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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Aufschaumen eines aus mindestens einem Metall-
pulver und mindestens einem gasabspaltenden Treib-
mittelpulver bestehenden Presslings, der gegebenen-
falls mit zumindest einer Deckschicht verbunden wird,
wobei der Pressling in einen Raum angeordnet und zu
dessen Aufschdumen erwarmt wird. Ferner bezieht sich
die Erfindung auf die Verwendung einer Vorrichtung
zum Aufschaumen eines Presslings.

[0002] Ausder DE 44 26 627 C2 ist ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Herstellung von metallischen Ver-
bundwerkstoffen aus einer oder mehreren Deckschich-
ten aus massivem Material und aus einem zwischen
diesen befindlichen Kern bekannt, der durch Verdichten
einer Mischung aus mindestens einem Metallpulver und
mindestens einem gasabspaltenden Treibmittelpulver
gebildet ist. Ein so gebildeter Verbund wird sodann in
einen Kammerofen bei einer Temperatur von 850 °C
eingebracht. Bei dieser Temperatur schaumt der Pres-
sling in erforderlichem Umfang auf, ohne dass die Deck-
schichten schmelzen.

[0003] Das Erwarmen erfolgt demzufolge durch War-
melbertragung derart, dass zunachst tber den Ofen
Uber ein Schaumwerkzeug indirekt die Warme auf den
Pressling tbertragen wird. Ein solches Verfahren ist en-
ergetisch ungiinstig und fiihrt haufig zu einer Uberhit-
zung des Schaumes, so dass die hergestellten Ver-
bundwerkstoffe nicht die erforderliche Glte aufweisen.
Ferner ist es kaum mdglich, in das Halbzeug gezielt
Warme derart einzuleiten, dass reproduzierbar Berei-
che des Presslings unterschiedlich aufgeschaumt wer-
den.

[0004] Ausder DE 197 34 394 A1 ist eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur Herstellung von Metallschaum
bekannt. Dabei wird in einer Schaumzelle aufzuschau-
mendes Material erwarmt, das die Schaumzelle Uber ei-
ne Austrittséffnung verlasst und dabei vor, wahrend
oder nach dem Austreten aufschaumt. Das Erwarmen
kann durch eine Induktionsheizung erfolgen.

[0005] Die DE 44 13 423 A1 bezieht sich auf eine Vor-
richtung zum Aufschluss von Substanzen. Eine zu ana-
lysierende Substanz kann dabei in ein aus Quarzglas
bestehendes Gefal} eingebracht sein, das substanzs-
seitig mit einer Schutzschicht z. B. aus Bornitrid verse-
hen ist.

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem
zugrunde, mit hoher Effizienz und energetisch glinstig
Presslinge aufzuschdumen, wobei zuséatzlich die Mdg-
lichkeit gegeben sein soll, unterschiedliche Bereiche
des Presslings unterschiedlich zu erwarmen bzw. gege-
benenfalls das Aufschdumen zu beobachten, um gezielt
eingreifen zu kénnen.

[0007] Erfindungsgemal wird das Problem im We-
sentlichen dadurch geldst, dass der Pressling durch von
aulRen in den Raum eingekoppelte Strahlungsenergie
aufgeschaumt wird, wobei der Raum von einer transpa-
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renten, semitransparenten bzw. translucenten Wan-
dung begrenzt ist, die zumindest rauminnenseitig mit ei-
ner gegenlber dem aufschdumbaren Pressling und der
gegebenenfalls vorhandenen Deckschicht chemisch in-
erten, gegeniber der eingekoppelten Strahlungsener-
gie durchlassigen oder im Wesentlichen durchlassigen
Schutzschicht versehen wird. Abweichend vom vorbe-
kannten Stand der Technik erfolgt keine Warmedbertra-
gung von dem den Pressling aufnehmenden Raum
selbst, sondern von aufien in den Raum eingekoppelte
Energie. Hierbei handelt es sich insbesondere um
Strahlungsenergie im mittleren bzw. fernen Infrarotbe-
reich. Auch Strahlung im Mikrowellenbereich kommt in
Frage.

[0008] Als Wandung des den Pressling aufnehmen-
den Raums, auf die die Schutzschicht aufgebracht wird,
kommt insbesondere Quarzglasmaterial oder solches
enthaltendes in Frage.

[0009] Die Verwendung eines semitransparenten Ma-
terials hat den Vorteil, dass das aufzuschdumende Ma-
terial nicht durch die anderenfalls wie ein kalter Pol wir-
kende Wandung "geschockt" wird.

[0010] Als Schutzschicht kann Al,O5 und/oder SisN4
und/oder BN und/oder SiO,/Al,O5 und/oder Mischun-
gen dieser verwendet werden. Dabei kann die Schutz-
schicht auf die Innenflachen der Wandung, gegebenen-
falls ber eine Haftvermittlerschicht, durch PVD-Verfah-
ren aufgebracht werden. Insbesondere Elektronen-
strahlverdampfung, Magnetron-Sputtern, kathodische
Lichtbogenverdampfung oder Plasmaimmersions-lo-
nenimplantation kommen in Frage.

[0011] Insbesondere ist vorgesehen, dass die die
Schutzschicht wie Aluminiumoxidschicht Uber zumin-
dest eine gradierte Zwischenschicht insbesondere aus
Silicium- und Aluminiumoxid an die Wandung wie das
Quarzglasbauteil angekoppelt wird, insbesondere die
Schutzschicht wie Aluminiumoxidschicht durch physi-
kalische Abscheidung aus der Dampfphase und/oder
durch chemische Abscheidung aus der Gasphase ab-
geschieden wird und vorzugsweise das Aluminiumoxid
durch Nachoxidation einer Aluminiumschicht mittels
Plasmabehandlung und/oder thermische Oxidation
bzw. Reaktion mit SiO, ausgebildet wird.

[0012] Ferner bezieht sich die Erfindung auf die Ver-
wendung einer Vorrichtung mit einem von einer Wan-
dung begrenzten Raum sowie einer Strahlungsenergie
in den Raum einkoppelnden Energiequelle, wobei die
Wandung gegeniiber der einkoppelbaren Strahlungs-
energie transparent oder zumindest translucent ist und
zumindest rauminnenseitig mit einer gegeniiber dem
aufschaumbaren Material chemisch inerten und gegen-
Uber der Strahlungsenergie transparenten oder translu-
centen Schutzschicht abgedeckt ist, zum Aufschaumen
eines in dem Raum angeordneten aus zumindest einem
Metallpulver und zumindest einem Gas abspaltenden
Treibmittelpulver beste-henden Presslings.

[0013] Die Dicke D der Wandung selbst sollte im Be-
reich zwischen 5 und 25 mm liegen insbesondere etwa
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15 mm betragen.

[0014] Bei der Warmequelle selbst handelt es sich
vorzugsweise um IR-Strahler, wobei die Strahlungsen-
ergie derart einkoppelbar ist, dass sich in dem aufzu-
schaumenden Koérper Warmesenken ausbilden kon-
nen. Hierdurch kann eine gezielte Aufschaumgeometrie
und gezielte Dichtegradiente erreicht werden.

[0015] Bezuglich der Schutzschicht, bei der es sich
erwdhntermalen um ein Al,O5 oder SizN, oder BN-Ma-
terial oder dieses enthaltendes handeln kann, ist anzu-
merken, dass deren Dicke im Bereich zwischen 20 nm
und 2 um, liegen sollte.

[0016] Durch die erfindungsgeméafen Lehren ist mit
konstruktiv einfachem Aufbau eine Strahlungswarme in
den aufzuschdumenden Pressling bzw. Koérper einkop-
pelbar, wobei sich im Vergleich zu konventionellen Ver-
fahren, bei denen eine Warmeubertragung mittels von
den Ofenwandungen abgegebener Warme erfolgt, eine
erhebliche Energieeinsparung und insbesondere ein
Zeitgewinn von bis zu 50 % ergibt. Das Uberhitzen des
Schaumes ist ausgeschlossen. Auch erfolgt kein Nach-
heizen, wodurch die Taktzeiten des Aufschdumens an-
derenfalls nachteilig beeinflusst werden wirden.
[0017] Durch die einkoppelbare Strahlungsenergie
ergibt sich auch der Vorteil, dass Bereiche des aufzu-
schdumenden Halbzeuges gezielt mit Warme beauf-
schlagt werden kénnen, so dass erwdhntermalien be-
reits durch das Aufschdumen eine gewiinschte Geome-
trieausbildung erfolgen kann.

[0018] Durch die Verwendung von Quarzglasmaterial
zur Ausbildung der Wandungen, die den aufzuschau-
menden Pressling umgeben, gelangen mechanisch be-
anspruchbare langzeitstabile Materialien zum Einsatz,
die kostenglinstig hergestellt und benutzt werden kon-
nen. Dabei stellt das Quarzglas sicher, dass Warme-
strahlung insbesondere im Infrarotbereich bis zu 2 um
und im Bereich zwischen 3 und 3,5 um bei einem Trans-
missionskoeffizienten zwischen 0,8 und 0,9 einkoppel-
bar ist. Ferner ergibt sich bei der Verwendung von
Quarzglas die Mdéglichkeit einer visuellen Beobachtung
beim Aufschdumen, so dass ein steuerndes Eingreifen
beim Aufschaumen mdglich ist.

[0019] Bevorzugterweise kann die Wandung aus
Quarzglasbauteilen bestehen. Quarzglas ist wegen sei-
nes hohen Schmelzpunktes und der hohen Transpa-
renz iminfraroten und im sichtbaren Spektralbereich zur
Einkopplung von Warmestrahlung in heiRe, flissige und
gasférmige Medien sowie zur Beobachtung der Prozes-
se selbst geeignet. Beim Kontakt mit chemisch aggres-
siven Medien wie etwa flissigem Aluminium treten je-
doch Reaktionen auf, die Quarzglasteile bzw. hieraus
hergestellte Bauteile binnen kurzer Zeit zerstéren.
[0020] Fir Kokillen, Reaktionsgefale oder Rohrlei-
tungen, die mit flissigem Aluminium in Kontakt gelan-
gen, werden verschiedene Keramiken wie z. B. SigN, in
Form von Sinterbauteilen verwendet. Allerdings sind
entsprechende Materialien weder im infraroten noch im
sichtbaren Spektralbereich strahlungsdurchlassig, so
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dass eine Erwdrmung der Materialien selbst allein Gber
Warmeleitung erfolgt. Eine visuelle Beobachtung von
Prozessen selbst innerhalb entsprechender Geréate ist
ebenfalls nicht mdglich.

[0021] Um Quarzglas hierfir zu verwenden, ohne
dass die Gefahr einer unerwiinschten chemischen Re-
aktion mit aggressiven Medien erwéchst, wird erfin-
dungsgemal vorgeschlagen, dass der transparente
Glasbaustein auf seiner dem Werkstoff zugewandten
Seite chemisch passiviert und mit einer Schutzschicht
aus Aluminiumoxid versehen ist. Dabei kann diese eine
Dicke zwischen 20 nm und 2 um aufweisen. Insbeson-
dere ist vorgesehen, dass die Aluminiumoxidschicht
Uber eine gradierte Zwischenschicht aus Silicium- und/
oder Aluminiumoxid an das Grundmaterial angekoppelt
ist.

[0022] Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist vor-
gesehen, dass die insbesondere aus Quarzglasformtei-
len modular aufgebaute Form in einer Trageraufnahme
zur Strahlenquelle hin- bzw. von dieser wegtransportiert
wird, wodurch ein Chargieren bzw. eine Handhabung
der aufschaumbaren bzw. aufgeschaumten Materialien
erleichtert wird.

[0023] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale
der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den Ansprii-
chen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen -flr
sich und/oder in Kombination-, sondern auch aus der
nachfolgenden Beschreibung eines der Zeichnung zu
entnehmenden bevorzugten Ausflihrungsbeispiels.

[0024] Es zeigen:

Fig. 1  eine Vorrichtung zum Herstellen eines auf-
schdumbaren metallischen Werkstoffes und

Fig. 2 eine beschichtete Quarzglasplatte.

[0025] InFig. 1isteine Vorrichtung 10 dargestellt, bei

der ein Pressling 12, der auf gegeniberliegenden Sei-
ten mit aus Metall bestehenden Deckschichten 14, 16
versehen ist, aufgeschaumt werden soll, um einen me-
tallischen Verbundwerkstoff geringen Gewichts, jedoch
hoher Festigkeit herzustellen. Entsprechende Verbund-
werkstoffe bilden leistungsfahige Leichtbaustrukturen,
die z. B. in der Verkehrstechnik zum Einsatz gelangen.
Solche Verbundwerkstoffe zeichnen sich durch niedrige
Dichte bei relativ hoher Steifigkeit aus.

[0026] Der Pressling 12 kann aus einer Mischung aus
Aluminiumpulver und z. B. 12 Gewichts-% Siliziumpul-
ver und 0,8 Gewichts-% Titanhydridpulver als gasab-
spaltendes Treibmittelpulver zusammengesetzt sein,
die vermischt sodann zu einem Barren vorkompaktiert
werden. Dieser kann offen- oder geschlossenporig sein.
Sodann ist der Pressling 12 mit den Deckschichten 14,
16 durch Walzen abgedeckt worden. Sofern der Pres-
sling 12 offenporig war, wird bei diesem Verfahrens-
schritt eine notwendige Geschlossenporigkeit erzielt.
Die Temperatur beim Walzen selbst betragt in etwa 400
°C.
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[0027] Der so gebildete Sandwichkdrper wird sodann
in einen Raum 18 eingebracht, der von einer Wandung
20 begrenzt ist, die aus Quarzglasmaterial besteht. Im
Ausfiihrungsbeispiel wird der Raum von einem topffor-
migen Unterteil 22 und einem diesen abschlieRenden
Deckelteil 24 gebildet. Rauminnenseitig sind die Wan-
dungen mit einer Schutzschicht 26, 28 versehen, die ge-
genuber in den Raum 18 einzukoppelnder Strahlung
durchlassig ist. Die Dicke der Wandung 20 selbst ist
ebenfalls so gewahlt, dass diese gegeniber einer ein-
koppelbaren Strahlung transparent bzw. translucent ist.
[0028] Die Aufnahme ist im Ausflihrungsbeispiel um-
fangsseitig von Infrarotstrahlern umgeben, die beispiel-
haft mit den Bezugszeichen 30, 32 versehen sind.
[0029] Bei der Schutzschicht 26 handelt es sich vor-
zugsweise um eine solche aus Al,O5, SisN,, BN oder
SiO,/Al,O5 oder diese Materialien enthaltend. Die
Schutzschicht ist gegeniiber dem aggressiven Material
des Presslings, also insbesondere bei Verwendung von
Aluminiumpulver gegenuber diesem chemisch inert, so
dass das ansonsten von Aluminium angreifbare Quarz-
material geschutzt ist. Die Dicke der Schutzschicht 26,
28 ist jedoch so gewahlt, dass diese ebenfalls gegen-
Uber einzukoppelnder Strahlung transparent bzw. trans-
lucent ist. Somit kann im erforderlichen Umfang von au-
Ren in den Raum 18 hinein Strahlung eingekoppelt wer-
den, um den Pressling 12 auf eine Temperatur zu erhit-
zen, die ein Aufschaumen ermdglicht. Die Infrarotstrah-
ler 30, 32 kdnnen dabei derart um den Raum 18 ange-
ordnet werden, dass sich in dem Pressling 12 Warme-
senken ausbilden kénnen, wodurch beim Aufschaumen
gezielte Geometrieausbildung und/oder Dichtegradien-
ten erreichbar sind.

[0030] Der Raum 18 kann des Weiteren eine Innen-
geometrie aufweisen, die der Endgeometrie des aufzu-
schaumenden Werkstlicks entsprechen soll. Um eine
einfache Geometrieanpassung zu ermdglichen, kénnen
die Wandungen 20 modular aufgebaut werden,so dass
mit einfachen MaRnahmen eine Veranderung mdéglich
ist.

[0031] Die Schutzschichten 26, 28 werden vorzugs-
weise durch PVD-Verfahren, insbesondere durch Elek-
tronenstrahlverdampfung, Magnetron-Sputtern, Licht-
bogenverdampfung oder Plasmaimmersions-lonenim-
plantation aufgebracht.

[0032] Damitdie Schutzschicht26, 28 das Quarzglas-
material hinreichend schitzt, sollte deren Dicke zwi-
schen 5 und 25 nm, insbesondere im Bereich von 10
nm liegen. Die Wandung selbst weist eine Dicke D von
15 mm auf.

[0033] Von den Strahlern 30, 32 wird vorzugsweise
Licht im mittleren Infrarotbereich emittiert. Unabhangig
davon sollte jedoch die Wellenlédnge auf das Material
der Wandung und der Schutzschicht abgestimmt sein,
um einen hohen Transmissionsgrad sicherzustellen.
[0034] In Fig. 2 ist rein prinzipiell eine z. B. fir eine
Kokillenanordnung bestimmte Bodenplatte 34 aus
Quarzglas dargestellt, die z. B. Abmessungen von
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180x80x5 mm3 aufweist. Die Platte 34 weist auf ihrer
kokilleninnenseitiger Flache 36 eine in etwa 1 um dicke
und haftfeste Schicht 38 aus Al,O5 auf. Als Beschich-
tungsverfahren kann die Elektronenstrahlverdampfung
aus einer Al,O; -Schmelze eingesetzt werden. Dabei
erfolgt die Beschichtung bei einem Restgasdruck von in
etwa 1 x 104 mbar.

[0035] Die entsprechende Platte 34 kann in einer
nicht dargestellten Kokille mit der Schicht 38 dem Innen-
raum zugewandt eingesetzt werden. Sowohl beim Ein-
gieRen flissigen Alumimiums als auch beim Erschmel-
zen eines Aluminiumbleches mittels Infrarotstrahlung,
die durch die transparente Platte 36 eingekoppelt wird,
konnte eine Reaktion mit der Quarzglasplatte 34 flissi-
gem Aluminium nicht festgestellt werden. Nach dem Ab-
kiihlen konnte ein erstarrtes Aluminiumteil ohne
Schwierigkeiten von der beschichteten Quarzglasplatte
34 entfernt werden.

[0036] Die Kokille selbst kann in einer Trageraufnah-
me angeordnet sein, um einen Transport zu einer War-
mequelle wie Infrarotstrahlern bzw. von diesen weg zu
erleichtern. Hierdurch erfolgt eine Vereinfachung des
Chargierens bzw. der Handhabung der aufzuschau-
menden bzw. aufgeschdumten Materialien.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Aufschaumen eines aus zumindest
einem Metallpulver und zumindest einem gasab-
spaltenden Treibmittelpulver bestehenden Pres-
slings, der gegebenenfalls mit zumindest einer
Deckschicht verbunden wird, wobei der Pressling
in einem Raum angeordnet und zu dessen Auf-
schaumen erwarmt wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Pressling durch von auf3en in den Raum
eingekoppelte Strahlungsenergie aufgeschaumt
wird, wobei der Raum von einer transparenten, se-
mitransparenten bzw. translucenten Wandung be-
grenzt ist, die zumindest rauminnenseitig mit einer
gegenlber dem aufschaumbaren Pressling che-
misch inerten, gegenliber der eingekoppelten
Strahlungsenergie durchlassigen oder im Wesent-
lichen durchlassigen Schutzschicht versehen wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Schutzschicht verwendet wird, die ge-
genlber der gegebenenfalls vorhandenen Deck-
schicht chemisch inert ist.

3. Verfahren nach zumindest Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Pressling mit einer Strahlung einer Wel-
lenldange A mit 700 nm <A <4 um, insbesondere mit
3,0 < A < 3,5 um, oder mit einer Strahlung im mitt-
leren Infrarot oder mit einer Strahlung, die im fernen
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Infrarot liegt, oder mit einer Strahlung im Mikrowel-
lenbereich erwarmt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Wandung des den Pressling aufnehmen-
den Raums in Bezug auf die einzukoppelnde Strah-
lung transparentes bzw. semitransparentes Form-
material wie Quarzglasmaterial oder solches ent-
haltendes verwendet wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Schutzschicht Al,O5 und/oder SizN,4 und/
oder Al,04/SiO, und/oder BN oder diese enthalten-
des Material verwendet wird, wobei vorzugsweise
die Schutzschicht mit einer Dicke d mit 8 nm <d <
2 um, insbesondere d in etwa 20 nm bis 500 nm
versehen wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schutzschicht durch PVD-Verfahren,
durch Elektronenstrahlverdampfung, Magnetron-
Sputtern, Lichtbogenverdampfung oder Plasmaim-
mersions-lonenimplantation aufgebracht wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Strahlungsenergie derart angekoppelt
wird, dass sich im Pressling Warmesenken bilden.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schutzschicht wie Aluminiumoxidschicht
(38) Uber zumindest eine gradierte Zwischen-
schicht insbesondere aus Silicium- und Aluminium-
oxid an die Wandung wie das Quarzglasbauteil (34)
angekoppelt wird, dass insbesondere die Schutz-
schicht wie Aluminiumoxidschicht durch physikali-
sche Abscheidung aus der Dampfphase und/oder
durch chemische Abscheidung aus der Gasphase
abgeschieden wird und dass vorzugsweise das Alu-
miniumoxid durch Nachoxidation einer Aluminium-
schicht mittels Plasmabehandlung und/oder ther-
mische Oxidation bzw. Reaktion mit SiO, ausgebil-
det wird.

Verwendung einer Vorrichtung mit einem von einer
Wandung begrenzten Raum sowie einer Strah-
lungsenergie in den Raum einkoppelnden Energie-
quelle, wobei die Wandung gegeniber der einkop-
pelbaren Strahlungsenergie transparent oder zu-
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10.

1.

12.

mindest translucent ist und zumindest rauminnen-
seitig mit einer gegentiber dem aufschaumbaren
Material chemisch inerten und gegeniber der
Strahlungsenergie transparenten oder translucen-
ten Schutzschicht abgedecktist, zum Aufschdumen
eines in dem Raum angeordneten aus zumindest
einem Metallpulver und zumindest einem Gas ab-
spaltenden Treibmittelpulver bestehenden Pres-
slings.

Verwendung der Vorrichtung noch Anspruch 9, wo-
bei die Wandung auf Quarzglasbasis, insbesonde-
re in Form von Quarzglasbausteinen aufgebaut ist,
wobei die Wandung gegebenenfalls modular aufge-
baut ist, und daf} die Wandung vorzugsweise Dicke
D mit 5 mm < D < 25 mm, insbesondere mit D in
etwa 15 mm aufweist.

Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 9, wo-
bei die Schutzschicht aus Al,O; und/oder SiO,/
Al,O3 und/oder SizN, und/oder BN besteht oder
dieses enthalt und vorzugsweise eine Dicke d mit
20 nm < d £ 2 um aufweist.

Verwendung der Vorrichtung nach einem der An-
spriiche 9 bis 11, wobei die Warmequelle insbeson-
dere zumindest ein IR-Strahler ist und dass vor-
zugsweise die Warmequelle derart auRerhalb des
Raumes angeordnet ist, dass in dem Pressling
Wéarmesenken ausbildbar sind.

Claims

A method for foaming of a pressed part comprising
at least one metal powder and at least one gas-sep-
arating propellant powder and if necessary con-
nected to at least one cover layer, where said
pressed part is arranged inside a space and heated
in order to foam it,

wherein

the pressed part is foamed by a radiation energy
injected from the outside into the space, the latter
being limited by a transparent, semi-transparent or
translucent wall which is at least on the inside of the
space provided with a protective layer chemically
inert to the foamable pressed part and permeable
or substantially permeable for the injected radiation
energy.

Method according to Claim 1,

wherein

a protective layer is used that is chemically inert to
the cover layer where provided.

Method according to at least Claim 1 or Claim 2,
wherein
the pressed part is heated with a radiation of a
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wavelength A at 700 nm <A <4 pm, in particular at
3.0 <A < 3.5 um, or with a mid infrared radiation or
with a far infrared radiation or with a radiation in the
microwave range.

Method according to at least one of the previous
claims,

wherein

transparent or semi-transparent shaped material
such as quartz glass material or containing such
material is used as the wall of the space receiving
the pressed part relative to the radiation to be in-
jected.

Method according to at least one of the previous
claims,

wherein

Al,O3 and/or SizN, and/or Al,04/SiO, and/or BN or
material containing the latter is used as the protec-
tive layer, where said protective layer is preferably
provided with a thickness d of 8 nm <d <2 um, in
particular d approximately 20 nm to 500 nm.

Method according to at least one of the previous
claims,

wherein

the protective layer is deposited by PVD process,
by electron beam evaporation, magnetron sputter-
ing, arc evaporation or plasma immersion ion im-
plantation.

Method according to at least one of the previous
claims,

wherein

the radiation energy is injected such that heat sinks
are formed in the pressed part.

Method according to at least one of the previous
claims,

wherein

the protective layer such as aluminium oxide layer
(38) is connected via at least a graduated interme-
diate layer, in particular of silicon and aluminium ox-
ide, to the wall such as the quartz glass component
(34), wherein in particular the protective layer such
as the aluminium oxide layer is deposited by phys-
ical deposition from the vapour phase and/or by
chemical deposition from the gas phase, and
wherein the aluminium oxide is preferably formed
by post-oxidation of an aluminium layer by means
of plasma treatment and/or thermal oxidation or re-
action with SiO,.

Use of a device with a space limited by a wall and
of an energy source injecting radiation energy into
said space, where the wall is transparent or at least
translucent to the injectable radiation energy and is
covered at least on the inside of the space with a
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12.

protective layer chemically inert to the foamable
material and transparent or at least translucent to
the radiation energy, for foaming of a pressed part
arranged inside the space and comprising at least
one metal powder and at least one gas-separating
propellant powder.

Use of a device according to Claim 9, where the wall
is designed on a quartz glass basis, in particular in
the form of quartz glass modules, where the wall is
designed modular if necessary, and where the wall
preferably has a thickness D of 5 mm <D <25 mm,
in particular with D approximately 15 min.

Use of a device according to Claim 9, where the pro-
tective layer comprises Al,O5; and/or SiO,/Al,O4
and/or Si3N, and/or BN or material containing the
latter and preferably has a thickness d of 20 nm <
d<2pum.

Use of a device according to one of Claims 9 to 11,
where the heat source is in particular at least one
IR heater and where the heat source is preferably
arranged outside the space such that heat sinks can
form indcside the pressed part.

Revendications

Procédé pour le moussage d'une piéce moulée
composée d'au moins une poudre métallique et
d'au moins une poudre moussante divisant par gaz,
cette méme piece moulée étant le cas échéant re-
liée a au moins une couche de surface, sachant que
la piéce moulée est placée dans une chambre et
chauffée pour le moussage,

caractérisé en ce que

le moussage de la piece moulée est réalisé par
énergie radiante introduite de l'extérieur dans la
chambre, sachant que la chambre est limitée par
une paroi transparente, semi-transparente et/ou
translucide qui présente au moins sur le c6té inté-
rieur de la chambre une couche protectrice chimi-
quementinerte par rapport a la piece moulée a faire
mousser, et perméable ou en grande partie per-
méable a I'énergie radiante introduite.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

est utilisée une couche protectrice chimiquement
inerte par rapport a la couche de surface éventuel-
lement présente.

Procédé selon au moins la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que

la piece moulée est chauffée par un rayonnement
d'une longueur d'ondes A de 700 nm <A <4 um, en
particulier de 3,0 <A < 3,5 um, ou par un rayonne-
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ment infrarouge moyen ou par un rayonnement in-
frarouge lointain ou par un rayonnement hyperfré-
quence.

Procédé selon au moins une des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

est utilisé, en tant que paroi de la chambre abritant
la piece moulée, un matériau moulé transparent ou
semi-transparent par rapport au rayonnement intro-
duit, tel qu'un matériau en verre de silice ou en con-
tenant.

Procédé selon au moins une des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

est utilisé, en tant que couche protectrice, de I'Al,04
et/ou du SisN, et/ou de I'Al,04/SiO, et/ou du BN ou
un matériau en comprenant, sachant que de préfe-
rence la couche protectrice présente une épaisseur
dde 8 nm <£d <2 um, en particulier d d'environ 20
nm a 500 nm.

Procédé selon au moins une des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

la couche protectrice est déposée par un procédé
en phase vapeur, par évaporation par faisceau
d'électrons, pulvérisation par magnétron, évapora-
tion par arc électrique ou implantation ionique par
immersion plasma.

Procédé selon au moins une des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

I'énergie radiante est introduite de telle maniere que
des puits de chaleur se forment dans la piéce mou-
lée.

Procédé selon au moins une des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

la couche protectrice, telle qu'une couche d'oxyde
d'aluminium (38), est couplée a la paroi telle que la
piece en verre de silice (34) au moyen d'au moins
une couche intermédiaire concentrée par évapora-
tion en particulier en oxyde de silicium et d'alumi-
nium, qu'en particulier la couche protectrice telle
qu'une couche d'oxyde d'aluminium est appliquée
par déposition physique issue de la phase vapeur
et/ou par déposition chimique issue de la phase ga-
zeuse et que de préférence I'oxyde d'aluminium est
formé par oxydation subséquente d'une couche
d'aluminium au moyen d'un traitement plasma et/
ou d'une oxydation thermique ou d'une réaction
avec du SiO,.

Utilisation d'un dispositif avec une chambre limitée
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10.

11.

12.

par une paroi ainsi qu'une source d'énergie intro-
duisant une énergie radiante dans la chambre, sa-
chant que la paroi est transparente ou au moins
translucide par rapport a I'énergie radiante devant
étre introduite et est recouverte au moins sur le coté
intérieur de la chambre d'une couche protectrice
chimiquement inerte par rapport au matériau a faire
mousser et transparente ou translucide par rapport
a I'énergie radiante, pour le moussage d'une piéce
moulée placée dans la chambre et constituée d'au
moins une poudre métallique et d'au moins une
poudre moussante divisant par gaz.

Utilisation du dispositif selon la revendication 9, sa-
chant que la paroi est formée sur la base du verre
de silice, en particulier sous forme d'élément de ver-
re de silice, sachant que la paroi a le cas échéant
une structure modulaire et que la paroi présente de
préférence une épaisseur D de 5 mm <D <25 mm,
en particulier D d'environ 15 mm.

Utilisation d'un dispositif selon la revendication 9,
sachant que la couche protectrice est constituée
d'Al, 0 et/ou de SiO,/Al,O4 et/ou de SisN, et/ou de
BN ou en contient et présente de préférence une
épaisseurd de 20 nm <d <2 um.

Utilisation d'un dispositif selon une des revendica-
tions 9 a 11, sachant que la source de chaleur est
en particulier au moins un projecteur infrarouge et
que de préférence la source de chaleur est dispo-
sée a l'extérieur de la chambre de telle maniére que
des puits de chaleur puissent se former dans la pié-
ce moulée.
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