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DESCRIPCION

Procedimiento para la fabricacién de un elemento de construccién de carbono o bien de cerdmica.

La invencién se refiere a un procedimiento para la fabricacién de un elemento de construccién de cerdmica a
base de carbono mediante el empleo de una pieza moldeada semielaborada, que contiene celulosa, especialmente que
contiene lignocelulosa, que se piroliza en atmosfera gaseosa no oxidante.

Los elementos de construccién de cerdmica de gran superficie, que presentan de manera especial espesores de
pared comprendidos entre 0,2 y 20 mm, constituidos por carbono o bien por carburo de silicio se utilizan, por ejemplo,
como forros de cochurado o de sinterizacién, como soporte y como sistemas de carga o como componentes ligeros
para la construccién en hornos y en intercambiadores de calor. De manera especial se ha acreditado el empleo de
materiales de carbono por ejemplo en la construccién de hornos debido a su baja densidad, a su suficiente resistencia
y a su buena estabilidad a temperaturas elevadas situadas por encima de 2.000°C en atmésfera no oxidante. Cuando
deben cumplirse exigencias mds elevadas en cuanto a la resistencia y a la rigidez, se utilizan materiales de carburo de
silicio.

Para la fabricacién de piezas de carbono y de articulos de gran superficie, se emplean diversos procedimientos
correspondientes a la tecnologia del polvo. En este caso se mezcla el polvo de carbono y/o el polvo de grafito con
un aglutinante que contiene una elevada proporcién de carbono tal como alquitran, resina o soluciones que contienen
celulosa, se prensan en moldes y se endurecen por medio de un tratamiento térmico. En caso dado puede llevarse a
cabo otro tratamiento final mecdnico y quimico para mejorar la calidad superficial. El inconveniente de esta tecnologfia,
aplicada preferentemente para la fabricacion en serie de articulos de carbono de pared delgada, con gran superficie,
consiste, ante todo, en el elevado coste de la instalacion, que se requiere para la fabricacion de buenas y reproducibles
calidades del polvo y del aglutinante. De igual manera, son relativamente elevadas las tasas de rechazo, con lo cual se
provocan en parte elevados costes de fabricacion.

Para la fabricacién de articulos de carbono, de gran superficie, se emplean materiales de carbono CFC (reforzados
con fibras de carbono). Para la fabricacién de los mismos se impregnan en parte, varias veces, con resinas tales
como resinas fendlicas, fibras de carbono en forma de velos, de esteras o de capas superpuestas entrecruzadas, y a
continuacién se pirolizan. Estos materiales combinan las propiedades del carbono policristalino con las ventajas de las
fibras de carbono de alta resistencia y representan materiales compuestos, que presentan una elevada resistencia, una
elevada resistencia al desgarre, una elevada estabilidad a los choques térmicos, una baja densidad y una buena aptitud
al procesamiento mecédnico (M. Leuchs, J. Sporer: “Langfaserverstirkte Keramik - eine neue Werkstoffklasse”, Keram.
Zeitschrift 49, 18-22 (1997)). Sin embargo, no se da una aplicacién amplia debido a los elevados costes de fabricacion.

La publicacién DE 198 23 507 se refiere a un procedimiento para la fabricacién de cuerpos moldeados a base de
carbono, de carburos y/o de nitruros de carbono. En este caso, se utilizan productos biégenos, que se convierten en
un producto que, fundamentalmente, contiene carbono, mediante carbonizacién para elaborarse a continuacién para
formar cuerpos moldeados con un elevado contenido en carbono. En concepto de materiales de partida biégenos se
proponen materiales compuestos de fibras en forma de velos, de esteras o de tejidos, es decir materiales compuestos
de fibras largas asi como estructuras planas de pared delgada, de gran superficie. Las estructuras planas industriales
de este tipo sufren una limitacién decisiva en cuanto a su aprovechamiento en concepto de materiales de carbono con
funcién mecdnica puesto que las densidades de carbono alcanzables son demasiado pequefias para la mayoria de las
aplicaciones de tal manera, que las resistencias no cumplen los requisitos exigidos a los elementos de construccién que
puedan soportar elevadas solicitaciones mecanicas. De la misma manera, inicamente puede emplearse un producto
de este tipo como matriz carbonosa para un tratamiento con silicio mediante una reaccién puesto que, una elevada
proporcioén en silicio libre en el producto final, provoca limitaciones decisivas en cuanto al comportamiento frente a la
corrosion y a elevadas temperaturas.

Se conoce el empleo de productos de tipo lefioso como materiales de partida para las cerdmicas de SiC econdmicas,
que se forman mediante un denominado “cuerpo de partida de biocarbono” mediante el tratamiento con silicio en fase
liquida, por la publicacién “Krenkel: Biomorphe SiC-Keramiken aus technischen Holzem”, Symposium ““Verbund-
werkstoffe und Werkstoffverbunde”, editores K. Schulte, K. Kainer, Wiley-Verlag Chemie Weinheim 1999, asi como
por la publicacién “Low cost ceramics from wooden products”, “Materials Week, Miinchen 23-28.9.2000”. En este
caso se trataron con silicio experimentalmente, ante todo, cuerpos de carbono constituidos por madera contrachapada
para forrar, pirolizados y se transforman en un material C/SiC/Si.

Se conoce por la publicaciéon DE 199 47 731 Al un procedimiento para la fabricacién de un elemento de cons-
truccion a partir de cerdmica de SiC. En este caso, se fabrica un elemento de construccién de cerdmica a partir de un
cuerpo de partida, que contiene celulosa, mediante pirdlisis y subsiguiente infiltracién con silicio. El cuerpo de partida
estd constituido por un producto semielaborado industrial, que estd formado por material que contiene celulosa en
forma de virutas y/o a partir de capas individuales de piezas de madera planas. En este caso, se establece la textura
del articulo semielaborado por medio de diversas condiciones del material que contiene celulosa y del agente aglu-
tinante, siendo mayor que un 5% el contenido en agente aglutinante. Como consecuencia de la formacién de capas
y de la eleccién del material que contiene celulosa, se forman canales en el articulo semielaborado con una elevada
proporcién en poros translaminares, que facilitan una infiltracién con el silicio liquido. Este proceso queda favorecido,
ademads, por la formacién de grietas durante la pirdlisis, en el caso de un articulo semielaborado constituido en forma
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de capas estratificadas. Sin embargo, como consecuencia de esta textura no homogénea, fuertemente porosa, se forma
una matriz carbonosa, que inicamente puede ser aprovechada en aplicaciones especiales muy limitadas de SiSiC. La
elevada proporcién resultante en Si libre en el producto final limita de manera decisiva tanto las propiedades mecénicas
asi como, también, el comportamiento frente a la corrosién y frente a las temperaturas elevadas.

Se conoce por la publicacién JP 2001-048648 la fabricaciéon de un elemento de construccién a base de carbono
mediante el empleo de una pieza moldeada semielaborada, que contiene lignocelulosa, que se piroliza bajo exclusién
del oxigeno. La pieza moldeada de carbono presenta una baja resistencia mecanica.

La publicacién WO 01/64602 se refiere a un elemento de construccién de cerdmica, que ha sido fabricado a base
de una pieza moldeada semielaborada que contiene lignocelulosa. Como consecuencia de la composicion del material
y de la tecnologia de transformacion se presentan una baja densidad del material asi como heterogeneidades en cuanto
a la textura o bien en cuanto a la densidad.

Se conoce por la publicacién DE 39 22 539 C2 un procedimiento para la fabricacion de elementos de calefaccién
de elevada precision a partir de CFC, que propone como cuerpo de partida un tejido prensado de fibras de carbono o
fibras arrolladas de monofilamentos de carbono. En este caso existe la posibilidad de tratar con silicio a continuacién
los cuerpos pirolizados.

La publicacién P 2026817 A se refiere a la fabricacién de placas de carbonizado a base de fibras de madera. No se
encuentra ninguna indicacion relativa a la realizacién de un tratamiento con silicio. Tampoco puede deducirse de este
documento que se utilicen piezas moldeadas semielaboradas con una distribuciéon homogénea de la densidad o bien
con propiedades isétropas o esencialmente isétropas.

La publicacién GB-A 1 346 735 se refiere a elementos de construccion de carbono de productos semielaborados
delgados, que contienen celulosa, sometidos a una impregnacién final. No se ha indicado un tratamiento con silicio ni
cualquier indicacién relativa a una distribuciéon homogénea de la densidad o bien a las propiedades is6tropas.

Se conoce por la publicacién de Greil, P: “Biomorphous ceramics from lignocellulosics™, Journal of the European
Ceramic Society, Elsevier Science Publishers, Barking. Essex, GB, tomo 21, Nr. 2, febrero 2001 (2001-02), paginas
105-118, un elemento de construccién de cerdmica a base de una pieza moldeada semielaborada que contiene lig-
nocelulosa. En este caso, el punto de partida estd constituido por maderas naturales monoliticas y por precursores
de celulosa exentos de lignina. Ciertamente se citan también placas de fibras sin que, sin embargo, se hayan dado
indicaciones relativas a una distribucién de la densidad 6ptima para los productos semielaborados industriales. De
manera especial, no se desprende ninguna indicacién relativa a una distribucién homogénea de la densidad a lo largo
de las diagonales en el espacio o bien en lo que se refiere a las propiedades isétropas o esencialmente isétropas. No
se desprenden indicaciones relativas a las propiedades mecdnicas y térmicas, en funcién de la orientacién. Tampoco
se ha pensado en un empleo bajo una solicitacién mecanica marcada, por ejemplo como revestimiento para hornos, en
intercambiadores de calor, en forros de cochurado y de sinterizaciéon o como sistemas de soporte y sistemas de carga.
Por el contrario, los campos principales de aplicacién de las cerdmicas altamente porosas, que se fabrican segtin Greil,
son filtros y soportes para catalizadores.

El inconveniente esencial de los procedimientos, que pueden verse en el estado de la técnica, consiste en que
los articulos de gran superficie fabricados segun la tecnologia del polvo o bien fabricados por medio de un proceso
de bobinado de fibras, son engorrosos y caros puesto que se requieren herramientas de prensa o bien grupos para
el bobinado de las fibras especiales. De la misma manera, constituye un inconveniente el que tienen que integrarse
estructuraciones necesarias para fines especiales de aplicacion, tales como taladros, escotaduras o similares en el util
de prensado bien con costes adicionales extremadamente elevados o tienen que aplicarse ulteriormente en el articulo
de carbono constituido por un material compuesto de fibras rigido asi como parcialmente quebradizo.

Los materiales de carbono o bien de SiC, fabricados a partir de virutas o de madera contrachapada para forrar,
no son homogéneos. La madera se caracteriza por una marcada anisotropia, que se mantiene incluso en el caso de
las partes de madera macroscopicas tales como virutas o chapas de madera. Incluso, en el caso de una formacién del
material adaptada de manera correspondiente, se transfiere la anisotropia dependiente de la materia prima hasta el
material compuesto. De este modo, las propiedades mecdnicas y térmicas del material dependen, en gran medida, de
la orientacion.

La presente invencion estd basada en el problema de configurar o bien de desarrollar un procedimiento del tipo
citado al principio de tal manera, que puedan fabricarse elementos de construccidn de cerdmica de gran superficie,
homogéneos, en concepto de producto en serie, que presente propiedades mecdnicas y térmicas que sean ampliamente
independientes de la orientacién. De la misma manera, deben producirse simplificaciones desde el punto de vista
del procedimiento. Por tltimo, deben poderse configurar sin problemas estructuras geométricas en los elementos de
construccion.

De conformidad con la invencién se resuelve el problema, por un lado, porque se utiliza para la fabricacion del
elemento de construccion de cerdmica una placa de fibras de alta densidad (HDF) en concepto de pieza moldeada
semielaborada con una distribuciéon homogénea de la densidad a lo largo de sus diagonales correspondientes a las
placas con una desviacién de la densidad Ap con Ap < 20 kg/m?, porque se compactan las placas de fibras de alta
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densidad y a continuacién se pirolizan de tal manera, que la pieza moldeada semielaborada presente una densidad
comprendida entre aproximadamente 700 kg/m* y 900 kg/m?, y porque la pieza moldeada semielaborada se trata con
silicio después de la pirdlisis.

Sin embargo, el problema se resuelve de la misma manera porque se utiliza como pieza moldeada semielaborada
una pieza moldeada, en forma de placa, constituida por particulas que contienen celulosa y/o que contienen lignoce-
Iulosa, en forma de una placa de fibras de alta densidad (HDF), estando distribuidas las particulas estadisticamente en
la pieza moldeada semielaborada de tal manera, que la pieza moldeada semielaborada presente propiedades isétropas,
porque la placa de fibras de alta densidad se compacta y a continuacidn se piroliza de tal manera, que la pieza moldeada
semielaborada presente una densidad comprendida entre aproximadamente 700 kg/m* y 900 kg/m’, y porque la pieza
moldeada semielaborada se trata con silicio después de la pirdlisis de tal manera, que el elemento de construccién de
cerdmica sea un elemento de construccién de cerdmica SiSiC con una proporcién definida en C libre.

La ventaja especial de los materiales de partida que contienen fibras, que contienen lignocelulosa, de conformidad
con la invencion, reside en su elevada isotropfa.

De manera especial, la pieza moldeada semielaborada esté constituida por particulas aleatorias, es decir dispersadas
de manera estadistica en el espacio, preferentemente enlazadas por medio de polimeros, que conducen a propiedades
isétropas del cuerpo moldeado que debe ser sometido a la pirdlisis. Las particulas pueden estar constituidas por fibras,
asi como también pueden estar constituidas por particulas planas que, por su parte, presenten extensiones idénticas
o esencialmente idénticas en el plano ocupado por la particula correspondiente. En este caso, la pieza moldeada se
fabrica de tal manera, que sea adecuada para un tratamiento ulterior con silicio de tal manera, que pueda fabricarse un
elemento de construccion de cerdmica de SiSiC con una proporcién definida en C libre.

De manera preferente, se ha previsto la utilizacién de una placa de fibras con una densidad de 800 < p < 1.100
kg/m® y con una distribucién homogénea de la densidad a lo largo de sus diagonales espaciales especialmente con Ap
<10 kg/m?, en concepto de pieza moldeada semielaborada.

De manera especial, se lleva a cabo una pirdlisis con exclusién del aire, a una temperatura T con 400°C < T <
2.300°C, especialmente T < 1.600°C, encontrdndose especialmente la velocidad de calentamiento en el intervalo de
temperaturas entre 250°C y 550°C, entre 0,1 K/minuto y 0,5 K/minuto, de manera especial comprendida entre 0,3 y
0,5 K/minuto. De igual modo, deben eliminarse los compuestos gaseosos y voldtiles, que se forman en el recinto de la
reaccion, con una corriente de un gas no oxidante o bien con un gas inerte tal como nitrégeno o argén.

De manera especial, para la fabricacion de elementos de construccién de cerdmica de gran superficie, a partir de
carbono o de carburo de silicio, deben emplearse placas que contengan lignocelulosa, que comprendan fibras, virutas
y/o recortes con un espesor D con 1 mm < D < 50 mm y/o con una densidad p con p > 500 kg/m*. De manera
preferente el espesor D deberfa ser 2 mm < D < 20 mm y/o la densidad deberfa ser p > 650 kg/m>.

De manera especial, se moldea una mezcla constituida por agente aglutinante y por fibras en un proceso de prensado
en caliente para la fabricacion de una placa de fibras, en concepto de pieza moldeada semielaborada. Mediante el
empleo de una prensa en caliente puede elegirse un ciclo de prensado considerablemente mas corto que en el caso de
un procedimiento de prensado en frio de tal manera, que se producen ventajas econémicas. En este caso, se establecen
de manera especifica la estructura deseada y la textura deseada mediante el grado de compactaciéon y mediante la
eleccion de las diversas fases de prensado. La compactacidn puede estar constituida por varios procesos de apertura y
de cierre con una fase subsiguiente de mantenimiento, debiendo tomar un valor al menos una presién de compresién
P, especifica, a ser aplicada en la primera fase de compactacion: P; > 5 N/mm?. En este caso se aprovecha la propiedad
de que la madera se plastifica bajo la accién del calor y de vapor. En la fase de mantenimiento deberia prolongarse
el proceso de prensado hasta el endurecimiento del agente aglutinante. Desde luego, puede reducirse la presion de
compresion por medio de sistemas de regulacién, de conformidad con el grado de plastificaciéon alcanzado. De este
modo, se asegura que no se destruyan las uniones formadas entre las fibras. Asi pues, se evitan grietas en la pieza
moldeada semielaborada y se excluyen perturbaciones dafiinas en la continuidad del material.

Las placas, fabricadas de manera correspondiente, son geométricamente estables y autoportantes, incluso a densi-
dades por debajo de 700 kg/m®. Se consiguen resultados correspondientes no sélo con fibras, sino también con virutas
o con recortes. Cuando se utilice, en lugar de fibras, recortes con un grado de finura mayor que 80 y si se desiste de
una orientacién espacial a la hora de formarse el velo, se formaran placas con una excelente isotropia.

Puede ser ventajosa para determinados campos de aplicacién, una cierta anisotropia presente en los tableros con
filamentos orientados OSB (Oriented Strand Board), en las tablones con filamentos paralelos PSL (Parallel Strand
Lumber), en los tablones con filamentos laminados LSL (Laminated Strand Lumber), los tabones con filamentos
chapeados VSL (Veneered Strand Lumber) o en los tableros de virutas uniformes. Sin embargo, independientemente
de ello, el procedimiento de prensado deberia corresponder al que ha sido llevado a cabo a partir de las fibras para la
fabricacion de las piezas moldeadas semielaboradas de conformidad con la invencion.

Independientemente de que la placa en concepto de pieza moldeada semielaborada, especialmente en forma de una
placa de fibras, presente una extension plana en el intervalo comprendido, de manera preferente, entre 0,1 m? y 3 m?,
que es suficiente en la mayoria de los casos de aplicacidn, se ha previsto en un desarrollo especialmente sefialable de la
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invencién, que se lleve a cabo una elaboracion de la placa como paso previo a su pirdlisis para conseguir una estructura
deseada en el elemento de construccion acabado. En este caso, la elaboracién puede llevarse a cabo con arranque de
viruta y sin arranque de viruta. De la misma manera, pueden llevarse a cabo moldeos deseados especialmente durante
el prensado. En este caso, existe también la posibilidad de que la elaboracién o bien el moldeo se lleven a cabo de
manera simultdnea para varias placas colocadas de manera apilada.

Las placas elaboradas - en caso dado también sin elaborar - en concepto de piezas moldeadas semielaboradas,
se someten a continuacion al proceso de pirdlisis, aplicindose de manera preferente temperaturas comprendidas entre
400y 2.300°C, especialmente temperaturas comprendidas entre 800 y 1.600°C con exclusion del aire, para transformar
las piezas moldeadas semielaboradas en la cerdmica de carbono.

La contraccién del material, relacionada con el proceso de pir6lisis, puede tenerse en consideraciéon en este caso
ya en el moldeo inicial del articulo semielaborado para la configuracion de las dimensiones finales. En este caso, debe
tenerse en consideracién que la contraccién en longitud y en anchura estd comprendida aproximadamente entre un 20
y un 25% y que, en altura, estd comprendida aproximadamente entre un 30 y un 40%. De igual modo, se reduce el
espesor de la pieza moldeada semielaborada como consecuencia del proceso de pirdlisis aproximadamente en un 70
hasta un 80% del espesor de la placa de partida.

Las tasas de contraccidn y las modificaciones de la densidad dependen, en conjunto, del tipo de la placa, del tipo del
material, del tipo de la madera, del tipo del agente aglutinante, del contenido en agente aglutinante, de las condiciones
de la pirdlisis y de las dimensiones geométricas.

De la misma manera, las ensefianzas de la presente invencion tienen previsto que la pir6lisis de la placa se lleve a
cabo de tal manera que los productos voldtiles de la pir6lisis formados tales como el agua, el monéxido de carbono, el
diéxido de carbono, los hidrocarburos alifaticos o aromaticos, tal como la bencina, la naftalina o bien los alcoholes, las
cetonas, los aldehidos puedan llegar sin impedimento hasta los gases de escape. En este caso, se requieren tiempos de
pirdlisis correspondientemente prolongados, que pueden extenderse en el intervalo de temperaturas comprendido entre
250°C y 550°C, sin mas a varios dias, necesitindose, de la misma manera, cavidades libres entre las placas, en tanto en
cuanto se sometan simultineamente a pir6lisis varias placas. Para simplificar la desgasificacion, otra proposicién de la
invencién ha previsto que se aporte un agente adicional a la pieza moldeada semielaborada, que actiie como formador
de poros bajo la accién del calor.

Una vez realizada la pirdlisis, se lleva a cabo un enfriamiento de la placa que estd constituida ahora preponderan-
temente por carbono, bajo atmésfera de gas inerte hasta la temperatura ambiente, lo cual se evita un autoencendido de
las piezas de carbono.

Existe también la posibilidad, sin abandonar la invencién, de someter a un tratamiento quimico final a los elemento
de construccién de ceramica correspondientes. De este modo, pueden aplicarse superficialmente capas inhibidoras de
la oxidacidn tales como de diéxido de silicio, de carburo de silicio o de silicatos. De 1la misma manera, es posible una
infiltracién con silicio liquido o gaseoso, con lo cual se forman materiales compuestos de SiC o de Si/SiC/C.

Las placas de fibras de alta densidad (HDF) con una densidad p con p > 800 kg/m® se utilizan para la formacién de
placas homogéneas de carbono mediante pirdlisis en corriente de gas inerte. Estas placas de fibras pueden presentar
tanto fibras de madera asi como, también, fibras vegetales en concepto de material fibroso. En concepto de fibras
vegetales entran en consideracion, de manera especial, lino, cdfiamo, sisal, carrizo de China u ortiga. Tras la pirdlisis
se alcanzan densidades comprendidas entre 700 y 900 kg/m®.

Los elementos de construccion de cerdmica, fabricados de manera correspondiente mediante pir6lisis, son geo-
métricamente estables, autoportantes y perfectamente manipulables. Puede llevarse a cabo un apilado sin problemas.
De la misma manera, es posible una elaboracién mecénica final y una incorporacion en instalaciones. La resistencia
a la rotura por flexién de los elementos de construccién de carbono correspondientes se encuentra comprendida entre
20 y 50 MPa y la de los elementos de construccién de carburo de silicio llega hasta 350 MPa inclusive. Las placas
fabricadas presentan una buena homogeneidad en cuanto a las propiedades mecdnicas, tales como la densidad y la
resistencia, que constituyen una condicidn previa para una propiedad autoportante.

Las placas, fabricadas con las ensefianzas de conformidad con la invencién, pueden presentar dimensiones superfi-
ciales deseadas. De manera preferente, deben citarse superficies de hasta 3 m? inclusive, pudiéndose conseguir incluso
superficies mayores.

Los articulos de cerdmica, fabricados de conformidad con la invencién, pueden emplearse como revestimiento para
hornos, en intercambiadores de calor, como soportes para cochuracion y para sinterizacién o como sistemas de soporte
y de carga. Otras posibilidades de aplicacion son elementos y sistemas de friccion, juntas de estanqueidad y sistemas
de construccién ligeros. De la misma manera, debe citarse un empleo como material de substrato y agente auxiliar
para el proceso en la ingenieria solar.

Los elementos de construccién de cerdmica pueden fabricarse econdmicamente como productos en serie. De la
misma manera, existe también la posibilidad, como se ha citado, de transformar los elementos de construccién de
cerdmica con silicio mediante el tratamiento con silicio en fase liquida o bien en fase gaseosa para dar materiales
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compuestos que contengan SiC para emplear entonces los productos de SiC/C/Si formados de este modo, también
como sistemas de soporte y sistemas de carga, soportes para cochuracién y para sinterizacién. De igual modo, es
posible un empleo para frenos, para embragues, para elementos de friccion, para elementos filtrantes, para elementos
de calefaccion, para blindajes de proteccion o similares.

Otras particularidades, ventajas y caracteristicas de la invencion se desprenden, no solamente, de las reivindica-
ciones, de las caracteristicas que se desprenden de las mismas - de manera independiente y/o en combinacién -, sino
también a partir de los ejemplos siguientes descritos con mayor detalle.

Ejemplo 1
Ejemplo de referencia

Se fabricé una placa de fibras de densidad media (MDF), encoldndose fibras de madera, con una longitud de 2 mm
y con una humedad residual del 4%, con una resina de urea-formaldehido en una instalacién de ensayo, constituida por
un hervidor, un encolado de tipo Blowline y un secadero giratorio, éstas se secaron y, a continuacién, se sometieron
a una compactacion previa en frio hasta una densidad de 150 kg/m® y, a continuacion, se prensaron en caliente a una
temperatura de 200°C para aumentar la densidad y para el endurecimiento del agente aglutinante segtiin un régimen
especial de prensado. La placa MDF presentaba una densidad de 800 kg/m® y un espesor de 8 mm. A partir de esta
placa MDF se desprendi6 un trozo de placa con unas dimensiones de 300 x 300 mm? y éste se sometié a un proceso
de pirdlisis hasta 1.700°C. La pir6lisis se llevo a cabo en un horno de cdmaras bajo nitrégeno seco con una veloci-
dad de flujo de 15 1/min, quemandose los productos volétiles de la pirdlisis tales como el metano, el hidrégeno, los
hidrocarburos inferiores y el monéxido de carbono en una instalacién de combustién final. Los productos dificilmente
volatiles de la pir6lisis tales como lo hidrocarburos alifaticos y aromdticos se separaron en un separador cargado con
aceite. El tiempo necesario para la pirélisis fue de 38 horas en total, encontrandose la velocidad de calentamiento en
el intervalo correspondiente a una pérdida méxima de masa de 30 Kh™'.

La placa de fibras pirolizada estaba constituida en un 98,8% por carbono y presentaba una densidad de 630 kg/m?
y una porosidad abierta del 57%. La contraccién de la placa fue de un 23,2% a lo largo y a lo ancho y de un 36,5% en
altura. La disminucién de masa frente a la placa de fibras de partida fue del 73,5%. La placa de carbono obtenida de
este modo con unas dimensiones de 230 x 230 x 5,1 mm?® no presentaba apariciones de distorsion, era completamente
plana asi como autoportante. La placa pudo elaborarse perfectamente por via mecénica (taladrado, corte, fresado), sin
que se produjesen roturas ni desconchados. La resistencia de las muestras, que se separaron a partir de la placa de
carbono, con unas dimensiones de 10 x 4,5 x 64 mm?, tenia un valor de 21 + 3 MPa, medida segin el método de
flexién de 3 puntos (apoyo 50 mm).

Ejemplo 2

Se fabricé una placa de fibras de alta densidad (HDF) de manera andloga a la del ejemplo 1, siendo de 210°C
la temperatura durante el prensado en caliente. La placa HDF present6 una densidad de 1.000 kg/m® y un espesor
de 8 mm. A partir de esta placa HDF se separé una placa con unas dimensiones de 300 x 300 mm? y se someti6 a
un proceso de pirdlisis a 1.700°C, de conformidad con el ejemplo 1. La placa de fibras de madera pirolizada, que
estaba constituida en un 99,1% por carbono, present6 una densidad de 810 kg/m® y una porosidad abierta del 43%. La
contraccién de la placa fue de un 23,4% a lo largo y a lo ancho y de un 35,8% en altura. La disminucién de masa fue
del 70% frente a la placa de partida.

La placa de carbono obtenida no presentdé muestras de distorsion, era plana y autoportante y pudo elaborarse
perfectamente por via mecdnica y sin rotura. La resistencia de las muestras, cortadas a partir de la placa de carbono,
con unas dimensiones de 10 x 4,5 x 64 mm?® present6 un valor de 33 + 3 MPa, medida segin el método de flexion de
3 puntos (apoyo 50 mm).

Se fabric6 una muestra de carburo de silicio a partir de una muestra de carbono fabricada de manera paralela, de
la misma placa, llevandose a cabo un tratamiento con silicio liquido a una temperatura de 1.600°C segtin el procedi-
miento Docht. Esta muestra de SiC presentd las mismas dimensiones externas que la muestra de carbono, presentd
una densidad de 2,84 g/cm® y no tenia porosidad abierta. La resistencia a la rotura por flexién fue de 268 + 40 MPa,
medida segiin el método de flexion en 4 puntos. El médulo E fue de 270 + 10 GPa.

Ejemplo 3
Ejemplo de referencia

Se fabricé una placa para tablero de filamentos orientados OSB (Oriented Strand Board), elabordndose madera
de pino silvestre por medio de una cortadora de virutas de disco en filamentos OSB usuales con unas dimensiones
correspondientes a una longitud comprendida entre 60 y 150 mm, a una anchura comprendida entre 15y 30 mm y a un
espesor comprendido entre 0,4 y 1 mm y los filamentos se encolaron con una resina de polifenilmetanodiisocianato,
a continuacién e sometieron a una compactacion previa en frio y seguidamente se compactaron en caliente a 200°C.
La densidad de la placa OSB fue de 650 kg/m>. El espesor de la placa fue de 18 mm. A partir de la placa OSB se
corté un trozo con unas dimensiones de 300 x 300 mm? y éste se someti6 a un proceso de pirdlisis hasta 1.700°C de
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conformidad con el ejemplo 1: la placa OSB pirolizada estaba constituida en un 99,4% por carbono y presenté una
densidad de 480 kg/m’. El trozo de la placa present6 después de la pirdlisis unas dimensiones de 230 x 230 x 11,7
mm?®, no presenté muestras de distorsién y era autoportante. Pudo elaborarse mecénicamente sin rotura. La pérdida de
masa de la placa de carbono obtenida fue del 72% con respecto a la pieza de la placa antes de la pir6lisis.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la fabricacién de un elemento de construccién de cerdmica a base de carbono mediante el
empleo de una pieza moldeada semielaborada que contiene celulosa, en particular que contiene lignocelulosa, que
se piroliza en atmésfera gaseosa no oxidante, caracterizado porque se emplea, para la fabricacion del elemento de
construccién de cerdmica una placa de fibras de alta densidad (HDF) en concepto de pieza moldeada semielaborada
con una distribucién homogénea de la densidad a través de las diagonales de la placa con una desviacion de la densidad
Ap con Ap < 20 kg/m®, porque la placa de fibras de alta densidad se compacta y, a continuacién, se piroliza de tal
manera que la pieza moldeada semielaborada presente una densidad comprendida entre aproximadamente 700 kg/m?
y 900 kg/m®, y porque la pieza moldeada semielaborada se somete a un tratamiento con silicio después de la pir6lisis.

2. Procedimiento para la fabricacién de un elemento de construccién de cerdmica a base de carbono mediante
el empleo de una pieza moldeada semielaborada que contiene celulosa, en particular que contiene lignocelulosa,
que se piroliza en atmésfera gaseosa no oxidante, caracterizado porque se emplea, en concepto de pieza moldeada
semielaborada una pieza moldeada, en forma de placa, constituida por particulas que contienen celulosa y/o que
contienen lignocelulosa, en forma de una placa de fibras de alta densidad (HDF), estando distribuidas las particulas de
manera estadistica en la pieza moldeada semielaborada de tal manera, que la pieza moldeada semielaborada presente
propiedades isétropas, porque la placa de fibra de alta densidad se compacta y a continuacién se piroliza de tal manera,
que la pieza moldeada semielaborada presente una densidad comprendida entre aproximadamente 700 kg/m?® y 900
kg/m?, y porque la pieza moldeada semielaborada se trata con silicio, tras la pirdlisis, de tal manera, que el elemento
de construccidn de cerdmica sea un elemento de construccion de cerdmica de SiSiC con una proporcion definida en C.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque se emplea en concepto de placa de fibras
una pieza moldeada plana o moldeada de manera tridimensional.

4. Procedimiento segtin la reivindicacién 1 o 2, caracterizado porque se emplea en concepto de placa de fibras
una pieza moldeada enlazada con polimero.

5. Procedimiento seguin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque se emplea en con-
cepto de placa de fibras una placa de fibras con propiedades isétropas, especialmente con una distribucién homogénea
de la densidad a través de sus diagonales de la placa con una desviacion de la densidad Ap con, preferentemente, Ap
< 10 kg/m’.

6. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la placa de fibras
se piroliza bajo exclusién del aire a una temperatura T con 400°C < T < 2.300°C, de manera especial 800°C < T <
1.600°C.

7. Procedimiento segiin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la placa de fibras
se calienta en el intervalo de temperaturas desde aproximadamente 250°C hasta aproximadamente 550°C con una
velocidad de aproximadamente 0,1 K/min hasta 0,5 K/min.

8. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque se eliminan del
recinto de la reaccién con una corriente de gas inerte tal como con nitrégeno o con argén los compuestos volatiles
gaseosos, liberados en el recinto de la reaccidon durante la pirdlisis.

9. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque se emplea una
placa de fibras con un espesor D con I mm < D < 50 mm, especialmente 2 mm < D < 20 mm.

10. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque se aportan adi-
tivos formadores de poros a la mezcla de partida para la placa de fibras.

11. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la placa de fibras
se fabrica mediante fases de prensado sucesivas.

12. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la placa de fibras
se somete a un tratamiento quimico final tras la pirélisis y/o tras su elaboracién final.

13. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la placa de fibras
pirolizada se dota con una capa inhibidora de la oxidacién, tal como de diéxido de silicio, de carburo de silicio o de
silicato.

14. Procedimiento segin al menos una de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado porque la placa de fibras
pirolizada se somete a un tratamiento con silicio tal como un tratamiento con silicio en fase liquida o en fase gaseosa
para conseguir un cuerpo cerdmico SiSiC con la proporcién deseada de C libre hasta practicamente el 0%.

15. Procedimiento segun la reivindicacién 14, caracterizado porque el tratamiento con silicio se lleva a cabo a
una temperatura T, con T, > 1.420°C.
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16. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la placa de fibras
se fabrica a partir de fibras de madera y/o de fibras vegetales tales como lino, cdfiamo, sisal, carrizo de China u ortiga.

17. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la placa de fibras
se elabora con arranque de viruta o sin arranque de viruta.

18. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la placa de fibras
se moldea de manera tridimensional como paso previo a la pirdlisis.

19. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque se incorporan
taladros, escotaduras y cortes por fresado en la placa de fibras como paso previo a la pirdlisis teniéndose en conside-
racién el comportamiento a la contraccion de la pieza moldeada semielaborada durante la pirdlisis.

20. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque para la fabrica-
cidén de la placa de fibras se obtienen particulas en forma de fibras mediante desintegracion bajo presién, mediante una
desintegracién mecdnica, mediante una desintegraciéon termomecénica o mediante una desintegracién termomecanica
por via quimica.

21. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque para la fabrica-
cion de la placa de fibras se aportan a la mezcla empleada pegamentos que contiene isocianato.

22. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la placa de
fibras se fabrica mediante la suspension de las fibras en agua y a continuacién mediante sedimentacion y subsiguiente
prensado.
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