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DESCRIPCION

Método de compresion isostética en frio.
Campo de la invenciéon

La presente invencién se refiere a un método de compresion isostética en frio en el que material es compactado
dentro del molde de compresion isostdtica. Mds particularmente, la presente invencion se refiere a un método en el
que dos o0 mds capas de material se forman dentro de un molde de compresion isostatica y la segunda de las capas es
comprimida isostdticamente contra la primera de las dos capas para compactar la segunda capa.

Antecedentes de la invencion

La compresion isostética en frio es una técnica bien conocida que se usa para formar filtros, elementos estructurales
y membranas ceramicas. En la compresion isostatica fria, una forma granular de un material que ha de ser compactado
se coloca dentro de un molde de compresidn isostatica eldstico que es algunas veces denominado una bolsa. El material
granular puede ser un polvo cerdmico o metalico o una mezcla de polvos, ligante y agentes de plastificacion. El molde
de compresion isostdtica es posicionado entonces dentro de un vaso de presion y sometido lentamente a una presién
hidrostética con agua fria o caliente para compactar el material granular en una forma sin tratar que posteriormente es
adecuada, puede ser disparada y sinterizada.

El molde de compresion isostatica tiene una configuracién cilindrica para producir articulos cilindricos. Un ejemplo
de un proceso que se aplica a la formacién de barras de tungsteno se describe en la Patente de EE.UU. N° 5.631.029.
En esta patente, polvo fino de tungsteno es comprimido isostaticamente dentro de un lingote de tungsteno.

GB 2.342.102 A describe un procedimiento de compresion para fabricar materiales compuestos ceramicos refor-
zados con fibras, donde las fibras son mezcladas con un ligante para formar un material de compresién poroso que es
introducido dentro de una herramienta de presién con una capa de material de compresién y un nicleo. El material y
el nicleo son comprimidos para formar un cuerpo sin tratar.

GB 2 165 483 A se refiere a un método para configurar un cuerpo tubular comprimido que tiene una muesca en la
superficie exterior del mismo. El cuerpo se configura comprimiendo isostdticamente material en forma de particulas
en un molde eldstico.

US 4.604.252 describe un procedimiento para la produccién de un perfil hueco o macizo de material seco en polvo
que es ejecutado por medio de una forma flexible. La forma flexible es colocada bajo una presién externa sobre su
longitud total para compactar el polvo. Para poder producir perfiles sinfin se efectia un procedimiento de extrusion.

Una aplicacién importante para materiales ceramicos se refiere a la fabricacion de elementos de membrana cera-
micos. Tales elementos de membrana cerdmicos son fabricados de una cerdmica que es seleccionada para conducir
iones de cualquiera de oxigeno o hidrégeno a altas temperaturas. En una membrana selectiva de oxigeno, la membrana
calentada se expone a un gas que contiene oxigeno que se ioniza en un lado de citodo de la membrana. Bajo una fuerza
de accionamiento de una presion parcial de oxigeno diferencial, los iones de oxigeno son transportados a través de la
membrana a una superficie de dnodo opuesta. Los iones de oxigeno se combinan en el lado de dnodo de la membrana
para abandonar electrones que son transportados a través de la membrana o una trayectoria electrénica separada para
ionizar el oxigeno en el lado de cdtodo de la membrana.

Un reciente desarrollo en la tecnologia de membranas cerdmicas consiste en formar una capa densa delgada de
material sobre un soporte poroso. La capa densa conduce iones y la estructura de soporte funciona como una red
porosa de filtracién para afiadir soporte estructural a la capa densa. El soporte poroso puede ser también fabricado a
partir de un material que sea el mismo capaz de transportar iones de modo que sea activo en la separacion del oxigeno.

Las membranas ceramicas tales como las que han sido descritas anteriormente, pueden tener la forma de placas o
tubos. Es dificil, no obstante, impartir una arquitectura compleja en tales membranas. En la fabricacién de estructuras
tubulares compuestas, el tubo se forma mediante un procedimiento tal como de moldeo o extrusién de deslizamiento
y sinterizado. Después de lo cual, una densa capa puede ser depositada por pulverizacion sobre la capa exterior de
extrusién. En la Patente de EE.UU. 5.599.383, la capa densa es aplicada mediante la deposicién de vapor quimico.
Para producir una arquitectura incluso mas compleja, varios tipos diferentes de técnicas de tratamiento pueden ser
aplicados. Es conveniente, no obstante, que el nimero de operaciones de tratamiento, sea minimizado porque los
materiales cerdmicos son fragiles por su propia naturaleza.

Como se examinard, la presente invencién proporciona un método de compresion isostética fria en el que estruc-
turas complejas pueden ser directamente configuradas sin el tipo de etapas de procedimiento complejas que han sido
usadas en la técnica anterior.

Sumario de la invencion

La presente invencién proporciona un método de compresion isostdtica en el que al menos las capas primera y
segunda son comprimidas isostaticamente dentro de un molde de compresion isostatica de modo que al menos la
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segunda capa es compactada y las primera y segunda capas son estratificadas. Las capas primera y segunda pueden
ser configuradas de dos materiales diferentes. La primera capa podria ser de un material granular, por ejemplo de un
polvo metalico o cerdmico que sea compactado dentro del molde de compresién isostética. El elemento compactado
resultante podria ser revestido con una mezcla para formar una segunda capa o la segunda capa podria ser otro material
granular que sea compactado contra la primera capa. Otras capas podrian ser afiadidas o la forma compactada podria
ser ademads procesada dentro de un articulo acabado. Por ejemplo en el caso de materiales ceramicos, la forma com-
pactada podria ser sometida a un encendido para quemar los materiales orgdnicos, tales como agentes ligantes y de
plastificacion, seguido por la sinterizacion para producir el articulo acabado. Alternativamente, las primera y segunda
capas pueden ser formadas con el mismo material, por ejemplo, si se desease un articulo ceramico grueso, la primera
capa que contiene el material en la forma granular podria ser compactada en un molde de compresion isostatica cilin-
drico. Después de lo cual, una segunda capa del mismo material podria ser colocada dentro del molde de compresién
isostatica y compactada para empezar a formar un espesor adicional. Una posibilidad mds es formar al menos una de
la primera o la segunda de las capas con al menos dos regiones que contengan diferentes materiales. Se ha de tener en
cuenta que la expresién “forma granular” como se usa aqui y en las reivindicaciones significa un polvo o una mezcla
de polvos con otros agentes tales como agentes ligantes o de plastificacion.

Un molde de compresion isostética que puede ser usado para configurar una estructura tubular, tal como la reque-
rida por un elemento de membrana cerdmico, puede ser proporcionado con un mandril situado coaxialmente dentro
del elemento de cojinete de presién cilindrico para formar una estructura tubular. La primera capa se forma alrededor
del mandril y la segunda capa se forma alrededor de la primera capa. La estructura tubular resultante podria ser un
elemento de membrana cerdmico tubular del tipo descrito anteriormente. A este respecto, las dos capas pueden estar
compuestas de materiales cerdmicos sin tratamiento tales como polvos cerdmicos o polvos cerdmicos mezclados con
otros agentes tales como plastificadores, enlaces y etc. o una de las dos capas podria estar en la forma de una cerdmica
que contenga la mezcla.

Una manera de formar la primera capa es configurar una mezcla seca de revestimiento sobre el mandril que ha sido
revestido con un agente de liberacién adecuado, conteniendo la mezcla el primer material cerdmico verde (reciente).
La segunda de las dos capas puede entonces ser formada mediante la compresién isostatica de un segundo de los
materiales cerdmicos verdes (recientes) en forma granular contra la mezcla seca.

Con objeto de formar todavia arquitecturas mas complejas, elementos de formacion de canales pueden ser posicio-
nados entre las capas. Tales elementos de formacion de canales pueden ser configurados de papel o de otros materiales
pirolizables que ardan durante la combustién para producir los canales entre las capas.

Otra alternativa es proporcionar uno o mds de los materiales cerdmicos sin tratar en forma granular con forma-
dores de poros. Tales formadores de poros, por ejemplo, pueden ser almidén, grafito, lechos de polietileno, lechos
de poliestireno, o polvo de sierra. Por tanto, una delgada capa cerdmica podria ser formada sobre el interior de una
membrana tubular mediante, por ejemplo, una mezcla de revestimiento sobre el mandril. Después de lo cual, la capa
de soporte porosa podria estar formada por un material cerdmico sin tratar que contenga los formadores de poros.
Después del encendido, los formadores de poros arderan para dejar los poros. A este respecto, preferiblemente los for-
madores de poros estdn presentes dentro de los materiales cerdmicos sin tratar en cantidades suficientes para producir
una porosidad de entre alrededor del 1% y alrededor del 90% después de arder.

Como puede ser evidente, capas adicionales que contengan los mismos o diferentes materiales pueden ser afiadidas
para formar una diversidad capas porosas o densas. Ademads, al menos una de las primera y la segunda capas pueden
ser formadas a partir de al menos dos niveles de diferentes materiales cerdmicos sin tratar.

Al menos uno de los materiales cerdmicos sin tratar puede ser un 6xido conductor mezclado dado por la férmula:

AALAL BB B, O;
donde A, A’, A” se escogen de los grupos 1, 2, 3 y los lantdnidos de bloque f; y B, B’, B” se escogen de los metales
de transicion de bloques segtin la Tabla Periddica de los Elementos adoptada por la [UPAC (Unién Internacional de
Quimica Pura y Aplicada). En la formula 0<x<I, 0<x’<I, 0<x”<I, 0<y<I, 0<y’<I, 0<y”<I y z es un nimero que
devuelve la carga compuesta neutra. Preferlblemente cada una de A, A’, y A” es magnesio, calcio, estroncio o bario.

Como una alternativa, al menos uno de los materiales cerdmicos sin tratar puede ser un 6xido conductor mezclado
dado por la férmula: A’sA”B,B’,B”,, O, donde A representa un lantdnido, Y, o mezcla de los mismos, A’ representa
un metal alcalino térreo o mezclas del mismo; B representa Fe; B’ representa Cr, Ti, o mezclas de los mismos y B”
representa Mn, Co, V, Ni, Cu o una mezcla de los mismos. Cada una de s, t, u, v, y w representa un nimero de 0 a
alrededor de 1. Ademas, s/t estd comprendido entre alrededor de 0,01 y alrededor de 100, o esta entre alrededor de 0,01
y alrededor de 1, y x es un nimero que satisface las valencias de A, A’, B, B’, y B” en la férmula. Adicionalmente,
0,9<(s+t)/(u+v+w)<1,1.

Breve descripcion de los dibujos
Aunque la descripcién concluye con reivindicaciones que distintamente indican el tema que el Solicitante considera

como su invencion se cree que la invencion se comprenderd mejor cuando sea considerada en relacién con los dibujos
que se acompafian, en los cuales:
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la Figura 1 es una vista en alzado esquemadtica, seccional, de un molde de compresién isostdtica que tiene un
mandril central en el cual se afiade polvo suelto al molde de compresion isostética;

la Figura 2 es una vista del molde de compresion isostatica de la Figura 1 después de haber sido sometido el polvo
a compresion isostatica fria para que revele una separacion o un espacio anular entre el molde de compresion isostatica
y el polvo empaquetado;

la Figura 3 ilustra el molde de compresién isostatica mostrado en la Figura 2 después de haber sido afiadida una
segunda capa de polvo suelto al espacio anular producido dentro del molde de compresién isostdtica en el estado
mostrado en la Figura 2;

la Figura 4 es una ilustracion esquematica del molde de compresion isostatica mostrado en la Figura 3 después de
la compresion isostdtica en frio;

la Figura 5 es una ilustracion esquemadtica de una realizacion de la presente invencion en la que el elemento de
soporte de la presién cilindrica del molde de compresion isostdtica de la Figura 2 ha sido sustituido con un elemento
de carga de presion cilindrica que tiene un didmetro diferente para producir una estructura de material compuesto que
tiene capas de diferentes espesores;

la Figura 6 es una ilustracion esquematica de una realizacién alternativa para procesar el molde de compresion
isostdtica en el estado mostrado en la Figura 3 mediante la adicién de un canal de material de configuracion entre las
capas;

la Figura 7 ilustra el molde de compresién isostética en el estado mostrado en la Figura 6 después de haber sido
sometido a la compresion isostética;

la Figura 8 es una ilustracion seccional esquemadtica de un molde de compresion isostatica del tipo mostrado en
la Figura 1 después de la compactacion y la adicion de una segunda capa que tiene tres diferentes niveles de material
afiadido.

Descripcion detallada

Con referencia a la Figura 1 se ilustra un molde 2 de compresion isostdtica que tiene un elemento 30 de cojinete de
presién cilindrico, base y tapones extremos 32 34 y un mandril 36 fijado al tap6n 32 de base para producir asi un tubo
hueco. La primera capa de material 38 podria ser de un material cerdmico sin tratar en forma granular o de una mezcla
de revestimiento sobre el mandril 36. El material ceramico sin tratar en forma granular puede contener un material
de formacién poroso tal como almidén, grafito, lechos de polietileno, lechos de poliestireno, polvo de sierra, y otros
conocidos materiales de formacién porosa conocidos. Primera y segunda capas 16 y 18 examinadas anteriormente
con respecto al molde 1 de presion isostdtica podrian también ser proporcionadas con al material de formacién de
poros.

Con referencia afiadida a la Figura 2, después de 1la compactacién isostatica, el tapdn extremo 34 puede ser desmon-
tado y como se muestra en la Figura 3, el molde 2 de compresion hipostética puede ser llenado con una segunda capa
de material 40, de nuevo posiblemente de un material cerdmico sin tratar en forma granular con o sin los materiales
que forman poros alineados por encima.

Alternativamente, el elemento 30 de soporte de la presion cilindrica puede ser separado del tapén 32 de base y la
primera capa compactada de material 38 podria ser revestida por inmersién con una mezcla para formar una segunda
capa de material 40. Una vez seco, el molde 2 de compresion isostética es rearmado para someter la segunda capa de
material 40 a la compactacién isostdtica. Se ha de tener en cuenta que el espesor de cualquier capa formada por una
mezcla (ya sea una capa interior o exterior) puede ser controlado mediante multiples aplicaciones de soluciones de
mezclas. Adicionalmente, las soluciones de mezclas pueden ellas mismas contener formadores de poros. Como tales,
multiples capas formadas a partir de mezclas pueden ser producidas teniendo porosidades graduadas.

Como se ilustra en la Figura 4, una segunda capa de material 40 ha sido compactada mediante presion isostatica
para formar un tubo 42 de material compuesto. Después de lo cual, el molde 2 de presidn isostdtica puede ser roto y
el tubo 42 de material compuesto desmontado para el procesado subsiguientes tal como mediante el calentamiento o
sinterizacion o la aplicacién de capas adicionales.

Con referencia a la Figura 5, como una alternativa al proceso mostrado en las Figuras 3 y 4, el tapén 32 de base
puede ser desmontado del elemento 30 portador de presion cilindrica y un elemento 44 portador de presion cilindrica
de reducido didmetro puede ser sustituido. Una segunda capa de material 46 puede ser afiadida entonces. El molde 2’ de
compresion isostatica resultante es obturado entonces con un tapon extremo 48. Después de la compresion isostética,
la segunda capa compactada de material 46 deberd tener un espesor menor que el de la segunda capa compactada de
material 40 mostrada en la Figura 8. Como puede apreciarse el proceso podria ser invertido usando el primer elemento
44 portador de la presion cilindrico y luego un elemento 30 portador de la presion cilindrico de modo que la segunda
capa sea mds gruesa que la primera capa.



20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 349 625 T3

En el caso en que el articulo formado ha de funcionar como un elemento de membrana cerdmico, los materiales
cerdmicos utilizados por las capas (por ejemplo, primera y segunda capas 16 y 22 o primera y segunda capas 38 y 40)
pueden ser una cerdmica de conduccidén mezclada capaz de conducir iones y electrones de oxigeno. Tales materiales
podrian estar en la forma de polvos o de polvos mezclados con otros agentes orgédnicos, En el caso de una mezcla, una
composicién tipica podria incluir alrededor de 120 gramos de cerdmica, 100 gramos de un disolvente tal como tolueno
y 20 gramos de ligante orgdnico, plastificador, material coplastificador requerido para hacer una suspension estable.

Ejemplos de tales materiales se establecen en la tabla siguiente

Composicidn del material

1. | (Laj-xSry) (Co1-yFey)03.5(0Sx<1,0Sy<1,d de estequiometria)

2. | SrMnO3-5
SrMn;-4Co403.5 (0Sx51,d de estequiometria)

S rl—-xNaanOS—B

3. | BaFey,5C0g,5Y03
SrCeCs
YBa,Cuz0s-5 {0531, & de estequiometria)

4. | Lag,2Bag,sC0g,8Fep,202,67 Pro,2Bap,sCog,sFe0,202,6

5.1 BgA" A" yB,B’ B 03, (X, x",x",y,¥y" ¥’ ¥ 2z en rango 0-1)
donde:A,A’ ,A”=de grupos 1,2,3 v £ lantanidoes de bloque

B,B",B” = de metales de transicidn de blogue “d”

6 {attipo Co-La-Bi: Oxido de cobalto 15-75 % molar
: Oxide de lantano 13-45 % molar
Oxnido de bismuto 17-50 % molar
{(b) tipo Co-Sr-Ce Oxido de cobalto 15-40 % molar
Oxido de estroncio 40~55 % molar
Oxido de cerio 15-40 % molar
(c) tipo Co-Sr-Bi Oxido de cobalto 10-40 % molar
Oxide de estroncio 5-50 & molar
Oxido de bismuto 35-70 % molar
(d) tipo Co-La-Ce Oxide de cobalto 10-40 % molar
Oxideo de lantano 10-40 % molar
Oxido de cerioc 30-70 % molar
(e) tipo Co-La—-S8r-Bi Oxido de cobalto 15-70 % molar
Oxido de lantano 1-40 % molar
Oxido de estroncio 1-40 % molar
Oxido de bismuto 25-50 % molar
{f} tipo Co-La-Sr-Ce Oxidc de cobalto 10-40 % molar
Oxido de lantano 1-35 % molar
Oxido de estroncio 1~35 % molar
Oxido de cerio 30-70 % molar

7. | BigpyM  M,03.5 (0£x<1, 0<Ly<1, & de estequiometria)
Donde:M’=Er,Y,Tm, ¥b, Tb,Lu,Nd, Sm, Dy, Sr,Hf, Th, Ta,Nb, Pb
8n,In,Ca,Sr,La y mezclas de los mismos

M = Mn, Fe,Co,Ni,Cu y mezclas de los mismos

8. | RaCe;.xGdy03-x/2 donde, x igual de cero a alrededor de 1
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Uno de los materiales de A A BB \B”,0, familia cuyas
composiciones se describen en: Patente U.S5. 5.306.411
(Mazanec y otros) como sigue:

A representa un lantédnido o Y o una mezcla de ambos;

A’ representa un metal terroso alcalino o una mezcla;

B representa Fe;

B’ representa Cr o Ti, o una me de estos;

B” representa Mn, Co, V, Ni, o Cu ¢ una mezcla de estos;
s, £, u, v, w y X son numeros tales que:

s/t es igual de alrededor de 0,01 a alrededor de 100;

u es igual de alrededor de 0,01 a alrededor de 1;

v es igual de cero a alrededor de 1;

w es igual de cero a alrededor de 1;

x es igual a un nUmero que satisface las valencias de la
A, A',B, B’,B” en la férmula; y 0,9<(s+t)/(utv+w)<1,1

10

Uno de los materiales de la familia Cei-Ax0z.5 donde:
A representa una lantanido, Ru, © Y; o© una mezcla de
estos;

x es igual de cerg a alrededor de 1;

y es igual de cero a alrededor de 1;

& un numero que satisface las valencias de Ce y A en la
férmula.

11

Uno de los materiales de la familia Sr,.;Bi;¥Fe0;_; donde:

A representa un lanténide o Y, ¢ una mezcla de estos;

% es igual a de cero a alrededor de 1;

y es igual a de cerc a alrededor de 1;

§ un namero gue satisface las valencias de Ce y A en
la foérmula.

12

Uno de los materiales de la familia SryFe,CoyCy,
donde:

x igual de cero a alrededor de 1

y igual de cero a alrededor de 1

Z igual de cerc a alrededor de 1;

w igual a un nimero que satisface las valencias de
Sr, Fe v Co en la férmula.

13

Conductores mezclados de fase dual (electrdnica/idnica)
(Pd)o,5/YSZ)o,s5

(Pt)p,s/YSZ)o,s

{B-MgLaCrOx)o,s / (YSZ)o,s

{Inge% PTio%)o,6 / (YSZ)o,s
{
(

Ingp%Ptio%)o,s / (YSZ)o,s

Ings%Prz,s%Zrzls%) O, 5/ (YSZ) 0,5

Cualguiera de los materiales descritos en 1-13, en
el que se anade una fase metdlica de alta temperatura
(por ejemplo, Pd, Pt, Ag, Au, Ti, Ta, W)
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14 Uno de los materiales de la familia Az zA’ By B’ Ossg
cuya composicién se describe en WO 97/41060 (Schwartz
y otros) como sigue:

A representa un metal terroso alcalino o una mezcla
de estos;

A’ representa un lanténido o Y, o una mezcla de
estos;

B representa un ilon metdlico o mezclas de 3d de
iones de metal de transicidén y del grupo de 13
metales;

B’ representa un ion de metal o mezclas de iones de
metal de transicién de 3d y el grupo de 13 metales,
los lantéanidos y el itrio;

0<x<2; 0<y<2 hacen la carga compuesta neutral.

15 |Uno de los materiales de Ln A" CoyFeyCuy0O;., familia
cuya composicidén se describe en la EP 0 732 305 Al
de (Dyer y otros) como sigue:

In representa un blogue f lantamido;
A’ representa Sr o Ca;
x>0, y>o, x+x'=1, yty’'+y”=1, 0<y=0,4
z ha la carga del compuesto neutral
16 |Uno de los materiales de LnyA" A" ByB’ wB”¢03.;03_;

familia cuya composicidén se describe en EP G 931 763
Al (de Dyer y otros) como sigue:
ILn representa un blogue lantanido;
A de 2 grupos:
A” de los grupos 1, 2, 3 y lanténidos del bloque f
B,RB’ de metales de transicién de blogue d
excluyendo Ti y Cr
0<x<1, O<x’<1, O<y<l,1, 0<y’'<1,1, x+x'+x”=1,0

1,1>y+y">1,0, z devuelve la carga compuesta neutra.
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Con referencia adicional a la Figura 6, entre el tiempo en que la segunda capa de material es afiadida, tal como
una segunda capa de material 46 en la Figura 5, un material 50 de formacién de canal, en la forma de tiras, puede
ser posicionado entre las capas primera y segunda, 38 y 46. Como se ilustra en la Figura 7, después de la compresion
isostatica, el material 50 de formacion de canal esta situado enfrente de las capas primera y segunda de los materiales
38 y 46 para una eventual retirada por combustion y otras técnicas convencionales.

Con referencia a la Figura 8, después de ser proporcionada una primera capa, tal como la ilustrada en la Figura
1, y compactada, una segunda capa 52 puede ser afiadida y compactada como se muestra en la Figura 8. La segunda
capa 52 puede tener tres regiones de material 54, 56 y 58 para variar el tipo del material a lo largo de la longitud del
articulo moldeado. En la préctica, después de la compactacién de la primera capa como se muestra en la Figura 2,
el polvo que se forma en la regién 58 es afiadido al molde en el nivel deseado. Después de lo cual la regién 56 de
formacién de polvo es afiadida a su nivel deseado y el molde es completado con el polvo que se forma en la regién 54.
Cualquiera y la totalidad de las capas de material pueden ser formadas de esa manera. Como se puede apreciar, son
posibles realizaciones en las que se forme una capa con dos regiones o con cuatro o mas regiones.

El elemento 30 portador de presién cilindrico (o elemento 44 portador de presion cilindrico por esa razén) se fabrica
preferiblemente de un material, que para las dimensiones dadas de tales elementos, originard una rigidez suficiente de
la misma para que los materiales cerdmicos puedan ser introducidos dentro de los moldes 1 y 2 de presidn isostatica
mientras el elemento 30 portador de presion cilindrica mantiene su forma. A este respecto, la preocupacién aqui
es impedir el arrugamiento del elemento 30 portador de presion cilindrico que podria producir una colgadura de
material cerdmico dentro del espacio rellenado anular formado entre los elementos portadores de presion cilindricos
y sus mandriles asociados. Ademads, esa rigidez garantiza que la seccidn transversal transversa de ese tipo de espacio
de relleno anular permanece constante a lo largo de la longitud del molde de presién isostatica de modo que el tubo
cerdmico acabado serd de un espesor constante. Una consideracién material mds para el elemento de soporte de presion
cilindrico usado en este documento es que el material debe ser suficientemente eldstico para contraerse o igualmente
expulsar fuera el articulo moldeado de presion isostdtica para permitir que la forma cerdmica sin tratar acabad sea
retirada del molde de presion estatica después de la relajacién de la presion hidrostética.

Preferiblemente, los elementos de soporte de presion cilindricos se fabrican de materiales tales como el poliure-
tano de una dureza de 95A en la escala durométrica. Durezas de entre 75A y 75D sobre la escala durométrica son
utiles también. Los materiales mds duros se prefieren sobre los materiales més blandos porque se ha hallado que los
materiales cerdmicos no tienden a adherirse a los materiales més duros.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de compresidn isostética fria que comprende:
cubrir un mandril (36) de un molde (2) de compresion isostdtica con un primer material;
ensamblar un molde (2) de compresion isostdtica colocando coaxialmente dicho mandril dentro de un elemento
(30) de soporte de presion cilindrico y obturando dicho elemento de soporte de presion cilindrico en los extremos
opuestos, estando uno de dichos extremos opuestos de dicho elemento de soporte de presion cilindrico obturado con

un tapon extremo (34) espaciado de dicho mandril;

comprimir isostaticamente dicho primer material dentro de dicho molde de presion isostdtica para producir una
primera capa (38) en una forma de un tubo cerrado por un extremo y abierto por el otro extremo del mismo;

desensamblar dicho molde de presidn isostatica para permitir que dicha primera capa sea cubierta con un segundo
material;

cubrir dicha primera capa con dicho segundo material;
reensamblar dicho molde de presion isostética;

comprimir isostdticamente dicho segundo material para formar una segunda capa (40) compactada y para estratifi-
car las capas primera y segunda;

desensamblar el molde y desmontar la estructura tubular.

2. El método de la reivindicacién 1, en el que los materiales primero y segundo comprenden dos materiales dife-
rentes.

3. El método de la reivindicacién 1, en el que el segundo material que forma la segunda capa (40) es una mezcla.

4. El método de la reivindicacién 1, en el que al menos una de las primera (38) y segunda (40) capas tiene al menos
dos regiones que contienen diferentes materiales.

5. El método de la reivindicacién 1, en el que dichas al menos dos capas (38, 40) estdn compuestas de materiales
cerdmicos sin tratamiento.

6. El método de la reivindicacién 5, en el que dichos primero y segundo materiales estdn en forma granular.
7. El método de la reivindicacion 5, en el que:

el mandril (36) se cubre por dicho primer material formando un revestimiento de mezcla seca sobre dicho mandril,
conteniendo el revestimiento seco de la mezcla el primer material; y

el segundo material estd en una forma granular antes de ser comprimido isostiticamente.
8. El método de la reivindicacién 5, en el que:

la primera capa (38) se forma introduciendo el primer material en una forma granular dentro del molde de presién
isostdtica y comprimiendo isostiticamente dicho primer material; y

la segunda capa (40) se forma configurando un revestimiento mezclado seco sobre dicha primera capa, conteniendo
el revestimiento de mezcla seca el segundo material.

9. El método de la reivindicacion 5, que comprende ademads posicionar elementos (50) de formacién de canal sobre
la primera capa (38) antes de la formacién de la segunda capa (40).

10. EI método de la reivindicacién 5, en el que al menos uno de los primer y segundo materiales antes de ser
comprimidos isostdticamente estd en forma granular y contiene formadores de poros.
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