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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft schallabsorbierende
Strukturen sowie ein Verfahren zur Herstellung von
Strukturelementen, die bei den erfindungsgemafen
Strukturen eingesetzt werden. Die insbesondere fiir Ap-
plikationen, bei denen Koérperschall auftritt und einer
Dampfung bedarf, angewendet werden kann.

[0002] Die Erfindung kann ginstigerweise auch im
mobilen Einsatz Anwendung finden, da neben schall-
dampfenden Eigenschaften auch der Leichtbauaspekt
berlcksichtigt werden kann.

[0003] Fir die Schallddmmung werden Ublicherweise
zusatzliche Dammstoffe eingesetzt, die auf, unter oder
auch zwischen tragende mechanische Elemente ange-
ordnet bzw. angebracht werden. An sich geeignete und
haufig genutzte Stoffe sind dabei geschdumte Kunststof-
fe oder Faserstrukturen.

[0004] InFallen, bei denen solche Stoffe fiir die Schall-
dadmmung eingesetzt werden, sind aber generell tragen-
de mechanische Elemente erforderlich, die die wirken-
den statischen und dynamischen Krafte bzw. Momente
mit ausreichender Festigkeit aufnehmen kénnen.
[0005] Des Weiteren ist es bekannt, beispielsweise
aus der Druckschrift US 5777947 A, fir die Schalldam-
mung hohle Elemente wie beispielsweise Hohlkugeln
einzusetzen. Dabei kdnnen solche Hohlkugeln als lose
Schittung, analog wie Faserstrukturen aber auch als
stoffschliissig miteinander verbundene Hohlkugeln
schallddmmende Elemente bilden.

[0006] Solche Hohlkugeln oder auch Hohlkugelstruk-
turen koénnen relativ gut Luftschall ddmpfen und den
Schallpegel reduzieren. Im Falle von Kérperschall ist de-
ren schallddmmende Wirkung aber begrenzt.

[0007] Weitere schallddmmende Strukturen sind aus
FR 2727 189, FR 2 660 787 und US 4667768 bekannt.
[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, eine schalldam-
mende Struktur vorzuschlagen, mit der unter Berticksich-
tigung des Leichtbauaspektes auch eine verbesserte
Schallddmmung erreichbar ist.

[0009] ErfindungsgemalR wird diese Aufgabe mit
schallabsorbierenden Strukturen, wie sie mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 definiert sind, gelést. Der Paten-
tanspruch 20 betrifft ein Verfahren zur Herstellung von
hohlen Strukturelementen, mit denen erfindungsgema-
Re schallabsorbierende Strukturen ausgebildet werden
kénnen.

[0010] Zur Lésung dieser Aufgabe wird daher vorge-
schlagen, schallddmmende Strukturen aus bzw. mit ein-
zelnen Strukturelementen zu bilden, wobei diese einzel-
nen Strukturelemente einen von einer Schale umschlos-
senen Hohlraum aufweisen und innerhalb dieses Hohl-
raumes ein bestimmter Anteil an festen, nicht miteinan-
der verbundenen Partikeln eingeschlossen ist. Die ein-
geschlossenen Partikel kdnnen sich innerhalb des Hohl-
raumes in den Strukturelementen bewegen, da sie quasi
eine lose Schuttung bilden. In einer erfindungsgemafien
Alternative kénnen aber auch Hohlkérper in Hohlrdumen
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von Strukturelementen eingeschlossen sein.

[0011] Die Schalen solcher Strukturelemente kénnen
dabei vollstandig geschlossen und dicht sein. Sie kdnnen
aber auch eine bestimmte Porositat aufweisen, wobei
lediglich gewahrleistet sein soll, dass die im inneren
Hohlraum eingeschlossenen festen Partikel nicht durch
solche Schalen hindurchtreten kdnnen.

[0012] Die erfindungsgemal einzusetzenden hohlen
Strukturelemente gegebenenfalls auch die eingeschlos-
senen Hohlkdrper kénnen dabei die Form von sphéri-
schen Hohlkugeln aufweisen. Sie kénnen aber auch an-
dere geometrische Konturen bilden. Fur die Hohlkorper
ist eine spharische Gestaltung zu bevorzugen.

[0013] Der Einsatz der hohlen Strukturelemente kann,
wie aus dem Stand der Technik bereits bekannt, eben-
falls als lose Schittung, aber auch in Form eines stoff-
schlussig erhaltenen festen Verbundes erfolgen, wobei
im letztgenannten Fall leichte, selbsttragende schall-
dadmmende Strukturen zur Verfligung gestellt werden
kénnen, die auch Uber ein gewisses Mall an mechani-
scher Festigkeit verfiigen und in gewissen Grenzen tra-
gende Eigenschaften erreichen.

[0014] So kénnen beispielsweise Trennwande, Tur-
elemente oder auch FuBbdden von Fahrzeugen in dieser
Form miterfindungsgemafen Strukturen hergestellt wer-
den.

[0015] Die Wirkung der erfindungsgemafen schallab-
sorbierenden Strukturen kann in relativ weiten Grenzen
beeinflusst werden. Dabei sind beispielsweise der Fll-
grad mitlosen, festen Partikeln innerhalb der Hohlrdume,
die jeweilige Partikelgréf3e bzw. eine PartikelgroRenver-
teilung sowie die physikalische Dichte der Partikel ge-
eignete Parameter.

[0016] Die Hohlrdume der Strukturelemente sollten
dabei mdglichst mit losen festen Partikeln gefiillt sein,
die mindestens ein Volumen von 5 % des von einer Scha-
le umschlossenen Hohlraumes ausftllen.

[0017] Die erfindungsgemalR fiir alle absorbierenden
Strukturen einzusetzenden hohlen Strukturelemente
koénnen vorteilhaft in Form von Hohlkugeln ausgebildet
sein, zumindest jedoch sollten Sie eine spharische Ober-
flache aufweisen. Solche Gestaltungsformen sind aber
auch fir die gegebenenfalls allein oder zuséatzlich zu den
festen losen Partikeln in hohlen Strukturelementen ein-
geschlossenen Hohlkdrper geeignet.

[0018] Spharische Strukturelemente kdnnen aber
auch spater verformt werden, wenn beispielsweise ein
fester Verbund von Strukturelementen zu einem schall-
absorbierenden Leichtbauteil gewlinscht ist.

[0019] Die Strukturelemente kdnnen dufere Abmes-
sungen/Durchmesser im Bereich 0,5 bis 30 mm und
Schalendicken im Bereich 10 bis 3000 pm aufweisen.
[0020] Die hohlen Strukturelemente kénnen, wie be-
reits angesprochen, in Form einer losen Schiittung eine
schallabsorbierende Struktur ausbilden. Es besteht aber
auch die Mdglichkeit, hohle Strukturelemente stoff-
schllssig miteinander zu verbinden, was durch Kleben,
Loten oder Versintern, erreichbar ist. Hohle Strukturele-
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mente nach der Erfindung kénnen aber auch innerhalb
einer Matrix vergossen sein, was beispielsweise mit ei-
nem geeigneten aushartbaren Kunststoff oder einem re-
lativ niedrig schmelzenden Metall mdglich wird.

[0021] Beider Herstellung hohler Strukturelemente, in
denenlose frei bewegliche Partikel enthalten sind, sollten
die festen Partikel, die in einer Schicht, die unmittelbar
auf der Oberflache des polymeren Kerns ausgebildet ist,
maoglichst im Anschluss an das Austreiben der organi-
schen Komponenten (z.B. Pyrolyse) zerfallen. Dadurch
werden die losen frei beweglichen Partikel vor dem zur
Ausbildung der Schale von hohlen Strukturelementen
fuhrenden Sintern frei gegeben. Dementsprechend soll
eine Auswahl eines hierfliir geeigneten Werkstoffes fiir
die pulverférmigen Partikel, die in der unmittelbar auf der
Oberflache des polymeren Kerns ausgebildeten Schicht
enthalten sind, die jeweiligen Sintertemperaturen be-
ricksichtigen. So kann ein Werkstoff fur die pulverférmi-
gen Partikel in dieser Schicht ausgewahlt werden, der
eine deutlich héhere Sintertemperatur aufweist, als die
pulverférmigen Partikel die zur Ausbildung der Schale
hohler Strukturelemente durch Sintern fiihren. Hierfir
sollten Werkstoffe von pulverférmigen Partikeln einge-
setzt werden, deren Sintertemperatur um mindestens
100 K, bevorzugt um mindestens 200 K abweicht.
[0022] DieFreisetzungderPartikel aus der unmittelbar
auf der Oberflache des polymeren Kerns ausgebildeten
Schicht bei einer Warmebehandlung kann auch dadurch
unterstitzt werden, indem ein hoher Anteil platzhalten-
der, bevorzugt organischer Binderkomponenten ge-
meinsam mit pulverférmigen Partikeln diese Schicht bil-
den.

[0023] In dieser Phase der Herstellung von hohlen
Strukturelementen sollte auch berlcksichtigt werden,
dass Ublicherweise beim Sintern eine Schrumpfung/
Schwindung auftritt, die zu einer Reduzierung des Volu-
mens und dementsprechend auch der GréRe/des Durch-
messers der Schale hohler Strukturelemente fiihrt. Dem-
entsprechend sollte die innere Schicht, die unmittelbar
auf dem polymeren Kern aufgebracht worden war, még-
lichst vorab zerfallen sein und keine eigene innere Schale
gebildet haben, die in unmittelbaren Kontakt mit der die
auBere Schale durch Versintern bildenden &ufieren
Schicht wahrend des eigentlichen Sintervorganges ste-
hen, so dass keine Eigenspannungen an solchen Scha-
len ausgebildet werden und auch eine Rissbildung an
Schalen von hohlen Strukturelementen vermieden wer-
den kann.

[0024] Die in hohlen Strukturelementen enthaltenen
frei beweglichen festen Partikel oder Hohlkorper, sollten
aus einem fiir den Werkstoff, der letztendlich die Schale
hohler Strukturelemente ausbildet, inerten Werkstoffen
gebildet sein und auch keinerlei andere Affinitaten zu die-
sem Werkstoff aufweisen.

[0025] Geeignete Werkstoffe sind beispielsweise Car-
bide, Nitride, Oxide, Silizide oder Aluminide, die auch als
Mischung in Strukturelementen enthalten sein kénnen.
Sie sollten jedoch die erwadhnten erhéhten Sinter- und
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Schmelztemperaturen einhalten.

[0026] Die Partikel kdnnen bevorzugt aus geeigneten
Oxiden, wie beispielsweise Al,03, MgO, ZrO, oder Y,05
gebildet sein, wobei hier die jeweiligen Sintertemperatu-
ren Uber vielen geeigneten Metallen oder Metalllegierun-
gen, die fir die Ausbildung von Schalen hohler Struktu-
relemente auf pulvermetallurgischem Wege geeignet
sind, liegen.

[0027] Solche Partikel, die in hohlen Strukturelemen-
ten lose und frei beweglich enthalten sein kénnen, kon-
nen aber auch geeignete Silikate, wie beispielsweise
Kaolin sein.

[0028] Die eingesetzten pulverférmigen Ausgangsp-
artikel fir die unmittelbar auf dem polymeren Kern aus-
gebildete Schicht, kdnnen mit PartikelgroRen im Bereich
von 5 nm bis hin zu 500 pm eingesetzt werden. Partikel
mit GroRen oberhalb 100 wm kénnen bevorzugt in Kerne
eingebettet werden, die durch Extrusion, Pulvergranula-
tion oder Pelletierung hergestellt worden sind, wobei flr
Méoglichkeiten hierzu noch weitere Erklarungen nachfol-
gend gegeben werden.

[0029] Bei erfindungsgemalen schallddmmenden
Strukturen kénnen aber auch vollstandig hohle Struktu-
relemente in Verbindung mit den erfindungsgeman feste
Partikel und/oder Hohlkérper enthaltenden hohlen Struk-
turelemente eingesetzt werden, so dass in gewissen
Grenzen eine Massereduzierung erreicht werden kann.
[0030] Die physikalische Dichte von erfindungsgema-
Ren schallabsorbierenden Strukturen kann < 1 g/cm3 ge-
halten werden.

[0031] Es bestehen mehrere Mdglichkeiten solche
hohlen, feste Partikel enthaltenden Strukturelemente
herzustellen.

[0032] So kann beispielsweise so vorgegangen wer-
den, dass auf einen Kern, aus einem organischen bevor-
zugt polymeren Stoff, beispielsweise Polystyren eine
mehrschichtige Beschichtung aufgebracht wird, wobei
dann nachfolgend zumindest mittels der obersten
Schicht die letztendliche &ufRere Schale der hohlen
Strukturelemente gebildet werden kann.

[0033] Ineinzelnen Schichten einer solchen Beschich-
tung sind dann pulverférmige Partikel enthalten. Dabei
sind die pulverférmigen Partikel, die die Schalen der hoh-
len Strukturelemente bilden sollen, aus einem sinterba-
ren Werkstoff (Metall, Keramik) gebildet. Die pulverfor-
migen Partikel, die zumindest in der unmittelbar auf dem
Kern ausgebildeten Schicht enthalten sind, sind im Ge-
gensatz dazu aber aus einem Werkstoff, der schlechter
bzw. bei deutlich héheren Temperaturen, als der eigent-
liche Schalenwerkstoff gesintert werden kann, gebildet.
[0034] Die entsprechend beschichteten Kerne werden
dann nachfolgend in an sich bekannter Form einer ther-
mischen Behandlung unterzogen, wobei in einem ersten
Schritt, gegebenenfalls nach einer vorab Trocknung, die
organischen Komponenten ausgetrieben werden (z.B.
Pyrolyse). Nachfolgend wird dann die Temperatur erhoht
und es erfolgt zur Ausbildung der geschlossenen Scha-
len eine Sinterung, die dann zum Einschlieen der nicht
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miteinander versinterten festen Partikel innerhalb der
von Schalen umschlossenen Hohlrdume flhrt.

[0035] Firdie Herstellung von hohlen Strukturelemen-
ten, in denen Hohlkdrper frei beweglich enthalten sind,
kénnen in der unmittelbar auf dem polymeren Kern aus-
gebildeten Schicht pulverférmige Partikel mit hoher Sin-
teraktivitat enthalten sein, die auch eine kleinere Parti-
kelgréRRe aufweisen kénnen, als die pulverférmigen Par-
tikel, die durch Sintern zur Ausbildung der Schale der
hohlen Strukturelemente eingesetzt worden sind.
[0036] So koénnen die in hohlen Strukturelementen frei
beweglich angeordneten Hohlkérper aus sinteraktiven
Metallverbindungen, bevorzugt Oxiden ausgewahlt aus
Fe,03, Fe30,4, CuO, NiO, MoO5, WO4 und CoO ausge-
bildet werden, wobei die jeweilige PartikelgroRRe kleiner
als 30 wm, bevorzugt kleiner als 1 pum gewahlt werden
kann.

[0037] Inderaufeiner Schicht, die unmittelbar auf dem
Kern ausgebildeten Schicht ausgebildet ist, enthalten-
den pulverférmigen Partikel, die beim Sintern die Schale
der hohlen Strukturelemente bilden, kdnnen bevorzugt
Metallpulver sein, wie beispielsweise Eisen mit Kupfer,
wobei das Kupfer in eine Eisenschale infiltriert werden
kann. Die PartikelgréRe dieser Metallpulver sollte min-
destens bei 30 wm gehalten werden.

[0038] Im Anschluss an die Ausbildung der aus min-
destens zwei Schichten gebildeten Beschichtung durch-
zufihrenden Warmebehandlung werden dann wieder,
wie bereits angesprochen, zuerst organische Kompo-
nenten ausgetrieben und es erfolgt im Anschluss daran
die Ausbildung eines Hohlkdrpers durch Sintern der pul-
verférmigen Partikel, die in der unmittelbar auf dem po-
lymeren Kern ausgebildeten Schicht enthalten waren.
Unterstitzt durch die kleinere PartikelgréRRe, der in dieser
Schicht enthaltenden Partikel reduzieren sich das Volu-
men und dementsprechend auch die aufderen Abmes-
sungen des Hohlkdrpers deutlich mehr, als dies bei der
nachfolgenden Sinterung der pulverférmigen Partikel,
die in der aueren Schicht enthalten sind und die Schale
der hohlen Strukturelemente bilden. Nach dem Sintern
sind dementsprechend die aulReren Abmessungen des
jeweiligen Hohlkérpers innerhalb der Schale hohler
Strukturelemente kleiner als deren inneres Volumen, so
dass eine freie Beweglichkeit der jeweiligen Hohlkorper
innerhalb der hohlen Strukturelemente gegeben ist.
[0039] Durch die Auswahl geeigneter Pulver und die
Einstellung einer gezielten Konsistenz fir die Schichten,
die die Beschichtung auf dem polymeren Kern bilden,
kann Einfluss auf die Schalendicke und die bereits ein-
gangs erwahnten Parameter sowie den Fullgrad inner-
halb der Hohlrdume mit festen, losen Partikeln genom-
men werden. Selbstverstandlich kénnen auch die Scha-
lendicke der hohlen Strukturelemente und deren dulRere
und innere Abmessungen entsprechend beeinflusst wer-
den, so dass auch die Gesamtmasse der hohlen Struk-
turen und das Masseverhaltnis Partikel: Schale einstell-
bar sind.

[0040] Vorteilhaftsollte die Masse vonin hohlen Struk-
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turelementen enthaltenen Partikeln oder Hohlkérpern s
der Masse der jeweiligen Schale eines Strukturelemen-
tes sein.

[0041] Die erfindungsgemaf zu verwendenden hoh-
len Strukturelemente kdnnen aber auch so hergestellt
werden, dass die Kerne, die nachfolgend beschichtet
werden sollen, aus einer Mischung von festen Partikeln
und einem organischen Stoff bzw. Stoffgemisch herge-
stellt werden. Als organische Stoffe oder Stoffgemische
kénnen an sich bekannte und geeignete organische Bin-
der/Kunststoffe eingesetzt werden. Die Herstellung sol-
cher Kerne kann beispielsweise mit Hilfe eines Extruders
erfolgen. Dabei kann das Extrudat durch eine entspre-
chend gestaltete Matrize gepresst werden und eine ge-
wiinschte geometrische Gestalt annehmen. Der aus der
Matrize austretende Strang kann dann in einzelne Teile
auf entsprechende Lange geschnitten werden.

[0042] Kerne,die Partikel enthalten, kbnnen aberauch
durch Pulvergranulation und anderen Pelletierverfahren
hergestellt werden.

[0043] In bestimmten Fallen kénnen die so hergestell-
ten und gegebenenfalls auf eine bestimmte Lange ge-
schnittenen Kerne auch in an sich bekannter Form ver-
rundet werden, so dass sie eine nahezu vollstandige
spharische Gestalt annehmen kdénnen.

[0044] Die so hergestellten Kerne werden dann mit
mindestens einer Schicht Uberzogen, in der ein sinter-
barer pulverférmiger Werkstoff enthalten ist.

[0045] Nachfolgend kann dann eine Temperaturbe-
handlung, die wie bereits beschrieben durchgefiihrt wird,
erfolgen. Durch einen ersten Prozessschritt (z.B. Pyro-
lyse) werden dabei die organischen Komponenten aus
dem Kern und gegebenenfalls auch aus der Deckschicht
ausgetrieben und nachfolgend erfolgt dann wiederum
zur Ausbildung der Schalen der hohlen Strukturelemente
das Sintern.

[0046] Neben den angesprochenen schallabsorbie-
renden Eigenschaften kénnen mit erfindungsgemafien
Strukturen auch mechanische Schwingungen gedampft
werden.

[0047] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Bei-
spielen erlautert werden.

Beispiel 1:

[0048] 3 Liter spharische Kerne aus vorgeschaumtem
expandierbaren Polystyren (EPS), deren mittlerer Durch-
messer 5,7 mm betrug, wurden mit einer ersten Schicht
beschichtet. Diese Beschichtung bestand aus 70 Vol.-%
Aluminiumoxidpulver mit einer Partikelgré3e im Bereich
von 2 bis 40 pm und 30 Vol.-% Zinkstearatpulver in einer
wassrigen PVA-(Polyvinylalkohol)Binderldsung. Es wur-
den insgesamt 870 g Aluminiumoxidpulver aufgetragen.
Im Anschluss an die Ausbildung dieser ersten Schicht
unmittelbar auf der Oberflache der Kerne wurde eine wei-
tere Schicht aufgebracht, die aus einer wassrigen PVA
(Polyvinylalkohol)-Binderlésung sowie Carbonyl-Eisen-
pulver mit einer mittleren Partikelgrof3e von 6 wm gebildet
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ist. Dabei wurden insgesamt 430 g Carbonyl-Eisenpulver
auf die bereits mit Aluminiumoxidpulver beschichteten
Kerne aufgetragen.

[0049] Im Anschluss erfolgte eine Warmebehandlung
zum Austreiben der organischen Komponenten und
durch Sinterung der Ausbildung einer &uf3eren geschlos-
senen Schale von hohlen Strukturelementen in einer
Schutzgasatmosphare bei einer Maximaltemperatur von
1120 °C.

[0050] Im Anschluss an die Warmebehandlung wur-
den hohle Eisenstrukturelemente, in denen frei beweg-
liche lose feste Partikel aus Aluminiumoxid eingeschlos-
sen waren, erhalten. Die Schittdichte der befiillten Ku-
geln betrug 0,44 g/cm3 und der Fiillgrad der gesinterten
Hohlkugeln mit Aluminiumoxid betrug dabei ca. 20 bis
25 % bei einem mittleren Kugeldurchmesser von 5,4 mm.

Beispiel 2:

[0051] 2 Liter vorgeschaumte Polystyrenkerne mit ei-
nem Durchmesser von 2,9 mm wurden mit einer Mi-
schung, bestehend aus 75 Vol.-% Magnesiumoxidpulver
mit einer PartikelgréRe im Bereich von 1 bis 15 pm und
30 Vol.-% Polyethylenglykol mit einer Schmelztempera-
tur oberhalb 80 °C in einer wassrigen Binderlésung be-
schichtet. Es wurden insgesamt 280 g Magnesiumoxid-
pulver aufgetragen.

[0052] Auf dieser unmittelbar auf die Kerne aufge-
brachten Schicht wurde eine Trennschicht aus Polyethy-
lenglykol mit einer Schmelztemperatur oberhalb 80 °C,
die frei von Partikeln gehalten ist, mit einer Dicke von ca.
80 wm aufgebracht.

[0053] Auf diese Trennschicht wurde wiederum eine
fur die Ausbildung einer Schale der Strukturelemente ge-
eignete dullere Schicht aufgebracht. Auf die bereits mit
Magnesiumoxid beschichteten Kerne wurden 680 g Car-
bonyl-Eisen in einer wassrigen PVA-Suspension aufge-
tragen.

[0054] Nach der Ausbildung dieser aus drei einzelnen
Schichten bestehenden Beschichtung erfolgte wiederum
eine Warmebehandlung zum Austreiben der organi-
schen Komponenten und dem Sintern der au3eren Scha-
le aus legiertem Eisen in einer Schutzgasatmosphare bei
einer Temperatur von maximal 1250 °C.

[0055] Die so hergestellten hohlen Strukturelemente
bildeten dann Magnesiumoxidpartikelin loser frei beweg-
licher Form enthaltene Hohlkugeln. Der mittlere Durch-
messer der gesinterten Kugeln betrug 2,8 mm bei einer
Schittdichte von 0,5 g/cm3. Der Fiillgrad der Hohlkugeln
mit Magnesiumoxid betrug ca. 20 bis 25 % des Innenvo-
lumens.

Patentanspriiche
1. Schallabsorbierende Struktur, die miteinzelnen hoh-

len Strukturelementen gebildet ist, wobei die hohlen
Strukturelemente jeweils eine dulere Schale und ei-
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10.

11.

12.

nen von der Schale umschlossenen Hohlraum auf-
weisen, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb
dieses Hohlraums feste, nicht miteinander verbun-
dene Partikel oder ein frei beweglicher Hohlk&rper
eingeschlossen sind/ist, wobei die Schale aus ver-
sinterten Partikeln eines sinterbaren Werkstoffs ge-
bildet ist.

Struktur nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur voll-
standig aus Strukturelementen gebildet ist, die feste
Partikel und/oder Hohlkérper enthalten.

Struktur nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die hohlen Struk-
turelemente eine lose Schittung bilden.

Struktur nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die hohlen Striik-
turelemente stoffschliissig miteinander verbunden
sind.

Struktur nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass die hohlen Struk-
turelemente durch Kleben, Léten oder Sintern mit-
einander verbunden bzw. innerhalb einer Matrix ver-
gossen sind.

Struktur nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die hohlen
Strukturelemente als Hohlkugeln ausgebildet sind.

Struktur nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur-
elemente aulere Abmessungen zwischen 0,5 und
30 mm aufweisen.

Struktur nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Scha-
lendicke zwischen 10 und 3000 pm eingehalten ist.

Struktur nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel-
gréRe zwischen 5 nm und 500 pm liegt.

Struktur nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die einge-
schlossenen Hohlkdrper als Hohlkugeln ausgebildet
sind.

Struktur nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schale
der hohlen Strukturelemente aus einem Metall, einer
Metalllegierung oder einer Keramik gebildet ist.

Struktur nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel
innerhalb der hohlen Strukturelemente aus einem



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

9 EP 1 557 819 B1

Werkstoff mit hoherer Sintertemperatur, als der
Werkstoff, aus dem die Schale der hohlen Struktur-
elemente gebildet ist, gebildet sind.

Struktur nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die innerhalb
der Schale der hohlen Strukturelemente enthaltenen
Partikel aus einem gegeniiber dem Schalenwerk-
stoff inerten Werkstoff gebildet sind.

Struktur nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel
aus einem Carbid, Nitrid, Oxid, Silizid und/oder Alu-
minid gebildet sind.

Struktur nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass das Oxid ausge-
wahlt aus Al,O5, ZrO,, Y,05 und MgO ist.

Struktur nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb der
hohlen Strukturelemente aus einem Silikat gebildete
Partikel enthalten sind.

Struktur nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die innerhalb
der hohlen Strukturelemente enthaltenen Partikel
mindestens 5 % des Innenvolumens eines jeweili-
gen hohlen Strukturelementes ausfiillen.

Struktur nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein innerhalb
eines hohlen Strukturelementes enthaltener Hohl-
korper aus einem Oxid, ausgewahlt aus Fe,Os,
Fe304, CoO, NiO, MoO5, WO4 und CuO gebildet ist.

Struktur nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur
eine physikalische Dichte von héchstens 1 g/cm3
aufweist.

Verfahren zur Herstellung von hohlen Strukturele-
menten fir schallabsorbierende Strukturen nach
mindestens einem der Anspriiche 1 bis 19,
dadurch gekennzeichnet,

dass auf einen Kern aus einem organischen Stoff
eine aus mindestens zwei Ubereinander ausgebilde-
ten Einzelschichten gebildete Beschichtung aufge-
bracht wird und im Anschluss an die Beschichtung
eine Warmebehandlung durchgefihrt wird, bei der
zuerst die organischen Bestandteile ausgetrieben
werden und dann in einer duleren Schicht enthal-
tene pulverférmige Partikel zu einer Schale versin-
tert werden,

wobei in der unmittelbar auf der Oberflache des
Kerns aufgebrachten Schicht pulverférmige Partikel
enthalten sind, die

entweder
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a) aus einem festen Werkstoff mit hdherer Sin-
tertemperatur als die in der auReren Schicht ent-
haltenen Partikel gebildet sind und bei der War-
mebehandlung freigegeben werden oder

b) bei einer Temperatur miteinander versintern,
die kleiner oder gleich der Sintertemperatur von
den in der duleren Schicht enthaltenen Parti-
keln ist, und/oder ein gréReres Schwindmal}
beim Sintern aufweisen, so dass die pulverfor-
migen Partikel der Schichten miteinander vers-
intern und dabei die duf3ere Schale fiir ein hoh-
les Strukturelement und innerhalb des jeweili-
gen hohlen Strukturelementes ein darin einge-
schlossener Hohlkérper ausgebildet werden.

Verfahren nach Anspruch 20,

dadurch gekennzeichnet, dass die Sintertempe-
ratur der pulverférmigen Partikel, die in der unmittel-
bar auf dem Kern ausgebildeten Schicht enthalten
sind, mindestens 100 °K héher, als die Sintertempe-
ratur von pulverférmigen Partikeln, in der die auRere
Schale bildenden Schicht ist.

Verfahren nach Anspruch 20 oder 21,

dadurch gekennzeichnet, dass in der unmittelbar
auf dem Kern aufgebrachten Schicht pulverféormige
Partikel aus unterschiedlichen Werkstoffen und/
oder mit unterschiedlicher PartikelgréRe enthalten
sind, die eine héhere Sintertemperatur haben als die
in der dulReren Schicht enthaltenen Partikel und die
bei der Warmebehandlung freigegeben werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass bei der Beschich-
tung zwischen pulverférmige Partikel enthaltenden
Schichten eine partikelfreie Trennschicht ausgebil-
det wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass die Warmebe-
handlung in einer Schutzgasatmosphéare durchge-
fuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dass Partikel enthalten-
de Kerne, die durch Extrusion, Pulvergranulation
oder Pelletierung hergestellt worden sind, eingesetzt
werden.

Claims

Sound absorbing structure, constructed from individ-
ual structure elements, whereby the hollow structure
elements each promise an outer shell and a hollow
space enclosed by the shell, characterised in that
particles that are not connected with each other or
a freely moveable hollow object is/are enclosed in-
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side this hollow space, whereby the shell consists of
sintered particles of a sinterable material.

Structure according to claim 1, characterised in
that the structure consists completely of structure
elements comprising solid particles and/or hollow
objects.

Structure according to claim 1 or 2, characterised
in that the hollow structure elements form a loose
heap.

Structure according to claim 1 or 2, characterised
in that the hollow structure elements are connected
with each other by means of an adhesive bond.

Structure according to claim 4, characterised in
that the hollow structure elements are connected
with each other by means of gluing, soldering, or
sintering, or casted into a matrix.

Structure according to one of the preceding claims,
characterised in that the hollow structure elements
take the form of hollow spheres.

Structure according to one of the preceeding claims,
characterised in that the structure elements are of
an outer dimension of between 0.5 and 30 mm.

Structure according to one of the preceding claims,
characterised in that a shell thickness of 10 to 3000
pm is adhered to.

Structure according to one of the preceding claims,
characterised in that the particle size is 5 nm to
500 pm.

Structure according to one of the preceding claims,
characterised in that the enclosed hollow objects
take the form of hollow spheres.

Structure according to one of the preceding claims,
characterised in that the shell of the hollow struc-
ture elements is made from a metal, a metal alloy,
or ceramic.

Structure according to one of the preceding claims,
characterised in that the particles within the hollow
structure elements consist of a material with a higher
sinter temperature than that of the material from
which the shell of the hollow structure is formed.

Structure according to one of the preceding claims,
characterised in that the particles contained within
the shell of the hollow structure elements are made
from a material that is inert against the shell material.

Structure according to one of the preceding claims,
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characterised in that the particles consist of a car-
bide, a nitride, an oxide, a silicide and/or aluminide.

Structure according to claim 14, characterised in
that the oxide is selected from Al,O3, ZrO,, Y,03,
and MgO.

Structure according to one of the preceding claims,
characterised in that particles consisting of a sili-
cate are contained within the hollow structure ele-
ments.

Structure according to one of the preceding claims,
characterised in that the particles contained within
the hollow structure elements fill at least 5% of the
internal volume of the relevant hollow structure ele-
ment.

Structure according to one of the preceding claims,
characterised in that a hollow object contained
within a hollow structure element is made from an
oxide selected from Fe, O3, Fe;0,4, CoO, NiO, MoO3,
WO3 and CuO.

Structure according to one of the preceding claims,
characterised in that the structure comprises a
physical density of 1 g/cm3 maximum.

Method for producing hollow structure elements for
sound absorbing structures according to atleast one
ofthe claims 1to 19, characterised in that a coating
made from at least two individual layers applied one
over the other is applied to a core made from an
organic material, and in that a heat treatment is car-
ried out following this coating, during which the or-
ganic components are first driven out, and powder
particles contained in an outer layer are then sintered
to form a shell, whereby powder particles are con-
tained in the layer applied directly over the surface
of the core, which are either

a) formed from a solid material with a higher sin-
ter temperature than that of the particles con-
tained in the outer layer, and which are released
during the heat treatment,

or

b) sintered to each other at a temperature that
is lower than or equal to the sinter temperature
of the particles contained in the outer layer
and/or have a greater fade measure during sin-
tering, so that the powder particles sinter the lay-
ers to each other and thus form the outer shell
of a hollow structure element and a hollow object
enclosed within the relevant hollow structure el-
ements.

Method according to claim 20, characterised in that
the sinter temperature of the powder particles con-
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tained in the layer applied directly to the core is at
least 100°K higher than the sinter temperature of the
powder particles in the layer forming the outer shell.

Method according to claim 20 or 21, characterised
in that the powder particles made from different ma-
terials and/or of different particle sizes are contained
in the layer applied directly to the core, which have
a higher sinter temperature than the particles con-
tained in the outer layer, and which are released dur-
ing the heat treatment.

Method according to one of the claims 20 to 22, char-
acterised in that a particle free separating layer is
formed between the powder particle comprising lay-
ers during the coating process.

Method according to one of the claims 20 to 23, char-
acterised in that the heat treatment is carried out
in a protective gas atmosphere.

Method according to one of the claims 20 to 24, char-
acterised in that cores comprising particles that
have been produced by means of extrusion, powder
granulation, or pelletisation, are used.

Revendications

Structure isolante acoustique formée a I'aide de dif-
férents éléments structuraux creux, les éléments
structuraux creux présentant chacun une coque ex-
térieure et une cavité entourée par la coque,
caractérisée en ce qu’a l'intérieur de cette cavité
des particules solides non liées entre elles ou un
corps creux librement mobile sont enfermées/est en-
fermé, la coque étant formée de particules frittées
d’'un matériau pouvant étre fritté.

Structure selon la revendication 1,

caractérisée en ce que la structure est entierement
formée d’éléments structuraux qui comprennent des
particules solides et/ou des corps creux.

Structure selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce que les éléments structuraux
creux forment un matériau en vrac.

Structure selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce que les éléments structuraux
creux sont liés entre eux par liaison de matiere.

Structure selon la revendication 4,

caractérisée en ce que les éléments structuraux
creux sont liés entre eux par collage, brasage ou
frittage, ou respectivement sont coulés a l'intérieur
d’'une matrice.
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Structure selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que les éléments structuraux
creux sont formés comme des sphéres creuses.

Structure selon'une quelconque des revendications
précédentes,
caractérisée en ce que les éléments structuraux
creux présentent des dimensions extérieures entre
0,5 et 30 mm.

Structure selon'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisée en ce qu’une épaisseur de coque est
maintenue entre 10 et 3000 p.m.

Structure selon'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que la taille des particules se
situe entre 5 nm et 500 pm.

Structure selon'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que les corps creux enfermés
sont formés comme des sphéres creuses.

Structure selon 'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que la coque des éléments
structuraux creux est formée d’'un métal, d'un alliage
de métal ou d’une céramique.

Structure selon'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que les particules a l'intérieur
des éléments structuraux creux sont formées dans
un matériau avec une température de frittage plus
élevée que le matériau dont la coque des éléments
structuraux creux est formée.

Structure selon'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que les particules contenues a
lintérieur de la coque des éléments structuraux
creux sont formées d’un matériau inerte par rapport
au matériau de la coque.

Structure selon'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que les particules sont formées
de carbure, de nitrure, d’'oxyde, de siliciure et/ou
d’aluminure.

Structure selon la revendication 14,
caractérisée en ce que I'oxyde est choisi parmi le

Al,O3, ZrO,, Y20, et MgO.

Structure selon'une quelconque des revendications
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précédentes,

caractérisée en ce qu’a l'intérieur des éléments
structuraux creux, des particules formées d’un sili-
cate sont contenues.

Structure selon 'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que les particules contenues a
l'intérieur des éléments structuraux creux remplis-
sent au moins 5 % du volume intérieur d’un élément
structural creux respectif.

Structure selon 'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisée en ce qu’un corps creux contenu a
l'intérieur d’'un élément structural creux est formé
d’un oxyde choisi parmi le Fe,O3, le Fe;0,, le CoO,
le NiO, le MoOs, le WO4 et le CuO.

Structure selon 'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que la structure présente une
densité physique d’au plus 1 g/cms3.

Procédé destiné a fabriquer des éléments structu-
raux creux pour des structuresisolantes acoustiques
selon au moins I'une quelconque des revendications
1aN, 19

caractérisé en ce que sur un noyau d’'une substan-
ce organique, un revétement formé d’au moins deux
couches formées I'une sur l'autre est appliqué et par
la suite, un traitement thermique est réalisé sur le
revétement dans lequel les composantes organi-
ques sont retirées puis des particules pulvérulentes
contenues dans une couche extérieure sont frittées
enune coque, dans lacouche directement appliquée
sur la surface du noyau, des particules pulvérulentes
étant contenues qui, soit

a) sont formées d’'un matériau solide avec une
température de frittage plus élevée que les par-
ticules contenues dans la couche extérieure et
qui sont libérées lors du traitement thermique,
soit

b) sont frittées les unes avec les autres a une
température inférieure ou égale a la températu-
re de frittage des particules contenues dans la
couche extérieure, et/ou présentent un coeffi-
cient de retrait plus grand lors du frittage, de
facon a ce que les particules pulvérulentes des
couches se frittent entre elles et que la coque
extérieure soit formée pour un élément structu-
ral creux et al'intérieur de chaque élément struc-
tural creux un corps creux enfermé dans celui-
ci soit formé.

Procédé selon la revendication 20,
caractérisé en ce que la température de frittage
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des particules pulvérulentes qui sont contenues
dans la couche formée directement sur le noyau est
au moins de 100 °K plus élevée que la température
defrittage des particules pulvérulentes dans laquelle
se situe la couche formant la coque extérieure.

Procédé selon la revendication 20 ou 21,
caractérisé en ce que dans la couche appliquée
directement sur le noyau des particules pulvérulen-
tes réalisées dans différents matériaux et/ou avec
une taille de particule différente sont contenues, qui
ont une température de frittage plus élevée que les
particules contenues dans la couche extérieure et
qui sont libérées lors du traitement thermique.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
20a22,

caractérisé en ce que lors du revétement entre les
couches contenant les particules pulvérulentes, une
couche de séparation exempte de particules est for-
mée.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
20a 23,

caractérisé en ce que le traitement thermique est
effectué dans une atmosphere de gaz protecteur.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
20 a 24,

caractérisé en ce que des noyaux contenant des
particules qui ont été fabriquées par extrusion, gra-
nulation de poudre ou pastillage sont employés.
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