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Una posible aplicacién del SiC biomérfico (bioSiC) son los reforzante estructural en hormigones refractarios. En este caso
se han fabricado piezas de bioSiC con forma de cilindros alargados, 3-4 mm de didmetro y 30-35 mm de longitud, mediante
infiltracién reactiva de Si liquido en piezas de carbén obtenidas por pirolizacién de madera de haya de calidad comercial.
Hemos estudiado las caracteristicas microestructurales y las propiedades mecdnicas de los reforzantes, como paso previo al
estudio de la aplicacién mencionada, de la que se ofrece un avance en este trabajo. Para caracterizar la calidad del material
y del proceso de fabricacién, la microestructura de las piezas se ha estudiado mediante microscopia electrénica de barrido.
Los reforzantes de bioSiC fueron ensayados a compresién uniaxial y flexién en cuatro puntos a temperatura ambiente y a alta
temperatura (1250-1400°C) para la determinacién de sus propiedades mecdnicas, y se realizaron estudios fractogréficos en el
segundo tipo de ensayos. Subsecuentemente, se prepararon ladrillos refractarios con un 3% en peso de reforzantes de bioSiC,
que fueron curados a diferentes temperaturas (méx. 1600°C). Estos ladrillos se han ensayado en compresién y flexién en tres
puntos, a temperatura ambiente, comparandose los resultados con los obtenidos en ladrillos sin reforzantes y reforzados con
agujas metdlicas de calidad comercial (acero refractario 306 6 310), con la misma formulacién y condiciones de curado.
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Biomorphic SiC: applications as structural reinforcement

This work is devoted to the study of the time and temperature dependence of the static grain growth in YTZP 4 mol %, with
an average grain size within the submicrometric range (> 0.1 ym). Also, the mechanical response in the temperature interval
between 1200 °C and 1500 °C is analysed. The grain growth is controlled by the yttria segregation at the grain boundaries,
which plays a key role in the cationic diffusion processes. Microstructural characterization of both as-received and deformed
samples allows to conclude that plastic deformation is due to grain boundary sliding (GBS), with stress exponents increasing
with the flow stress, but in all cases they are lower than n = 2.
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1. INTRODUCCION

En los tdltimos afios se ha observado un interés creciente
en el estudio de cerdmicas biomiméticas (1-6). Para el caso
del SiC fabricado a partir de madera (SiC bioméfico o bioSiC),
las principales ventajas son su bajo coste de produccién, la
diversidad de microestructuras de las maderas y la posibilidad
de generar piezas con formas complejas. Estas caracteristicas
se basan en una estructura de origen biolégico, jerarquizada,
desarrollada y optimizada por los procesos evolutivos (7,8)
para obtener alta resistencia mecdnica, baja densidad y alta
conectividad entre poros. ElSiC es un material de contrastada
potencialidad en aplicaciones a elevadas temperaturas, tales
como filtros, porta-catalizadores, resistencias eléctricas,
reforzantes estructurales (9,10), inclusive se estudian sus
posibles aplicaciones en el drea médica como implantes éseos
(11).

En la industria de refractarios, el SiC se afiade en las
formulaciones para aumentar la conductividad térmica (12). A
la vez, se emplean fibras y armaduras metdlicas para aumentar
la resistencia mecdnica y al desgaste (13,14). El empleo de
piezas de SiC alargadas podria combinar ventajosamente
estos efectos, en particular por el mejor comportamiento
del SiC a alta temperatura, sin embargo las limitaciones en
cuanto al coste de produccién de las piezas, que por técnicas
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tradicionales (sinterizado, mecanizado, extrusién,...) no harian
viable su aplicacién en masa. El bioSiC por el contrario
permite la fabricacién a bajo coste de las piezas, cuyo proceso
puede ser llevado a escala industrial facilmente. Este trabajo
presenta una primera aproximacién a las propiedades de
los reforzantes de bioSiC, y sus posibles aplicaciones como
reforzantes estructurales.

2. TECNICAS EXPERIMENTALES
2.1 SiC Biomérfico

En este trabajo se ha seleccionado madera de haya
[Fagus sylbatica L.] de calidad comercial como precursor del
bioSiC. En anteriores estudios, se ha establecido la idoneidad
de esta madera para la produccién de SiC biomérfico de
microestructura reproducible y alta resistencia mecénica
(2,6,15).

En las tiendas especializadas se pueden adquirir tubillones
estriados de haya de diferentes didmetros para el montaje de
estructuras de madera, que son idéneos para el objetivo de
este trabajo. En este caso se han seleccionado tubillones de
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5 mm de didmetro que se han cortado en piezas de 40 mm
de longitud. El procedimiento de fabricacién se inicia con
la pirolizacién de las piezas de haya, para ello se empleo
un horno Thermoline Modelo F1100 a 800°C en atmoésfera
de argén con una tasa de calentamiento de 0.5°C/min y
30°C/min para el enfriamiento, el calentamiento lento de las
piezas es vital para evitar la formacién de grietas o fisuras.
La preforma de carb6én obtenida es sometida a un proceso
de infiltracién reactiva con silicio liquido a 1550°C durante
30min en atmdsfera de vacio, empleando para ello un horno
Thermoline Modelo F45500, detalles del proceso se encuentran
en la literatura (6) ademds de estar protegido por una patente
(16) . El producto final mantiene la morfologia de las piezas de
madera iniciales, por lo que obtenemos tubillones estriados de
SiC de 3-4 mm de didgmetro por 30-35mm de longitud (fig. 1).
La madera original, secada por procedimientos industriales,
tiene una densidad aproximada de 0.70 g.cm® La densidad
promedio de producto final de bioSiC es 2.50 g.cm?®. Para la
realizacién de este estudio se fabricaron alrededor de 1500
piezas de SiC biomérfico.

La caracterizacién microestructural fue realizada en un
Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) marca Philips
modelo XL 30, con un equipo de Espectrometria de Rayos X
por espectros de energia (EDX) acoplado. La cuantificacién del
tamafio y distribucién de las fases presentes en cada muestra
se realizo mediante el Software Image-Pro Plus 4.5.

Los ensayos mecdnicos en los reforzantes se realizaron
en un equipo MicroTest EM1/50/FR, con un horno de alta
temperatura acoplado a su estructura (Grupo de Materiales
Biomiméticos y Multifuncionales, Universidad de Sevilla).
Los experimentos de compresién axial se realizaron en la
direccién longitudinal de los reforzantes, empleando muestras
de 6 mm de alto y 11 mm? de drea. Se ensayaron 5 muestras a
cada temperatura (1250, 1300, 1350 y 1400°C) y se emplearon
dos velocidades de deformacién 5 y 50 ym/min (1.4x10° s?
y 1.4x10* s' respectivamente). En general, los ensayos en
compresién se detuvieron antes de la rotura de las muestras,
una vez alcanzado el maximo valor de la resistencia.

Los ensayos de flexién en 4 puntos se realizaron de acuerdo
a la norma ASTM C1211 (17), con temperaturas de ensayos de
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1200, 1250, 1300 y 1350°C. Las superficies de fractura de las
muestras tras estos ensayos se inspeccionaron mediante MEB
y medios Spticos.

2.2 Hormigones refractarios

Las probetas de hormigén fueron fabricadas de acuerdo
a especificaciones y composiciones dadas por la empresa
colaboradora. El producto final es un ladrillo refractario de alta
alimina de dimensiones 230x55x64 mm aproximadamente. Se
fabricaron tres grupos de ladrillos, segtin el tipo y distribucién
del reforzante afiadido:

¢ BioSiC en disposicién aleatoria, 3% en peso (12 barras).

¢ BioSiC en disposicién ordenada, 3% en peso (12 barras).

¢ Reforzantes estructurales de tipo metdlico (agujas metélicas
de acero refractario 306 6 310) 10% en peso.

Todos los grupos fueron luego curados a 110, 1000 y
1600°C. También se fabricd, en las mismas condiciones, una
serie de ladrillos sin reforzantes con el objeto de comparar su
comportamiento.

Los ensayos mecénicos en los ladrillos refractarios se
han realizado en los Laboratorios de I+D de Alfran S.A., se
realizaron ensayos de flexién en 3 puntos, de acuerdo a la
norma ASTM C78-02 (18) y de compresion de acuerdo a la
norma ASTM C116-90 (19), ambos a temperatura ambiente.
Luego, se inspeccionaron las superficies de fractura mediante
microscopia 6ptica, MEB, empleando también el detector EDS
para analizar cualitativamente la composicién quimica en
zonas de interés.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacién del bioSiC
La figura 2 muestra la imdgenes obtenidas mediante

MEB de la preforma porosa de carbono y del material final
bioSiC. Se observa como la microestructura del producto

4cm

Fig. 1- Reforzantes estructurales de BioSiC con superficie estriada fabricados a partir de madera de haya.
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APLICACIONES DEL SIC BIOMORFICO COMO REFORZANTE ESTRUCTURAL EN HORMIGONES REFRACTARIOS

final mimetiza la de la madera de origen, manteniendo del
tamafio de poro en torno a unas 30 ym, en promedio. Se trata
pues, esencialmente, de un compuesto Si/SiC en el que las
paredes de carbono han reaccionado con el silicio fundido,
formando SiC (tono gris oscuro ~57.8% del drea de la seccién
transversal), quedando los poros en su mayoria rellenos de Si
sin reaccionar (tono gris claro ~29.2% del drea de la seccién
transversal). El “esqueleto” de SiC es pues una estructura
altamente interconectada de SiC, cuyo comportamiento parece
determinar las propiedades mecdnicas del bioSiC (2,6,20).
Dos son los defectos mds importantes que se observan (tono
negro ~13.9% del drea de la seccién transversal). Por un lado,
algunos poros, de mayor tamafio, quedan vacios de Si, debido
a una menor capilaridad. Por otro, en las zonas en las que los
poros son mds pequefios, la relacién poro/pared de carbono
es favorable a lo segundo, quedando pequefias zonas de C sin
reaccionar debido a una insuficiente velocidad de difusién del
Si en el SiC para alimentar el frente de reaccién (21,22).

Praforma de Carbén

P T il S L

Fig. 2- Fotomicrografias de la preforma de carbono (a) y del BioSiC (b),
ambos corte perpendiculares a la direccién axial.

3.2 Ensayos Mecanicos bioSiC

La figura 3 presenta el resumen de los resultados de los
ensayos mecanicos, de compresién y flexién, realizados sobre
los cilindros de bioSiC. En los tipos de ensayos y velocidades
de carga empleadas no se observa una pérdida significativa de
resistencia hasta superar los 1300°C. Se considera que ello es
debido a que la contribucién del Si en la estructura del bioSiC,
que comienza a disminuir al aproximarse a su temperatura
de fusion (1410°C).
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Fig. 3- Resultados de Compresién axial y flexién en 4 puntos.

En los ensayos de compresiéon se observa también que
la resistencia depende de la velocidad de deformacién,
velocidades de deformacién mds répidas dieron lugar a
resistencias superiores. Hasta 1300°C, para la velocidad
de deformacién maés lenta (1.4x10° s'), los valores de la
resistencia se sitdan entre 350 y 400 MPa. En el mismo
rango de temperatura, para la velocidad de deformacién mds
rdpida (1.4x10* s7), la resistencia en compresién asciende a
valores entre 550 y 600 MPa. La dependencia positiva de la
resistencia mecdnica con la velocidad de deformacién, o lo
que es lo mismo, con la velocidad de aplicacién de la carga, se
ha relacionado tipicamente con procesos de rotura dominados
por el crecimiento de defectos preexistentes en el material (23),
aspecto sobre el que volveremos posteriormente.

Por otra parte, los valores de la resistencia en compresién
a altas temperaturas obtenidas en este estudio, sobre piezas
fabricadas con una alta variabilidad en la microestructura, y
sin mecanizado exterioz, resultan comparables a los obtenidos
en estudios anteriores sobre bioSiC (6,24) fabricado por
procedimientos altamente controlados (16) y de los que
se preparaban muestras cuidadosamente mecanizadas. En
efecto, los ensayos sobre muestras de haya comercial en la
direccién longitudinal, con una velocidad de compresién de
2x10° s, es a 1250°C aproximadamente 500 MPa y a 1350°C
aproximadamente 400 MPa (6), lo que encaja bien con los
resultados presentados en la figura 3. El comportamiento a
alta temperatura del bioSiC y de otros compuestos Si/SiC
se ha discutido en detalle en la literatura (20) en base a la
teorfa de Rice de sélidos porosos en la que las propiedades
mecdnicas son dominadas por la minima drea sélida (25,26).
En este caso, se tratarfa esencialmente de un sélido poroso
(ya que la contribucién del Si se considera despreciable a alta
temperatura) cuya porosidad estd alineada con el eje de carga.
En el régimen de alta temperatura, la dependencia positiva
de la velocidad de compresién y la resistencia se debe a la
contribucién de la plasticidad a la deformacién: son precisas
cargas mayores para mantener regimenes de velocidad de
compresion mds rapidos (23).

A temperatura ambiente, en las mismas condiciones
geométricas y de velocidad de deformacién, la resistencia
obtenida en estudios anteriores es entre 2 y 4 veces superior alos
resultados de este estudio (24,27). Una sencilla aproximacién
al valor esperado de la resistencia mecénica, aplicando la regla
de las mezclas, empleando valores de referencia de 1200 MPa
(28) para el Si y 3400 MPa para el SiC, ambos policristalinos
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(29) sugiere que los valores obtenidos en este estudio deben
estar especialmente dominados, en ausencia de deformacién
pléstica, por los defectos superficiales e internos de las
muestras, debidos a una fabricacién menos cuidadosa y a la
ausencia de mecanizado. Precisamente, la dependencia de
la resistencia con la velocidad de compresién podria estar
relacionada con el crecimiento de los defectos hasta un tamario
critico durante los ensayos mecanicos (30).

Los resultados de flexién en cuatro puntos en todo el
intervalo de temperatura de este trabajo pueden compararse
con los obtenidos por Singh y Salem (31) para el bioSiC a partir
de madera de arce americano (Arce saccharum), de similar
densidad en seco que la haya, y también similar densidad
final del producto de bioSiC (2.4 g.cm?). El material a base
de Arce tiene una mayor resistenca a rotura, 344 MPa para
temperatura ambiente y 230 MPa para 1350°C. Esta diferencia
en los resultados se debe a que el material de nuestro estudio
posee mayores defectos, porosidades, cavidades vacias en
silicio y zonas dispersas de carbono sin reaccionar. En el
mismo estudio, la caoba americana (Swietenia macrophylla
L.) que da lugar a un producto final de bioSiC de 2.0 g.cm?,
y presenta una resistencia a flexién menor que la del arce en

todo el rango de temperatura, con valores similares a los del
bioSiC de este estudio obtenido de la haya.
Tanto en este estudio como en el descrito por Singh y Ca
Salem (31) se encuentra que la resistencia a flexién es muy
poco sensible a la temperatura, por lo que se presume que la
resistencia este controlada por la rigidez de la matriz de SiC.
Asf pues, la rotura esta dominada por los defectos presentes Campuasin % Pesa
pues, % 1%
en el material, como se observa en la figura 4. AL D, av.4d
cag 1.90
]
GCal J Ca
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Fig. 4- Superficie de fractura del bioSiC ensayado en flexién a 1250°C.

AR. de Arellano y otros (32) han estudiado la evolucién
de la resistencia a rotura en flexién en cuatro puntos a
temperatura ambiente de diversos sistemas Si/SiC antes y
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después de someterlos a ensayos de erosién por choque de
particulas de SiC. En el bioSiC a partir del eucalipto blanco
(Eucalyptus globulus), y con una densidad de 2.0 g.cm?, la
tensién de rotura es ~130 MPa, y baja un 25% tras los ensayos
de erosién. El compuesto Si/SiC fabricado por reaccién
(15%8Si+85%SiC) presenta una tensién de rotura de ~250 MPa
(32), que baja un 30% tras los ensayos de erosion.

De igual forma, los estudios conducidos por Greil P. y otros
(15) sobre las propiedades mecanicas de los bioSiC fabricados
con diversas maderas. Obtienen valores de ~200 MPa en los
ensayos de flexién en cuatro puntos para la madera de haya de
densidad final 2.58 g.cm? realizados a temperatura ambiente

Se comprueba pues que el comportamiento mecédnico de
las barras de bioSiC para reforzante estructural, fabricado
“en masa”, es homologable a otros bioSiC fabricados con un
mayor control sobre el procesado.

3.3 Ensayos en hormigones

Los ladrillos de hormigén refractario fueron ensayados
tanto a compresién como a flexién 3 puntos, los resultados

Fig. 5- Espectros de Rayos X por dispersién de energia (EDX) de la
interfase bioSiC — homigén para la muestra curada a 1600°C.

se resumen en la tabla I. Existe buen acuerdo con los valores
descritos en otras fuentes bibliogréficas para hormigones
refractarios de bajo y ultra bajo contenido de cemento

TABLA I. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS LADRILLOS REFRACTARIOS SEGUN EL TIPO DE REFORZANTE

Compresién Axial (MPa) Flexién 3 puntos (MPa)
Temp. de
Curado Blanco SiC Aleatorio SiC Orientado | Fibras Metélicas Blanco SiC Aleatorio SiC Orientado | Fibras Metélicas
110°C 29.81 37.74 32.252 41.03 7.46 9.42 8.70 8.73
1000°C 114.01 88.53 75.605 87.09 18.54 20.13 16.13 24.83
1600°C 119.99 120.83 125.132 101.21 27.48 27.95 27.21 25.64
360 Bol. Soc. Esp. Ceram. V., 44 [5] 357-362 (2005)
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(14,33,34). El efecto mds notorio sobre las propiedades de los
ladrillos deriva de su proceso de curado. Se observa que la
sinterizacién a temperaturas superiores mejora las propiedades
mecdnicas, lo que no se consigue de forma intensiva mediante
la adicién de reforzantes. No hay que olvidar, sin embargo,
que la adicién de reforzantes tiene como objetivo disminuir la
fragilidad de los hormigones, no incrementar la resistencia a
rotura (14). Por otro lado, como se ha indicado anteriormente,
la adicién de SiC a las formulaciones tiene como finalidad
mejorar la conductividad térmica, resistencia a la erosién, y
a la escoria.

Es posible pues aportar dos conclusiones preliminares.
La primera es que la adicién de reforzantes de bioSiC no
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Fig. 6- Hormigones sinterizados a 1600°C, a) con fibras metdlicas y b)
con reforzantes de bioSiC.

empeora las propiedades mecdnicas. La segunda es que estos
reforzantes tienen una mayor estabilidad ante el ciclo térmico
de curado, no producen contaminacién debida a la oxidacién
(fig. 5) la cual si se evidencia de forma patente en los ladrillos
con reforzantes metdlicos curados a 1600°C (fig. 6).

Teniendo en cuenta todo esto, parece razonable que
futuros desarrollos se dirijan a la produccién de piezas mas
pequerias en vez de elementos con alta relacién de aspecto, ya
que las primeras permiten una distribucién mas homogénea
dentro del ladrillo. Sin embargo esta disminucién de tamafio
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tiene como principal factor limitante la propia microestructura
del carbén vegetal.

4. CONCLUSIONES

En este estudio se ha comprobado la viabilidad de producir
bioSiC a mayor escala, el proceso de fabricacién utilizado
permite mantener una microestructura aceptable, manteniendo
propiedades mecanicas comparables a los bioSiC fabricados
mediante procesos altamente controlados. Por lo tanto nuestro
proceso de fabricacién permite fabricar elementos de bioSiC
de una calidad y prestaciones similares a los actuales.

La adicién de bioSiC como reforzante estructural en
hormigones refractarios produce una respuesta mecdnica
similar alas formulaciones reforzadas con filamentos metélicos,
no que no permite establecer una mejorfa en las propiedades
estudiadas. Sin embargo, el bioSiC presento una mayor
estabilidad quimica tras el ciclo de curado, contrario a los
metdlicos que presentaron una mayor oxidacién. Esto permite
establecer que los reforzantes de bioSiC son térmicamente
mads estables y no generan una contaminacién del ladrillo
refractario.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo se ha realizado con la financiacién del Proyecto
PETRI PTR 1995-0613-OFP. La caracterizacién microestructural
se llevo a cabo en el Centro de Investigacién, Tecnologia e
Innovacién CITIUS.

BIBLIOGRAFIA

1. T. Ota, M. Takahashi, T. Hibi, M. Ozawa and H. Suzuki, “Biomimetic process
for producing SiC wood”, J. Am. Ceram. Soc., 78, 12, 3409-3414, 1995

2. Peter Greil, Thomas Lifka and Annette Kaindl, “Biomorphic Cellular Silicon

Carbide Ceramics. from Wood: 1. Processing and Microstructure”, J. Eur.

Ceram. Soc., 18, 1961-1973, (1998).

Peter Greil, “Near net shape manufacturing if Ceramics.”, Mater. Chem.

Phys., 61, 64-68, 1999

4. J. Martinez Ferndndez, EM. Varela Feria, M. Singh, “High Temperature

Compressive Mechanical Behaviour of Biomorphic Silicon Carbide

Ceramics.”. Scr. Mater., 43, 813-818, 2000

J. Martinez Fernandez, F. M. Varela Feria y M. Singh, “Microstructure and

thermomechanical characterizacién of biomorphic silicon caride-based

Ceramics.”, Scr. Mater. 43,813-818 (2001)

6. FE. M. Varela Feria, A. R. de Arellano Lépez, J. Martinez Ferndndez,
“Fabricacién y propiedades del carburo de silicio biomérfico: maderas
cerdmicas”, Bol. Soc. Esp. Cerm. V., 41, [4] 377-384, 2002.

7. L.J. Gibson, Wood: a natural fibre reinforced composite, Met. Mater., 8, 1992,

333-338

Forest Products Laboratory, Wood Handbook-Wood as an Engineering

Material, USDA Forrest ervice, Madison, W1, General Technical Reort, FPL-

GTR-113, 1999

Greil P, “Biomorphic Ceramics from lignocellulosics”, J. Eur. Ceram. Soc.,

21, 2001, 105-118.

10. A. R. de Arellano Lépez, ]. Martinez Ferndndez, P. Gonzdlez, C.
Dominguez, V. Ferndndez-Quero, M. Singh, “Biomorphic SiC: A new
engineering ceramic material”, Internacional J. of Appl. Ceram. Technol.,
Vol 1, N° 1, 1-12, 2004

11. P. Gonzélez, ]. Serra, S. Liste, S. Chiussi, B. Le6n, M. Pérez-Amor, ]. Martinez
Ferndndez, A. R. de Arellano Lépez, F. M. Valera Feria, “New biomorphic
SiC Ceramics coated with bioactive glass for biomedical applications”,
Biomaterials, 24, 2003, 4827-4832

12. J.L. Menéndez, “Refractarios en nave de colada de hornos altos”, pp. 19-28
en Refractarios Monoliticos, Coord. Carmen Baudin, Ed. Soc. Esp. Ceram.
V., 1999

13. Ronald F. Zollo, “Fiber-reinforced Concrete: an overview after 30 years of
Development”, Cement. Concrete Comp., 19, 107-122, 1997.

@

@

*

©

(c) Sociedad Espariola de Ceramica y Vidrio, 361
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

http://ceramicayvidrio.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



14. Carmen Baudin, “Comportamiento termomecdnico de los refractarios
monoliticos”, pp. 107-128 en Refractarios Monoliticos, Coord. Carmen
Baudin, Ed. Soc. Esp. Ceram. V., 1999

15. Peter Greil, Thomas Lifka and Annette Kaindl, “Biomorphic Cellular
Silicon Carbide Ceramics from Wood: II. Mechanical Properties”, J. Eur.
Ceram. Soc., 18, 1975-1983, (1998).

16. Patente: J. Martinez Ferndndez, F. M. Varela Feria, A. R. de Arellano
Lopez, M. Singh. “Method of production of silicon carbide Ceramics
from plant precursors” N° Solicitud: 02800616.1-2111-ES0200483; Pais:
Extension Internacional de P200102278; Fecha: 04/11/2002; Entidad Titular:
Universidad de Sevilla.

17. ASTM C1211, Standard Test Method for Flexural Strength of Advanced
Ceramics. at Elevated Temperatures.

18. ASTM (78-02 Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete
(Using Simple Beam with Third-Point Loading).

19. ASTM C116-90 Test Method for Compressive Strength of Concrete Using
Portions of Beams Broken in Flexure (Withdrawn 1999).

20. Julidn Martinez Ferndndez, A. Mufioz, A. R. de Arellano Lépez, F. M. Valera
Feria, A. Dominguez-Rodriguez, M. Singh. “Microstructure-mechanical
properties correlation in siliconized silicon carbide Ceramics”, Acta Mater.,
51, 3259-3275, (2003).

21. M. H. Hon, R.F. Davis, “Self-duffision of *Si in pollcrystalline [1-SiC”, J. of
Mater. Sci., 15, 2073-2080, (1980)

22. M. H. Hon, R.F. Davis, “Self-duffision of *C in pollcrystalline [1-5iC”, J. of
Mater. Sci., 14, 2411-2421, (1979)

23.]. B. Watchman, “Mechanical Properties of Ceramics”, John Wiley and Sons,
New Cork, 1996

24. F. M. Varela-Feria, “Fabricacién, caracterizacién microestructural y
propiedades mecénicas del carburo de silicio biomérfico”, Tesis Doctoral,
Universidad de Sevilla, Sevilla 2004

25. Roy W. Rice, Evaluation of the porosity dependence of properties, “Porosity
of Ceramics.”, 43-99.

R. SEPULVEDA, M.J. LOPEZ ROBLEDO, A.R. DE ARELLANO LOPEZ, ). MARTINEZ FERNANDEZ, C. DOMINGUEZ"

26. Thomas H. Courtney, Composite materials, “Mechanical behaviour of
materials”,220-262. Michael B. Bever, Charles A. Wert Editors, McGRaw-Hill
Publishing Company, 1990

27. Comunicacién Privada, Universidad Politécnica de Madrid , Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Departamento de Ciencias de
los Materiales, Madrid, Espafia

28. W.N. Sharpe, Jr.,, Bin Yuan, R. L. Edwards, “A New Technique for Measuring
the Mechanical Properties of Thin Films”, J. of Microelectromech. Syst., vol.
6, N° 3, September 1997

29.Y. Takeda, K. Nakamura, “Proceeding of the 23" Japan Congress of Materials
Research”. Japén (1980) en “Silicon Carbide Ceramics-1. Fundamental and
Solid Reaction” editado por S. Somiya y Y. Inomata, Elsevier Applied
Science (1991).

30. José Javier Quispe Cancapa, “Propiedades mecénicas de fibras cerdmicas
cristalinas fabricadas por solidificacién direccional”, Tesis Doctoral,
Universidad de Sevilla, Sevilla 2003

31. M.Singh y J.A. Salem, “Mechanical properties and microstructure of
biomorphic silicon carbide Ceramics fabricated from wood precursors”, J.
Eur. Ceram. Soc., 22 (2002) 2709-2717

32. AR. de Arellano-Lépez, J. Martinez-Ferndndez, EM. Varela-Feria, T.S.
Orlova, K.C. Goretta, F. Gutierrez-Mora, Nan Chen, ].L. Routbort, “Erosion
and strength degradation of biomorphic SiC”, J.Eur. Ceram. Soc. 24 (2004)
861-870

33. Santiago Landa, Josefa Molinero, Fernando Carril, “Los revestimientos
monoliticos en cucharas desde el punto de vista del fabricante de aceros”,
pp. 43-53 en Refractarios Monoliticos, Coord. Carmen Baudin, Ed. Soc. Esp.
Ceram. V., 1999

34. Especificaciones Técnicas para hormigones de bajo y ultra bajo contenido
de cemento, National Refractories and Mineral Corp., Livermore, CA.
Stephen C. Carniglia, Gordon L. Barna, Handbook of Industrial Refractories
Technology, “Design Properties: Mechanical”, 441.

Recibido: 09.01.05
Aceptado: 07.07.05

362 (c) Sociedad Espafiola de Ceramica y Vidrio,
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

Bol. Soc. Esp. Ceram. V., 44 [5] 357-362 (2005)

http://ceramicayvidrio.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)





