Space Co., USA

Cellulose Carbon [1, 2] jest wytwarzany z proszku celulozowego, ktéry po zdys-
pergowaniu w wodzie i centryfugowaniu umozliwia uzyskanie wyrobu o konkretnym
ksztatcie. Po procerie suszenia wyréb jest wystarczajqco wytrzymaty, tak Ze moze byé
obrabiany mechanicznie W celu zachowania doktadnosci wymiarowych, a nastepnie
ogrzewany do okoto 500°C pod ci¢nieniem 140 kG/cm", Kolejnym i ostatnim etapem
jest tutaj wypalanie koAcowe w temperaturach pomiedzy 1300 a 3600”C pod ciénieniem
atmosferycznym. Tubularne pory o érednicy 500 & tworzqce sig podezas rozktadu celu-
lozy malejq ze wzrostem temperatury obrébki cieplnej, tak ze wegiel szklisty otrzymany
po wygrzewaniu w okolo 15007C ma juz jednorodnq strukturg o nieznacznej zawartoéci
por o wielkoéci 20-1000 A [3].

Materiotlami wyjéciowymi do wytwarzania wegla szklistego o nazwie handlowej
Glassy Carbon sq termoutwardzalne zywice, takie jak: alkohol furfurylowy [4]
zywice fenolowo-formaldehydowe, Z zywic tych osiqga sie Zqdany ksztalt przez wie-
lokrotne nanoszenie na pierwowzér, wyciqganie i inne techniki typowe dla przemystu
tworzyw sztucznych, Po obrébce mechanicznej /jesli jest konieczna/ wyréb wykonany
z zywicy jest poddawany procesowi karbonizacji, poczqtek ktérej obserwuje
sie w okolo 800°C, Podczas tego procesu widoczne sq istotne zmiany w teksturze.
lustracjq tych zmian mogq byé& wyniki pomiaréw wzglednej powierzchni wlasciwej
metodq BET w funkcji temperatury /rys. 1/. Zmiany te réwniez wplywajq na istotne
obnizenie sie ciezaru robjetosci [5, 6]. Nagly spadek cigzaru i objetosci do 80G™C
jest spowodowany rozktadem materiatu wyjéciowego, czemu towarzyszy duzy skurcz.
Powolne obnizanie sig objetoéci powyzej 8007 C koresponduje ze stopniowym zanikaz
niem porowatosci. Cigzar nie wykazuije tutaj prawie zadnych zmian. Maksimum na-
sigkliwo$ci po obrébce w 800"C moze by& poréwnywane z porowatosciq struktury w tej
temperaturze.,

Rothwell [ 7] mierzyt ksztalt i ob|eto§é por w Glassy Carbon po obrébce cieplnej
w 1000, 2000 i 3000°C. Zgodnie z jego badaniami wegiel szklisty ofrzymony po
wygrzewaniu do temperatury 3000 C posiadat pory sferyczne, prawie jednorodne
w wymiarze i o §ednicy ok. 50 A ktérych objetosé catkowita byla réwna ok. 1/3 cal-
kowitej objetosci.
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Rys. 1. Zmiany ciezary, objetoéci, powierzchni wlasciwej /BET/ i nasigkliwosci we-
gla szklistego Glassy Carbon z temperaturq obrébki cieplnej [5, 6]

Vitreous Carbon jest produkowany przez formowanie zywic fenolowo-formaldehy-
dowych i ich karbonizacje [8] . Z mieszaniny acetonu i furfurolu jest wytwarzany
Vitrocarbon [9 ] , zas LMSC Glassy Carbon - przez karbonizacje pod ci¢nieniem
14C-7CC |<G/cm2 tionaftolu  [1C] . Otani otrzymat wegiel bliski szklistemu z paku,
modyfikowanego przez dziatanie tlenem lub ozonem [11] .

Wykonywana jest réwniez witknista postaé wegla szklistego przez snucie z miesza-
niny zywic termoutwardzalnych [12] lub modyfikowanych pakéw [11] . Wiskna
z wegla szklistego majq wysokq wytrzymalosé i bardziej izotropowq strukture niz inne
wiékna weglowe . Do spzcjalnych zastosowart produkuije sie takze porowatq odmioneg
wegla szklistego [13].

Wegle szkliste sq trudne do obrébki, wobec czego wyréb wykonywany z celulozy
lub 2ywic jest, jak juz wspomniano, obrabiany przed karbonizacjq do zqdanego ksztal-
tu z uwzglednieniem skurczliwosci wystepujqcej w wyniku karbonizacji. Gdy wyma=
gana jest szczegblnie wysoka dokladno$é, niejednokrotnie obrabia sie je po karboniza-
cji przy vzyciu techniki ultradzwigkowej lub przez polerowanie z proszkiem SiC.

2, STRUKTURA WEGLA SZKLISTEGO | INNYCH WEGLI

Najdoskonalszq postaciq wegla jest diament. Jego strukture krystalicznq przedsta~
wiono na rys, 2, Kazdy atom wegla w siatce diamentu jest polqczony wiqzaniami ko=
walencyjnymi z czterema innymi otaczajqecymi go sqsiadami rozmieszczonymi w na-
rozach regularnego tetraedru z odlegtosciq migdzyatomowq 1, 54 A,

Tego rodzaju ulozenie atoméw moze byé opisane jeszcze inaczej, a mianowicie
sieé diamentu mozna traktowaé jako skladajqcq sie z dwu sieci kubicznych ptaskoscen-
trowanych przenikajqeych sie nawzajem,. Twardosé, wysoka gestos€ i wysoki punkt
topnienia diomentuwynikajqzsilnych wigzarn kowalencyjnych 1qczqeychatomy wegla.
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Rys. 2. Struktura krystaliczna diamentu

Grafit = w przeciwierstwie do diamentu = ma wyraZnq budowe warstwowq. W obre-
bie poszczeg6lnych warstw kazdy atom wegla tworzy 3 wiqzania kowalentne, za$ po-
szczeg6lne warstwy lqczq sie ze sobq dzieki dzialanivu sit miedzyczqste:zkowych.
Wiqzanie migdzy warstwami jest wiec stabe, co doskonale ttumaczy tatwq tupliwosé
i migkkosé grafitu /rys.3/. Odleglosé miedzy przyleglymi warstwami, jok wida€
z rys. 3, wynosi w przyblizeniu 3,35 A, za$ pomiedzy atomami w warstwie 1,42 A.
Warstwy mogq byé ulozone tak, Ze polowa atoméw wegla w jednej warstwie lezy pod
punktem §rodkowym sze§cioboku drugiej warstwy , atomy za$ trzeciej warstwy sq usytu-
owane doktadnie tak samo jak w warstwie pierwszej. Jest to utozenie t,pu ABAB lub
struktura heksagonalna. Natomiast struktura, w ktére| ulozenie trzecie| warstwy w sto-
sunku do drugiej jest takie same, jak drugiej w stosunku do pierwszej, jest ulozeniem
typu ABCABC lub strukturg romboedryczng i wystepuje w wigkszosci prébek grofitu,
Struktura heksagonalna jest bardziej stabilna i moze w wyniku ciskani czgﬁciowo
przechodzié w romboedrycznq, jednakze podczas ogrzewania do 2G00-3000"C przej-

§cie jest odwrotne.

Rys. 3. Struktura krystaliczna grafitu
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Strukturo wagli szklistych nie jest jeszcze doktadnie zdefiniowand, Na bazie stu-
diéw nad Glassy Carbon byly proponowane trzy réizne modele. Pierwszq propozycije
dotyezqcq tego gatunku wegla podali Noda i Inagaki [ 14] oraz Furukawa [15] .
Dla Glassy Ccrbon ogrzewanego do réznych temperatur w zakresie 500-3000°C otrzy-
mali oni krzyv/q rozktadu radialnego atoméw przedstawionq na rys. 4 .

Rys. 4. Krzywa rozkladu radialnego atoméw w Glassy Carbon [14]

Na podstawie analizy pierwszego piku krzywej sugerowali, iz tréjwymiarowa sieé
atoméw wegla szklistego sktada sig¢ z dwéch typéw wegla: jednych = majqeych koordy-
nacje tetraedrycznq /sp3/ - domeny T i drugich = majqcych koordynacje trygonalng
/sp~/ = domeny G, w stosunku do swych najblizszych sqsiadéw /rys. 5/. Odleglosé

Rys. 5. Strukturalny model wegla szklistego proponowany przez Node i Inagaki [ 14]
oraz Furukawe [ 15] ;T- domeny tetraedyczne, G = domeny grafityczne

mi edzy sqsiadami w domenach T wynosi, zdaniem autoréw, 1,55 &, co wskazuje na
normalne pojedyncze wiqzania kowalencyjne, tymczasem w domenach G odleglo$é ta
wynosi 1,42 A /tak jak w graficie/. Zawartoé trygonalnych atoméw wegla w weglu
szklistym wzrasta ze wzrostem temperatury obrébki cieplnej, przy czym konsekwentnie
maleje ilosé tetroedrycznych atoméw wegla, co potwierdzatyby linie /(02/ w rentge-
nogramie na rys, 6, Przedstawiony model wegla szklistego jest podobny do proponowa-
nego przez Kakinoki, Katada, Honowa oraz Ino [16] na podstawie badari nad cien-
kimi warstwami wegla. Model ich sktadat sie réwniez z dwéch typéw domen, z ktérych
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kazda zawierata tetraedryczne lub trygonalne atomy wegla, powiqzane mostkami tle-
nowymi z sgsiednimi domenami /rys. 7/. Zalozenie obecnosci mostkéw tlenowych
wydaje si¢ byé zgodne z wynikami otrzymanymi przez Yamade [17] , ktéry stwier-
dzit w weglu szklistym zawarto$é tlenu w ilosciach ok, 5-6%. W modelu tym mostki
tlenowe byly odpowiedzialne za niskq gestosé Glassy Carbon i niski stopien grafityza=-
cji w temperaturach ponizej 1100-122°C. Shimada i Kikuchi [|7] informowali, ze
niektére probki wegla szklistego wskazywaly na nieznaczny wzrost przewodnosci elek-
trycznej we wczesnych stadiach bombardowania neutronami. Fakt ten mégt byé& wyja-
éniony przez powyzej przedstawiony model, jesli przyjmie sig, Ze mostki tlenowe sq
czeéciowo niszczone podczas bombardowania., Usuwanie mostkéw tlenowych umozliwia
zachodzenie grafityzaciji i prowadzi do wzrostu przewodnictwa elektrycznego,

Rys. 7. Strukturalny model wegla szklistego proponowany przez Kakinoki i pozostatych
[ 16] ; T - domeny tetraedryczne, G = domeny graficzne, o = mostki tlenowe

Takahashi i Westrum [IB! znalezli T2 - zaleinose ciepta wlasciwego Glassy Car-
bon ogrzewanego do temperatury 3000°C. Fakt ten sugerowalby, ze wegiel szklisty
zawiera gléwnie warstwowq sie€é. Model Furukawy nie korespondowatby zatem z tymi
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sugestiami, Cbserwowane eksperymentalnie wyniki wyjasnialyby model Noda, Inagaki
i Yamada [19] , w ktérym grafitopodobne warstwy tréjwymiarowe sq polqczone wiq-
zaniami tetragonalnymi C-C bez uporzqdkowania, co powoduje izotropowosé, jedno-
rodno$¢ i niskq gestosé wegla szklistego. W ogrzewanym w niskich temperaturach Gla-
ssy Carbon zgodnie z tym modelem rozmiar grafitopodobnych obszaréw /trygonalnych/
jest maly, za$§ zawarto§é lqczqeych atoméw wegla jest relatywnie wysoka. Rozmiar
obszaréw grafitopodobnych wzrasta jednakze z temperaturq obrébki cieplnej, a zawar-
toéé wiqzqcych atoméw wegla maleje. Wysoka wytrzymatos€, twardo$é€ i nieprzepusz-
czalnosé wegla szklistego sq, zdaniem autoréw  [19] , wynikiem wysokiej zawarto$-
ci atoméw wegla wiqzqcych grafityczne domeny w tréjwymiarowq sieé bez uporzqdko-
wania. Wysoka zawarto$€ wiqzqcych atoméw wegla jest réwniez gtéwnym powodem
niegrafityzowalno$ci Glassy Carbon,

Zmiany strukturalne wegla szklistego z oddzialywaniem cieplnym badano na Cellu-
lose Carbon [3, 20] , Viterous Carbon [21] i Glassy Carbon [14] . Wyniki otrzy-
mane dla tych trzech materiatéw byly podobne, o zatem . dyskusja nad modelem struk-
turalnym moze byé zastosowana do wszystkich typéw wegli szklistych. Wegle te sq
typowymi weglami szklistymi, stabo grafityzowolnymi w wysokich temperatirach.
Dyfrakcja rentgenowska Glassy Carbon wskazuje tylko kilka szerokich linii /rys. /.
Wymiar ¢_ dla Glassy Carbon po obrébce w 3000°C wynosi 6,81 A, co wskazuje, ze
stopieni grafifyzacii wegla szklistego jest znacznie nizszy niz dla migkkich wegli, takich
jak pak naftowy, po obrébce w 3000°C. Jednakze wegiel <zklisty /Glassy Carbon/
byt grafityzowany przez obrébke cieplng pod ci¢nieniem 10 kbar [22] . Zmiany wy-
miaru c, Z obrébkq cieplng pod ciénieniem pokazano na rys. 8, Jak widaé, wymiar <o

obniza sig¢ dwustopniowo i osiqga warto$€ 6,708 A, réwnq dla grafitu. Grafityzacje
zaobserwowano réwniez w weglu szklistym ogrzewanym do 2500°C pod ciénieniem

5kbar [23] .

ST —mes w0 000

Temperatura obrdbki cigoingj, °C

Rys. 8. Zmiany wymiaru A Glassy Carbon ogrzewanego w réznych temperaturach

pod ciénieniem 10 kbar przez okres 3 minut [22']
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3. WEASCIWOSCI | ZASTOSOWANIIE

Charakterystyki typowych wegli szklistych zestawiono w tabl. 2, Dla poréwnania
przedstawiono tu réwniez wlasciwosci typowych elektrografityzowanych wegli, Jak
widaé z tabeli, wegle szkliste majq bardzo podobne wlasciwosci, za$ rézniq sie isto-
tnie od wegli regularnych.

3.1, Wlaéciwoiéci chemiezne

Jednq z najmnie| pozqdanych cech wegli i grafitéw jest ich niska odpornosé na ut-
lenianie, gdy tymczasem wegle szkliste sq odporne na utlenianie mokre i suche.
W mieszaninie kwasu siarkowego i azotowego /I : 1/ w temperaturze pokojowej, Glassy
Carbon nie zmienia si¢ wagowo ani objetoéciowo nawet po 150 dniach, podczas gdy
grafityzowone wegle rozsypuiq sig na drobny proszek juz po 5 godzinach [25] -
prawdopodobnie na skutek utleniania i tworzenia sig¢ blaszkowych polgczen,

Szybko$¢ utleniania w gazach utleniajqeych, ‘takich jak tlen i CO2’ jest znacznie

nizsza dla wegli szklistych niz dla typowych wegli. [21] . Kinetyka utleniania
Vitreous Carbon badana w suchym powietrzu wskazuje', iz jest on bardziej odporny niz
grafit pirolityczny, ktéry = jak wiadomo = jest najlepszym z wielu wegli ze wzgledu
na jego odporno§é na gazowe utlenianie /rys. 9/. Wyniki pétilosciowe| spektrochemi-
cznej analizy zanieczyszczefi w Glassy Carbon zestawiono w tabl, 3.

800T 700°C  600%
-\,

., mglem*/h

0,95 100105 110 15 120 125
10971

Rys. 9. Szybkosci utleniania réznych wegli w suchym powietrzu po ogrzewaniu wste-
: 0
pnym w argonie w temp, 900°C [21] :
1 = grafit typu Morgonite EY 9106, 2 - grafit typu Pile = A, 3 - wegiel szklisty = |,
4 - grafit pirolityczny, 5 - wegiel szklisty = Il
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Tablica 3
Analizy spektrochemiczne Glassy Carbon [24]

Temperatura obrébki cieplnej
2000°C 3000°C 3000°C
specjalnie czysty
/ppm/ /ppm/ /ppm/
Si 5-15 50-1C0 1,8
Al 20-40 5-15 15,2
Fe 20-40 <5 2,1
i 10-20 <5 -
Cu <5 <5 0,1
Mn <l <l nie wykryto
Ca 300-700 <5 nie wykryto
Mg <] <] c,6
B <5 <5 r,08
Ba 15-30 <10 -°
Na 3-10 3-10 -
K 15-30 <10 =
Ni <5 <5 nie wykryto
Cr <5 <5 nie wykryto
v <5 <5 nie wykryto

Ze wzgledu no niskq zawarto§é zanieczyszczef i zgodno§é z wieloma metalami we~
gle szkliste sq szeroko stosowane jako plytki, tygle i 16dki o wielu ksztaltach i rozmia=
rach w produkcji materialéw pétprzewodnikowych. Zastosowanie wegli szklistych w
chemii analitycznej omawiano w wielu publikacjach. Naczynia wykonane z wegla
szklistego sq uzywane do topienia i wytrawiania w kwasie solnym, alkaliach, czynni=
kach utleniojqcych i polaczeniach otowiu, Sq one lepsze dla tego typu prac niz na-
czynia z platyny, niklu czy tantalu. Elektrody z wegli szklistych = zamiast elektrod
platynowych = z powodzeniem stosowano w emisyjnej plomieniowej spektrochemicznej
analizie [26] , woltometrii [27], oscy lopolarogrofii [24], chromatografii ele~
ktrolitycznej [24] i w potencjometrii. Uprzywilejowanq zdolnosé absorpcji wegla
szklistego na specjalne typy gazéw wykazywano w wielu pracach dotyczqcych gazowej
chromatografii [24] ; fakt ten sugeruje stosowanie go jako specjalnego typu absorbentu.

3.2, Wlotciwoici fizyczne

Zmiany oporno$ci, wspétczynnika Halla i magnetorezystancji wegla szklistego wraz
ze zmianq temperatury obrébki cieplnej sq istotnie rézne niz dla migkkich wegli /rys.
10, 11/. Wldaéciwoséci te zmieniajq sie, jak wynika z przedstawionych wykreséw, gtéw-
nie w zakresie stosunkowo wysokich temperatur. Zmiany sily termoelektrycznej wegla
szklistego przedstawiono no rys. 12, Wykorzystujqc réznice w sile termoelektrycznej
pomiedzy weglem szklistym a typowymi weglami, stosuje sig je do wytwarzania termopar
do wysokotemperaturowego uzycia [28] . Podobne zahamowania w zmionach wlasci-
woéci wraz ze zmianq temperatury znaleziono w ¢lektronowym rezonansie Glassy Car-
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bon [24] . Dla typowych wegli maksimum intensywnoéci absorpcji EMR znajduje sie
w ok, 700°C, gdy tymczasem dla Glassy Carbon obserwuje si¢ je w temperaturze

127 0°C. Wytrzymalosé na zlamanie wegli, jak wiadomo, wzrasta ze wzrostem tempe-
ratury do 25(:¥C, W tej temperaturze obserWU|e sig 2-3 razy wyzszq wytrzymalosé
niz w temperaturze pokojowej. Powyzej 2500°C wytrzymaloéé wegli na ztamanie na-
gle maleje, poniewaz wzrasta ich szybkoéé petzania. Dla Glassy Carbon podobny
wzrost wytrzymalosci na rozciqganie ze zmianq temperatury obserwowali Kotlensky

i Martens [29] /rys. 13/.
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Wiaiciwosci mechaniczne wegliszklistych, ich termicznastabilnoéé i odpornosé chemi-
cznaumozliwiajq zastosowanie ich joko elementéw grzejnych i innych mechanicznych, np.
jako komér do oddzialywania trawiqcymi roztworami, wodoszczelnych mechanicznych
pierécieni, form dla przemystu szklarskiego. Podobieristwo wspélczynnika rozszerzal-
nosci cieplnej wegla szklistego ze szklem borokrzemiankowym umozliwia lqczenie rur
ze szkla i wegla. Takie ztqcza, ze wzgledu no wlasciwosci elektryczne i odpornosé
na korozje, mogq byé stosowane w urzqdzeniach chemicznych. Ponadto z wegla szkli-
stego mogq byé wykonywane biurety z gwintem o tym samym kqcie stozka jak normalne
szklane. Nie wymagajq one przy tym pokrycia PTFE, ktéry - jak wiadomo - wykazuje
tendencje do plyniecia w podwyzZszonej temperaturze,
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Wainq wlasciwosciq wegla szklistego jest jego niezwilzalno$¢ przez wiele metali,
takich jak: Al, Zn, Ag, Cu, Ga, Sn, Pb. Wynika z tego szerokie zastosowanie w pos-
taci np, zanurzanych rurek probierczych w procesie odwodornianio chlorem stopionego
aluminium, Urzqdzenia do flotowania, czyszczenia, filtrowania i odlewania ~ to przy-
szlosciowe zastosowania wegli szklistych w przemysle metalurgicznym, Do innych na-
lezq ostony dla elementéw paliwowych reaktoréw z weglika uranu i toru, Wegiel szkli-
sty jest réwniez doskonaty jako materiatl pierscieni rotacyjnych pomp chemicznych
podajqeych trudne ciecze. Znajdujeizkze zastosowanie no fozyska w tych przypadkach,
gdy wymagana jest wysoka gladkos¢ powierzchni i niskie tarcie w obecnosei czynnikéw
smarujqcych.

Niejonowa struktura wegla szklistego czyni go szczegélnie konkurencyjnym w sto-
sunku do szkla i tworzyw alundowych przy wytwarzaniu wysoko czystych materiatéw
dla tranzystoréw, laseréw i krysztatéw optycznych. Jest on réwniez wazny przy reck-
clach, procesach i wzroscie krysztatéw z materialéw zawierajqcych arsen, gal, german,
selen, fosfor, tellur i z ich polqczefi halogenkowych.

Szczegélnie ciekawym zastosowaniem wegla szklistego moze byé inzynieria biolo-
giczna, gdzie wymagano jest nietoksyczno$é i chemiczna obojetnosé. Wazno jest tutaj
wyiqtkowa czystosé i gtadkosé wegla szklistego w kontakcie z krwiq, Z tych wzgledéw
jest on szczegblnie przydatny do protez cyrkulacyjnych, jak np. sztuczne zastawki
sercowe lub przewody arteriowo-zylne, przez ktére pacjent jest podiqczany do maszy-
ny dialitycznej nerkowej. Przeprowadzone ze zwierzetami testy zakoficzyly sie powo-
dzeniem i nalezy mie¢ nadzieje, ze w przyszloéci protezy takie bedq uzyte réwniez
dla ludzi,
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4, PODSUMOWANIE

Z przedstawionego przeglqdu wynika, ze wegiel szklisty jest nader ciekawym i przy-

szlo§ciowym materiatem w aspekcie réznorodnych zastosowad, poczqwszy od przemystu
elektronicznego do maszynowego i medycznego. Biorqe pod uwage role, jokq ma spet-
niaé ONPMP w naszym przemysle /joko producent materiatéw dla wszystkich dziedzin
przemystu/, wydaje sie konieczne blizsze zainteresowanie technologiq otrzymywania

wegla szklistego.
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