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(54) Schalldampfendes bzw. schallabsorbierendes Verbundmaterial

(67) Die Erfindung betrifft ein schallddmpfendes
bzw. schallabsorbierendes Verbundmaterial (10) umfas-
send Partikel (14), die in einem viskoelastischen Material
(12) eingebettet sind, wobei das viskoelastische Material
(12) entweder als mittlere Schicht zwischen zwei Schich-
ten umfassend ein Hillmaterial (16) eingebettet ist, wo-
bei das E-Modul der Partikel (14) grof3er als das effektive
E-Modul des Hillmaterials (16) ist und das E-Modul des
Hullmaterials (16) groRer ist als das effektive E-Modul

des viskoelastischen Materials (12) oder in Form einer

Fig. 1

Vielzahl von Zellen in einem Matrixmaterial eingebettet
ist, wobei die Zellen optional ein Schalenmaterial umfas-
sen, wobei das E-Modul der Partikel (14) groRer als das
effektive E-Modul des viskoelastischen Materials (12) ist
und das E-Modul der Partikel (14) groRRer als das effektive
E-Modul des Matrixmaterials ist.

Weitere Aspekte der Erfindung betreffen die Ver-
wendung des Verbundmaterials (10) sowie ein Verfahren
zu dessen Herstellung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein schallddmpfendes
bzw. schallabsorbierendes Verbundmaterial umfassend
Partikel, die in einem viskoelastischen Material eingebet-
tet sind. Weitere Aspekte der Erfindung betreffen die Ver-
wendung des Verbundmaterials und ein Verfahren zu
dessen Herstellung.

[0002] Zur akustischen Abschirmung werden Bauteile
wie schallabsorbierende und/oder schallddammende
Platten, Folien oder Beschichtungen eingesetzt, die die
Transmission von Schall unterdriicken. Im Fall von Bau-
teilen aus einem homogenen Material ist dabei der
Schalltransmissionsgrad T insbesondere von der Fla-
chenmasse des Bauteils und der Frequenz f des Schalls
abhangig, wobeidie Dampfung fir gréfRere Flachenmas-
sen und groRere Frequenzen ansteigt und somit der
Transmissionsgrad T sinkt. Die Flachenmasse ist hierbei
gegeben aus dem Produkt der Dichte p des Materials
und der Dicke d des Bauteils. Dieser Zusammenhang ist
als Bergersches Massengesetz bekannt.

[0003] Im Stand der Technik sind verschiedene Sys-
teme zur Unterdriickung von Schall bekannt. Beispiels-
weise werden offenzellige Schaumstoffe zur Schallab-
sorption eingesetzt und schwere, mit Fiillstoffen belade-
ne Folien und Filme zur Schallddmpfung verwendet. Fir
eine effektive Unterdriickung von Schall miissen die be-
kannten Systeme jedoch sehr dick und sehr schwer sein.
[0004] Im Stand der Technik sind auch Materialsyste-
me bzw. Verbundstoffe bekannt, deren Schalldampfung
fur bestimmte Frequenzen fgroRer ist, als nach dem Ber-
gerschen Massengesetz fiir ein entsprechendes homo-
genes Material gleicher Flachenmasse zu erwarten ist.
[0005] Aus der Veroffentlichung "Locally Resonant
Sonic Materials" von Z. Liu et al., Science Vol. 289 p.
1734 (8. September 2000) sind akustische Kristalle
bekannt. Die akustischen Kristalle umfassen eine Viel-
zahl von Strukturelementen mit lokaler Resonanz. Die
Strukturelemente bestehen aus einer Bleikugel, die mit
einem weichen elastischen Material beschichtet ist. Die
Strukturelemente sind in einer Ausflihrungsvariante in
einem Epoxid eingebettet und dabei in einem kubischen
Kristallgitter angeordnet. In einer weiteren Ausfiihrungs-
variante sind die Strukturelemente in Form einer Monol-
age angeordnet und sind ebenfalls in einem Epoxid
eingebettet. Beide Ausflihrungsvarianten zeigen fir
wenige bestimmte Frequenzen einen Transmissions-
grad T, der deutlich unterhalb dem nach dem Massen-
gesetz erwarteten Transmissionsgrad liegt.

[0006] AusJP H09-226035 A ist eine schallisolierende
Platte bekannt, deren Schallddmpfung besser ist, als
nach dem Massengesetz zu erwarten ist. Die Platte um-
fasst ein aufgeschaumtes Grundmaterial, beispielsweise
aus einem Kunststoff wie Polyurethan oder Polyvinyl-
chlorid. In den Blasen des aufgeschdumten Grundmate-
rials sind Partikel, beispielsweise aus Aluminium, aufge-
nommen, die sich in den Blasen bewegen kdénnen. Das
Massenverhaltnis von Grundmaterial zu Partikeln be-
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tréagt von 1:0,2 bis 1:5 und die GréRe der Blasen ist so
gewahlt, dass sich die Partikel innerhalb einer Blase um
eine Strecke im Bereich von 1 nm bis 10 um bewegen
kénnen.

[0007] Eine Aufgabe der Erfindung kann darin gese-
hen werden ein Verbundmaterial bereitzustellen, wel-
ches eine gute Schallddmpfung ber einen weiten Fre-
quenzbereich ermdglicht.

[0008] Geldst wird die Aufgabe durch ein schalldamp-
fendes bzw. schallabsorbierendes Verbundmaterial um-
fassend Partikel, die in einem viskoelastischen Material
eingebettet sind, wobei das viskoelastische Material ent-
weder

a) als mittlere Schicht zwischen zwei Schichten um-
fassend ein Hillmaterial eingebettet ist, wobei das
E-Modul der Partikel gréRer als das effektive E-Mo-
dul des Hullmaterials ist und das E-Modul des Hull-
materials groRer ist als das effektive E-Modul des
viskoelastischen Materials oder

b) in Form einer Vielzahl von Zellen in einem Matrix-
material eingebettetist, wobei die Zellen optional ein
Schalenmaterial umfassen, wobei das E-Modul der
Partikel gréRer als das effektive E-Modul des visko-
elastischen Materials ist und das E-Modul der Par-
tikel gréRer als das effektive E-Modul des Matrixma-
terials ist. Ist ein Schalenmaterial vorhanden, so ist
das effektive E-Modul des Schalenmaterials kleiner
als das E-Modul der Partikel und gréRer als das E-
Modul des viskoelastischen Materials und als das E-
Modul des Matrixmaterials.

[0009] Die in das viskoelastische Material eingebette-
ten Partikel bilden in Kombination mit dem viskoelasti-
schen Material sowie dem Hillmaterial bzw. dem Scha-
lenmaterial oder dem Matrix-material, einen Resonator
aus, der mindestens eine Resonanzfrequenz aufweist.
Im Fall der Alternative a) bildet jeweils ein Partikel eine
schwingfahige Masse, die lber das viskoelastische Ma-
terial als Federelement mit dem feststehenden Hillma-
terial verbunden ist.

[0010] Im Fall der Alternative b) bildet jede Zelle fir
sich ein abgeschlossenes System, wobei wiederum je-
des in der Zelle enthaltene Partikel eine schwingfahige
Masse darstellt. Diese schwingfahige Masse ist Giber das
viskoelastische Material als Federelement mit dem Rand
der Zelle verbunden, der je nach Variante durch das
Schalenmaterial oder durch den Ubergang vom viskoe-
lastischen Material zum Matrixmaterial ausgebildet wird.
In einer Zelle kann dabei je nach Ausfiihrungsvariante
ein einziges Partikel aufgenommen sein oder es kénnen
mehrere Partikel aufgenommen sein.

[0011] Eine erste Resonanzfrequenz eines solchen
Resonators ist gegeben durch die Masse des Partikels
und der Federkonstante des viskoelastischen Materials.
Diese Federkonstante wiederum bestimmt sich aus dem
E-Modul (Elastizitdtsmodul) und den geometrischen Ab-
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messungen des den Partikel umgebenden viskoelasti-
schen Materials. Durch Anordnung einer Vielzahl solcher
Resonatoren wird ein Verbundmaterial geschaffen, wel-
ches in Anlehnung an photonische Kristalle als phono-
nischer Kristall bezeichnet werden kann. Dabei muss die
Anordnung keine regelmaRige Struktur ausweisen.
[0012] Phononische Kristalle erlauben es, die Ausbre-
itung von Schall gezielt zu beeinflussen, wobei durch das
Erzeugen einer Bandliicke im phononischen Kristall eine
Schallausbreitung fir bestimmte Frequenzen im Idealfall
vollstdndig unterdriickt wird. Die zur Erzeugung eines
phononischen Kristalls normalerweise notwendigen
regelmaRigen Strukturen mit einer Gitterkonstante in der
GroéRenordnung der Schallwellenldange kénnen durch
das Ausbilden einer Vielzahl von Resonatoren ersetzt
werden, wie in der Veréffentlichung von Z. Liu et al., Sci-
ence Vol. 289 p. 1734 (8. September 2000) gezeigt wur-
de. Dort wurden Strukturelemente mit lokaler Resonanz,
die jeweils einen Resonator darstellen, mit einer Git-
terkonstante von 1,55 cm in Form eines einfachen ku-
bischen Kristallgitters angeordnet. Ein Modell zur Be-
rechnung der Resonanzfrequenzen eines solchen pho-
nonischen Kristalls und zur Abschatzung der erwarteten
Schalltransmission wird in der Veréffentlichung M. Hirse-
korn, APL Vol. 84, p. 3364 (2004) diskutiert.

[0013] Das vorgeschlagene schallddmpfende bzw.
schallabsorbierende Verbundmaterial weist eine Viel-
zahl von Resonatoren auf, die dhnlich wie ein phononi-
scher Kristall zusammenwirken und auf das Verbundma-
terial einfallenden Schall dampfen bzw. absorbieren.
[0014] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Partikel ei-
nen Durchmesser kleiner als 5000 wm, bevorzugtkleiner
als 500 pm und besonders bevorzugt kleiner als 250 pm
aufweisen. Dabei bezieht sich der Durchmesser auf die
groRte Lange zwischen zwei Punkten auf der kleinsten
Projektionsflache eines Partikels.. Hierbei wird lediglich
eine obere Grenze fir die GrofRe der Partikel vorgege-
ben, so dass die verwendeten Partikel nicht notwendi-
gerweise die gleiche Grolle aufweisen. Vielmehr ist es
moglich und bevorzugt, dass die eingesetzten Partikel
eine PartikelgroRenverteilung aufweisen, wobei diese
Verteilung oberhalb einer bestimmten PartikelgroRRe ab-
geschnitten ist.

[0015] Eine solche maximale PartikelgréRe kann bei-
spielsweise durch Sieben definiert werden, wobei alle
Partikel oberhalb einer vorgegebenen GréRe ausgesiebt
werden.

[0016] Weiterhin ist es denkbar, bei den verwendeten
Partikeln auch eine MindestgréRe vorzugeben. Bevor-
zugt ist vorgesehen, dass die Partikel einen Durchmes-
ser vom mehr als 5 um, bevorzugt von mehr als 25 pm
und besonders bevorzugt von mehr als 50 pm aufweisen.
Auch diese MindestgréRe der Partikel kann beispielswei-
se durch Sieben vorgegeben werden, wobei alle Partikel
die unterhalb der vorgegebenen MindestgroRRe liegen
ausgesiebt werden.

[0017] Die PartikelgréRe ist fur die Funktion des Ver-
bundmaterials bedeutsam, da tiber die PartikelgréRe und
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die Dichte des Materials der Partikel die Masse eines
Partikels gegeben ist. Diese Masse eines Partikels wie-
derum ist ein Parameter zur Festlegung mindestens ei-
ner Resonanzfrequenz der die Partikel enthaltenden Re-
sonatoren. Somit ist auch eine Verteilung der sich erge-
benen Resonanzfrequenzen korreliert mit der Partikel-
gréRenverteilung.

[0018] Sind alle Partikel gleich grof3, so weisen auch
die die Partikel aufnehmenden Resonatoren gleiche Re-
sonanzfrequenzen auf, sofern die Eigenschaften des vis-
koelastischen Materials fiir jeden Resonator ebenfalls
identisch sind. In diesem Fall weist das Verbundmaterial
nur fir wenige Schallfrequenzen eine Dampfungswir-
kung auf, die tUber der nach dem Bergerschen Massen-
gesetz erwarteten Wirkung liegt.

[0019] Es ist bevorzugt, die PartikelgrofRenverteilung
so zu wahlen, dass die Resonanzfrequenzen der Reso-
natoren Uber einen Frequenzbereich verteilt sind, in dem
eine hohe Schalldampfung durch das vorgeschlagene
Verbundmaterial gewlinscht wird. Dieser Frequenzbe-
reich betragt beispielswiese von 10 bis 20000 Hz, bevor-
zugt von 10 bis 10000 Hz. Dabei ist es zum einen denk-
bar, die PartikelgréRenverteilung als eine Gleichvertei-
lung zu wahlen, so dass jede Resonanzfrequenz inner-
halb eines vorgegebenen Frequenzbereichs gleich
wahrscheinlich ist. Ebenso ist es denkbar, dass bei-
spielsweise beitiefen Frequenzen, die zur Dampfung ge-
mafl dem Bergerschen Massengesetz eine grofRe Fla-
chendichte erfordern, durch das Verbundmaterial starker
gedampft werden sollen, als hohe Frequenzen. In die-
sem Beispielfall kann eine PartikelgréRenverteilung ge-
wahltwerden, bei der gréRere Partikel haufiger enthalten
sind als kleinere Partikel. Des Weiteren sind beispiels-
weise bimodale PartikelgréRenverteilungen denkbar, die
bei zwei Frequenzen bzw. bei zwei GroRen eine erhdhte
Haufigkeit aufweisen.

[0020] Die Partikel kénnen unregelmafRig oder regel-
maRig geformt sein, wobei als regelmafige Formen ins-
besondere eine Kugelform oder eine Plattchenform be-
vorzugt ist.

[0021] Die Partikel des Verbundmaterials sind in der
Regel unregelmafig geformt und weisen bevorzugt ein
Verhaltnis von einer groRten Dicke zu einer kleinsten Di-
cke eines Partikels von 1 bis 10000 auf. Besonders be-
vorzugt wird ein Verhaltnis von 1 bis 100 und ganz be-
sonders wird ein Verhaltnis von 1 bis 25 bevorzugt. Im
Allgemeinen ist es bevorzugt, Partikel mit sehr scharfen
Kanten und Ecken zu vermeiden. Runde Partikel sowie
abgerundete Partikel werden bevorzugt verwendet.
[0022] Neben Partikeln, die einstlickig ausgebildet
sind, sind des Weiteren Partikel denkbar, die aus zwei
oder mehreren kleineren Teilen zusammengesetzt sind.
Bei solchen zusammengesetzten bzw. agglomerierten
Partikeln ist es denkbar, dass zwei Teile mit unterschied-
licher Dichte und/oder unterschiedlicher Masse mit Hilfe
eines Polymers miteinander verbunden werden. Bei sol-
chen verbundenen Partikeln kénnen die einzelnen Teile
gegeneinander mechanische Schwingungen ausfihren,
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ahnlich wie bei mit einem Dipol. Es stehen somit weitere
Resonanzfrequenzen zur Verfligung. Das zum Verbin-
den zweier Teilchen verwendete Polymer weist bevor-
zugt ein grolReres E-Modul auf, als das viskoelastische
Material.

[0023] Bevorzugt ist es, wenn die die Dichte des Ma-
terials der Partikel groRer als 3,5 g/cm3 ist. Die Dichte
des Materials der Partikel wird bevorzugt gréfer als die
Dichte des viskoelastischen Materials gewahlt. Beson-
ders bevorzugt wird eine Dichte des Materials der Parti-
kel von 3,5 bis 19g/cm3 und ganz besonders bevorzugt
wird eine Dichte von 6 bis 12 g/cm3. Eine Obergrenze
fur die Dichte ist dabei in der Praxis durch die Dichte von
von Osmium (22,6 g/cm3) gegeben. Das Material der
Partikel ist bevorzugt ausgewahlt aus Aluminium, Titan,
Zirkon, Antimon, Zink, Zinn, Mangan, Eisen, Nickel, Co-
balt, Kupfer, Silber, Blei, Gold, Wolfram, einer Legierung
der genannten Metalle oder aus einem Derivat der ge-
nannten Metalle mit anderen Atomen oder Kombinatio-
nen von Atomen der CAS-Gruppen IA, lIA, lIIA, IVA, VA,
VIA, und VIIA des Periodensystems. Besonders bevor-
zugt sind die Metalle Titan, Zink, Eisen, Kupfer, Blei und
Wolfram, entweder rein oder legiert. Ganz besonders be-
vorzugte Metalle sind Eisen, Kupfer, Blei und Wolfram.
Die bevorzugten Atome oder Kombinationen von Ato-
men, die mitden genannten Metallen kombiniert werden,
sind diejenigen der CAS-Gruppen IA, lIA, llIA, IVA, VA,
VIA, und VIIA der Schalen K, L, M, N und O des Perio-
densystems und Barium. Beispiele fiir eine Kombination
aus einem Metall mit anderen Atomen sind Aluminium-
oxid und Stahl.

[0024] Neben den Eigenschaften eines Partikels sind
auch die Eigenschaften des viskoelastischen Materials
mafRgebend fir die Resonanzfrequenz eines das Partikel
enthaltenen Resonators. Relevante Materialeigenschaf-
ten sind insbesondere das E-Modul sowie der Verlust-
faktor.

[0025] Bevorzugt weist das viskoelastische Material
ein E-Modul von 0,05 bis 25 MPa, besonders bevorzugt
von 0,5 bis 5 MPa und ganz besonders bevorzugt von
0,5 bis 3 MPa auf.

[0026] Das viskoelastische Material weist neben dem
reinen elastischen Verhalten auch einen Anteil an nicht-
Newtonschem Verhalten auf.

[0027] Das viskoelastische Material weist bevorzugt
einen Verlustfaktor Giber einen Frequenzbereich von 100
Hz bis 10000 Hz von gréRer als 0,01, besonders bevor-
zugt von grof3er als 0,05 und ganz besonders bevorzugt
von grofer als 0,1 auf. Der Verlustfaktor gibt hierbei an,
wie stark eine mechanische Schwingung eines in dem
viskoelastischen Material eingebetteten Partikels ge-
dampft und beispielsweise in Warme umgewandelt wird.
[0028] Das viskoelastischen Material ist bevorzugt
weich, insbesondere ist es weicher als das Material der
Partikel. Die Harte des viskoelastischen Materials ist be-
vorzugt kleiner als 85 Shore A und besonders bevorzugt
kleiner als 65 Shore A. ist. Das weiche viskoelastische
Material erlaubt es dem darin eingebetteten Partikel, me-
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chanische Schwingungen auszufiihren. Gleichzeitig ist
das viskoelastische Material bevorzugt ausreichend hart,
so dass die mittlere Schicht im Fall der Alternative a)
bzw. die Zellen im Fall der Alternative b) selbsttragend
sind.

[0029] Das viskoelastische Material ist bevorzugt aus-
gewahltaus vernetzten, teilvernetzten oderunvernetzten
Elastomeren oder thermoplastischen Elastomeren und
Copolymeren. Besonders bevorzugt ist das viskoelasti-
sche Material aus-gewahlt aus einem Polysiloxanelasto-
mer, einem Polyurethan, einem olefinbasierenden Co-
polymer, einem Copolyester Copolymer, einem Polye-
therester Copolymer, einem Polyetheramid Copolymer,
einem Styrol-Butadien-StyrolCopolymer, einem Styrol-
Butadien-Ethylen-Styrol- Copolymer oder einer Kombi-
nation mindestens zweier der genannten Materialien.
Besonders bevorzugt sind dabei die Familien der Poly-
siloxanelastomere, der Polyurethane, der olefinbasie-
renden Copolymere und der Styrol-Butadien-Ethylen-
Styrol- Copolymere.

[0030] Bevorzugt ist das viskoelastische Material ein
aufgeschaumtes Material bzw. ein Schaumstoff. Dabei
kann es sich sowohl um offenzellige als auch um ge-
schlossenzellige Schaumstoffe handeln. Im Fall eines
Schaumstoffs weicht das effektive E-Modul des aufge-
schdumten Materials von dem E-Modul des dem
Schaumstoff zugrundeliegenden Materials ab, wobei fir
die Eigenschaften des vorgeschlagenen Verbundstoffs
das effektive E-Modul des aufgeschaumten Materials re-
levant ist. Die PorengréfRe bzw. die GroRRe der Zellen des
entstehenden Schaumstoffs ist bevorzugt so gewahlt,
dass der Schaumstoff selbsttragend ist.

[0031] Die Eigenschaften des Verbundstoffs sind ab-
hangig vom Anteil der Partikel im Verbundstoff bzw. vom
Anteil der Partikel im viskoelastischen Material. Im Fall
geman der Alternative a) betragt der Anteil an Partikeln
im viskoelastischen Material bevorzugt von 10 bis 90
vol.%, besonders bevorzugt von 25 bis 75 vol. % und
ganz besonders bevorzugt von 40 bis 50 vol. %. Im Fall
geman Alternative b) betragt der Anteil an Zellen im Ma-
trixmaterial bevorzugt von 10 bis 90 vol.%, besonders
bevorzugt von 25 bis 75 vol. % und ganz besonders be-
vorzugt von 40 bis 50 vol. %. Die obere Grenze des An-
teils der Partikel im viskoelastischen Material ist dabei
bevorzugt so gewahlt, dass bei gleichmaRiger Verteilung
der Partikel der Abstand zweier Partikel (Rand zu Rand)
mindestens einem Viertel des Partikeldurchmessers ent-
spricht.

[0032] Die Partikel sind bevorzugt gleichmafig im vis-
koelastischen Material verteilt, wobei diese jedoch keine
regelmaRige Struktur wie das Gitter eines Kristalls bilden
missen. Des Weiteren ist es im Fall der Alternative a)
denkbar, bei der Verteilung der Partikel im viskoelasti-
schen Material einen Gradienten vorzusehen, so dass
beispielsweise auf einer ersten der beiden Hiillschichten
zugewandten Seite eine hdhere Konzentration von Par-
tikeln im viskoelastischen Material vorliegt, die in Rich-
tung der anderen Seite abnimmt.
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[0033] Im Fallder Variante b) ist der Anteil an Partikeln
im in einer Zelle aufgenommenen viskoelastischen Ma-
terial so gewabhlt, wie fir Variante a) beschrieben. Zudem
ist es bevorzugt, wenn die Zellen in dem Matrixmaterial
gleichmaRig verteilt sind. Des Weiteren ist es denkbar,
einen Konzentrationsgradienten vorzusehen.

[0034] Im Fallder Alternative a) ist das viskoelastische
Material als mittlere Schicht in einer Sandwichstruktur
aufgenommen, wobei die duBeren Schichten der Struk-
tur aus einem Hillmaterial bestehen. Das Hillmaterial
schlief3t das viskoelastische Material mit den eingebet-
teten Partikeln ein. Des Weiteren dient das Hillmaterial
in dem Schichtaufbau der Alternative a) als Anker, wobei
die im viskoelastischen Material eingebetteten Partikel
mechanische Schwingungen relativ zum Hullmaterial
ausfihren kénnen. Zur Verbesserung der Haftung zwi-
schen den einzelnen Schichten der Sandwichstruktur
kann optional ein Haftkleber zwischen der mittleren
Schicht mit dem viskoelastischen Material und den &u-
Reren Schichten umfassend das Hullmaterial angeord-
net werden.

[0035] Die Schichtdicke der mittlere Schicht umfas-
send das viskoelastische Material betragt bevorzugt vom
1,5 fachen des Partikeldurchmessers bis 15 mm, beson-
ders bevorzugt vom 1,5 fachen des Partikeldurchmes-
sers bis 10 mm. Die Schichtdicken der beiden duferen
Schichten, die das Hullmaterial umfassen, sind so ge-
wahlt, dass das Verbundmaterial als Ganzes eine flir die
gewinschte Anwendung ausreichende Stabilitat auf-
weist.

[0036] Bevorzugt ist das E-Modul des Hullmaterials
groRer als 5 MPa und besonders bevorzugt gréRer als
10 MPa.

[0037] Das Hullmaterial ist bevorzugt ausgewahlt aus
einem Polymer, besonders bevorzugt Polyurethan, Po-
lyester, Polyamid, Polystyrol, Polyoxymethylen, Polycar-
bonat, Polyvinylchlorid oder einem Polyolefin, aus einem
Metall, besonders bevorzugt Aluminium, oder aus einer
Keramik, oder aus einem Verbund mindestens zweier
der genannten Materialien.

[0038] Im Fallder Alternative b) ist das viskoelastische
Material mit den darin eingebetteten Partikeln in eine
Vielzahl von Zellen eingeschlossen, wobei die Zellen
wiederum in einem Matrixmaterial eingebettet sind.
[0039] Bevorzugtist die GroRe einer Zelle so gewahlt,
dass das viskoelastische Material ausgehend von der
Oberflache eines eingebetteten Partikels eine Starke
bzw. Dicke vom 1,5 fachen des Partikeldurchmessers
bis 15 mm, bevorzugt vom 1,5 fachen des Partikeldurch-
messers bis 10 mm aufweist.

[0040] Das Matrixmaterial, in dem die Zellen eingebet-
tetsind, istbevorzugt ausgewahlt aus einem organischen
Material, besonders bevorzugt aus einem Acrylat, einem
Polyolefin, einem Polyester, einem Polyamid, einem Po-
lyoxymethylen, einem Polycarbonat, einem Polystyrol,
einem Polyvinylchlorid, einem Epoxy, einem Polyure-
than, einem Melaminharz, oder Cellulose oder aus einem
anorganischen Material. Als anorganisches Material
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kann beispielsweise Silikagel verwendet werden.
[0041] Im Fall der Alternative b) kdnnen die Zellen ein
Schalenmaterial umfassen, welches das viskoelastische
Material umhdllt. Ausgehend von einem Partikel ergibt
sich somit die Materialfolge Partikelmaterial, viskoelas-
tisches Material, Schalenmaterial und Matrixmaterial.
[0042] Bevorzugtist das E-Modul des Schalenmateri-
als gemaRn Alternative b) gréRer als 5 MPa, besonders
bevorzugt groRer als 10 MPa.

[0043] Des Weiteren ist das Schalenmaterial ausge-
wahlt aus einem organischen Material, bevorzugt aus
einem Polymer, besonders bevorzugt aus einem Acrylat,
einem Polyurethan, oder aus einem anorganischen Ma-
terial, bevorzugt aus einem Oxid, besonders bevorzugt
Siliziumoxid.

[0044] In einer Variante der Erfindung wird ein Ver-
bundmaterial gemaR Variante b) als Teil einer Sandwich-
struktur verwendet. Dabei wird das Matrixmaterial, in
dem eine Vielzahl von Zellen eingebettet ist, als mittlere
Schicht in einer Sandwichstruktur verwendet, wobei als
aulere Schichten der Struktur ein Hillmaterial geman
Variante a) der Erfindung verwendet wird. Diese Ausflh-
rungsvariante stellt somit eine Kombination der Varian-
ten a) und b) dar.

[0045] Die fiir das Verbundmaterial ausgewahlten Ma-
terialien kénnen zudem ein oder mehrere Additive ent-
halten, um deren Materialeigenschaften zu verbessern.
Bevorzugt weisen das Hullmaterial, das Matrixmaterial
und/oder das viskoelastische Material ein oder mehrere
Additive auf, welche ausgewabhlt sind aus einem Antio-
xidans, einem Lichtschutzmittel, einem Metalldeaktiva-
tor, einem Stabilisator, einem Fillstoff, einem Flamm-
schutzmittel, einem Weichmacher, einem Treibmittel, ei-
nem Nukleierungsmittel, einem Verarbeitungsmittel, ei-
nem Farbstoff, einem Pigment oder einer Kombination
von mindestens zwei Additiven.

[0046] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft die
Verwendung des vorgeschlagenen Verbundmaterials
als schallddmmende Folie, als schalldammende Platte,
als Spritzgussteil, als schallddmmende Beschichtung
oder in Form einer Kombination mindestens zweier der
genannten Gegenstéande. Eine solche Kombination kann
beispielsweise eine schallddmmende Platte mit einer
darauf aufgebrachten Beschichtung sein, wobei sowohl
die Platte als auch die Beschichtung aus einem der be-
schriebenen Verbundmaterialien bestehen oder diese
ein erfindungsgemaRles Verbundmaterial als einen Be-
standteil umfassen.

[0047] Schalldammende Folien kénnen beispielswei-
se in Form von coextrudierten Folien ausgefiihrt werden,
bei denen die Folie eine Sandwichstruktur gemaR Vari-
ante a) aufweist. Schallddmmende Platten weisen bei-
spielsweise eine Sandwichstruktur gemaR Variante a)
auf, wobei die Schichtdicke des Hillmaterials zumindest
auf einer Seite so gewahlt ist, dass die Platte formstabil
ist. Des Weiteren kdnnen schallddmmende Platten auch
gemaR Variante b) ausgeflhrt sein, wobei das Matrix-
material mit den eingebetteten Zellen zu einer Platte mit
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der gewiinschten Stérke bzw. Dicke geformt wird. Spritz-
gussteile kdnnen beispielsweise aus dem Matrixmateri-
al, welches eingebettete Zellen gemaR Alternative b) ent-
halt, aufgebaut sein. Des Weiteren ist es denkbar, das
Verbundmaterial mit weiteren dem Fachmann bekann-
ten formgebenden Verfahren zu behandeln. So kénnen
beispielsweise Folien oder Platten durch Umformverfah-
ren wie z. B. Tiefziehen bearbeitet werden, so dass ein
schallddmmendes bzw. schallabsorbierendes Bauteil
mit jeder gewlinschten Form méglich ist.

[0048] Die vorgeschlagenen Verbundmaterialien kén-
nen auf vielféltige Weise hergestellt werden, wobei im
Folgenden beispielhaft ausgewahlte Verfahren genannt
werden.

[0049] Das schalldampfende bzw. schallabsorbieren-
de Verbundmaterial kann beispielsweise erhalten wer-
den indem die Partikel zuerst in das viskoelastische Ma-
terial eingemischt werden. Das Einmischen kann dabei
entweder bei Raumtemperatur (typischerweise mit Rihr-
verfahren, z.B. fir hartende Elastomere wie Polydime-
thylsiloxan) oder bei Hochtemperatur (typischerweise mit
Banbury-Mischer, Kalenderrollen oder Extruder, z.B. fir
thermoplastisches Polyurethan) durchgefiihrt werden.
[0050] In Varianten bei denen das viskoelastische Ma-
terial ein aufgeschdumtes Material bzw. ein Schaumstoff
ist, kann bei der Einmischung zusatzlich ein Treibmittel
zugegeben werden, welches endotherm oder exotherm
bei Hochtemperatur zur Expansion des viskoelastischen
Materials flhrt.

[0051] Die so erhaltene Mischung kann anschlieRend
direkt als Folie kalandriert oder extrudiert werden. Die
entstandene Folie kann dann im Anschluss beidseitig mit
dem Hullmaterial zusammen verpresst werden, entwe-
der bei Raumtemperatur, optional mit Haftkleber, oder
bei Hochtemperatur, wobei die Haftung der Schichten
thermisch erfolgt, oder optional durch Zusatz eines Haft-
klebers.

[0052] Alternativkann die erhaltene Mischung mit Hilfe
einer Mehrfachdiise gemeinsam mit dem Hullmaterial in
einen Kalander oder einen Extruder eingegeben werden
und direkt als Folie kalandriert oder extrudiert werden.
Hierbei wird das viskoelastische Material mit den einge-
betteten Partikeln im gleichen Herstellungsschritt beid-
seitig mit dem Hullmaterial cokalandriert bzw. coextru-
diert.

[0053] Im Falle der Coextrusion kann, der Mischung
aus dem viskoelastischen Material und den Partikeln ein
Expansionsgas (z.B. Pentan) zugegeben werden, um
diese Schicht beim Austreten aus der Extrusionsdise zu
einem Schaumstoff zu expandieren.

[0054] Als Alternativverfahren kénnen die Partikel in
ein aufschdumendes Praparat (typischerweise Mi-
schung aus Polyol und Isocyanat) zugemischt werden,
welches dann expandiert wird. Das aufschdumende Pra-
paratbzw. dessen Bestandsteile stellen hierbei Vorlaufer-
substanzen des viskoelastischen Materials dar. Der er-
haltene Schaumblock kann anschlieRend gespalten wer-
den, beispielsweise mit einer Klinge, einem Heildraht
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oder einem Wasserstrahl, und die erhaltene Schicht mit
Hullmaterial cokalandriert, coextrudiert oder zusammen
verpresst werden.

[0055] Die Partikel kbnnen auch in einem Enkapsulie-
rungsverfahren mit dem viskoelastischen Material um-
hillt werden, z.B. mit einem Microfluidicsverfahren, wo-
bei nach dem Auftragen des viskoelastischen Materials
ein Schalenmaterial direkt aufgegeben wird. Das visko-
elastische Material bzw. das Schalenmaterial kénnen
auch durch ein Suspensionspolymerisationsverfahren,
ein Emulsionspolymerisationsverfahren, ein Sprihtrock-
nungsverfahren, im Wirbelsinterbettverfahren, in einem
Ausscheidungsverfahren, oder in einem Sol-gel-Verfah-
ren, entweder im gleichen Schritt, oder in nachfolgenden
Schritten, zugegeben werden. Bei diesen Verfahren
kann auch die Vernetzung einer oder mehrerer
Schicht(en) erfolgen, entweder thermisch oder photoly-
tisch.

[0056] Die erhaltenen Zellen kénnen anschlielRend bei
Raumtemperatur oder Hochtemperatur in ein Matrixma-
terial eingearbeitet (z.B. zugemischt oder zugegossen)
werden. Optional kann dieses so erhaltene Verbundma-
terial zwischen Hullmaterialschichten cokalandriert, co-
extrudiert oder verpresst werden.

[0057] Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung der
Zellen besteht darin, die Partikel zuerst in das viskoelas-
tische Material einzumischen, entweder bei Raumtem-
peratur (typischerweise mit Ruhrverfahren, z.B. fir har-
tende Elastomere wie Polydimethylsiloxan) oder bei
Hochtemperatur (typischerweise mit Banbury-Mischer,
Kalenderrollen oder Extruder, z.B. flir thermoplastisches
Polyurethan). Das so erhaltene viskoelastische Material
mit darin eingebetteten Partikeln wird anschlieRend zer-
mahlen, was trocken oder nass sowie entweder bei
Raumtemperatur oder unter Kryobedingungen durchge-
fuhrt werden kann. Auch in dieser Variante kann das Mi-
schen optional mit einem Treibmittel erfolgen, welches
endotherm oder exotherm bei Hochtemperatur zur Ex-
pansion des viskoelastischen Materials fiihrt.

[0058] Als Alternativverfahren kénnen die Zellen aus
einer Mischung aus Partikeln und viskoelastischem Ma-
terial einem aufschdumenden Praparat, welches typi-
scherweise eine Mischung aus Polyol und Isocyanat ist,
zugemischt werden. Die Mischung wird expandiert und
im Anschluss zermahlen, was trocken oder nass sowie
entweder bei Raumtemperaturoder unter Kryobedingun-
gen) erfolgen kann. Die so erhaltenen Zellen kénnen
dann bei Raumtemperatur oder Hochtemperatur in ein
Matrixmaterial eingearbeitet (z.B. zugemischt oder zu-
gegossen) werden. Das so erhaltene Verbundmaterial
kann optional zwischen Hiillmaterialschichten cokalan-
driert, coextrudiert oder verpresst werden.

[0059] Alternativ kdnnen die erhaltenen Zellen, die je
nach Variante aufgeschaumt oder nicht aufgeschdumt
sind, zusammen mit einem Matrixmaterial als Beschich-
tung oder in einer Beschichtung auf einem Grundmaterial
appliziert werden, z.B. durch Aufspriihen oder Ausfallen,
und optionalem anschlieRenden Vernetzungs- bzw. Auf-
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warmungsschritt. Optional kann die aufgetragene, die
Zellen enthaltende Schicht durch eine weitere Schicht
bedeckt werden, z.B. durch Aufspriihen oder durch an-
dere Beschichtungstechniken.

[0060] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von

Zeichnungen naher beschrieben.

Es zeigen:

Figur 1  eine erste Ausfiihrungsform des Verbundma-
terials,

Figur2  eine zweite Ausfihrungsform des Verbund-
materials,

Figur 3  eine Verwendung des Verbundmaterials als
Beschichtung,

Figur4  eine erste Variante einer Zelle,

Figur 5 eine zweite Variante einer Zelle und

Figur 6 eine dritte Variante einer Zelle.

[0061] In der nachfolgenden Beschreibung der Aus-

fuhrungsbeispiele der Erfindung werden gleiche oder
ahnliche Komponenten und Elemente mit gleichen oder
ahnlichen Bezugszeichen bezeichnet, wobei auf eine
wiederholte Beschreibung dieser Komponenten oder
Elemente in Einzelfallen verzichtet wird. Die Figuren stel-
len den Gegenstand der Erfindung nur schematisch dar.
[0062] Figur 1 zeigt eine erste Ausfihrungsform des
Verbundmaterials.

[0063] In Figur 1 ist eine Ausfiihrungsform des Ver-
bundmaterials 10 gemaf Variante a) dargestellt, welche
eine Sandwichstruktur mit einer mittleren Schicht und
zwei diese umgebende dullere Schichten aufweist. Die
mittlere Schicht umfasst ein viskoelastisches Material 12,
indem eine Vielzahl von Partikeln 14 eingebettet ist. Die
Partikel 14 sind im in der Figur 1 dargestellten Beispiel
gleichmaRig im viskoelastischen Material 12 verteilt, die
Partikel 14 bilden jedoch keine regelmaRigen Strukturen
aus. Das Material der Partikel 14 weist eine héhere Dich-
te als das viskoelastische Material auf und auch das E-
Modul der Partikel 14 ist gréRer als das effektive E-Modul
des viskoelastischen Materials 12.

[0064] DiebeidenauBeren SchichtendesVerbundma-
terials 10 umfassen jeweils ein Hillmaterial 16. Das Hill-
material 16 weist ein gréReres effektives E-Modul als das
viskoelastische Material 12, jedoch ein kleineres effekti-
ves E-Modul als die Partikel 14 auf.

[0065] Jedes der Partikel 14 bildetin dem Verbundma-
terial 10 einen mechanischen Resonator aus, wobei die
Partikel 14 die schwingende Masse des Resonators und
das viskoelastische Material 12 das Federelement dar-
stellt. Das Hullmaterial 16, welches das viskoelastische
Material 12 umgibt, stellt hierbei eine Art Anker dar, wobei
die Partikel 14 relativ zum Hillmaterial 16 mechanische
Schwingungen ausfiihren kénnen. Jeder der Resonato-
ren weist zumindest eine Resonanzfrequenz auf.
[0066] Aufgrund der durch die vielen Partikel 14 auf-
tretenden lokalen Resonanzen im Inneren des Verbund-
materials 10 stellt sich flir Schall mit einer Frequenz, die
im Bereich einer Resonanzfrequenz liegt, eine gréRere
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Dampfungswirkung ein, als gemalR dem Bergerschen
Massengesetz fir ein homogenes Material mit einer Fla-
chenmasse, die der des Verbundmaterials 10 entspricht,
zu erwarten ist.

[0067] DieinderFigur 1 dargestellte Ausfiihrungsform
kann beispielsweise als schallddampfende bzw. schallab-
sorbierende Folie ausgefiihrt werden, indem die einzel-
nen Schichten des Verbundmaterials 10 entsprechend
diinn und flexibel ausgestaltet werden. Wird hingegen
mindestens eine der dulReren Schichten so Dick ausge-
fihrt, so dass diese nicht mehr flexibel ist, so lasst sich
das Verbundmaterial 10 als schallddmmende bzw.
schallabsorbierende Platte ausgestalten.

[0068] Figur 2 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform des
Verbundmaterials.

[0069] In Figur 2 ist eine zweite Ausfiihrungsform des
Verbundmaterials 10 dargestellt. Das viskoelastische
Material 12 mit den Partikeln 14 ist hierbei im Inneren
von Zellen 20 eingeschlossen, vergleiche hierzu die Fi-
guren 4 bis 6. Die Zellen 20 wiederum sind in einem Ma-
trixmaterial 24 eingebettet. In der Figur 2 ist das Ver-
bundmaterial 10 in Form eines Quaders dargestellt, das
Matrixmaterial 24 mit den darin aufgenommenen Zellen
20 kann jedoch jede beliebige Form annehmen und ins-
besondere mittels Spritzguss oder anderen formgeben-
den Verfahren verarbeitet werden.

[0070] Jederder Zellen 20 stelltin dem Verbundmate-
rial 10 in Abhangigkeit der Anzahl der im inneren der
Zelle 20 aufgenommenen Partikel 14 einen Resonator
oder mehrere Resonatoren dar. Die Schallddmpfungs-
wirkung des Verbundstoffs 10 ist aufgrund der auftreten-
den lokalen Resonanzen groRerer als gemal dem Ber-
gerschen Massengesetz fir ein homogenes Material mit
einer Flachenmasse, die der des Verbundmaterials 10
entspricht, zu erwarten ist.

[0071] Figur 3 zeigt die Verwendung des Verbundma-
terials als Beschichtung.

[0072] In Figur 3 ist ein Grundmaterial 32 dargestellt,
dessen schalldampfenden bzw. schallabsorbierenden
Eigenschaften verbessert werden sollen. Dazu ist auf
dem Grundmaterial 32 das Verbundmaterial 10 in Form
einer Beschichtung 30 aufgetragen. Das Verbundmate-
rial 10 weist gemaR Alternative b) ein Matrixmaterial 24
auf, in dem eine Vielzahl von Zellen 20, vergleiche Figu-
ren 4 bis 6, eingebettet ist.

[0073] Zum Ermdglichen eines leichten Aufbringens
der Beschichtung 30 kann das Matrixmaterial 24 zu-
nachst in einem fliissigen Zustand vorliegen, wobei die
Zellen 20 in dem noch flissigen Matrixmaterial 24 dis-
pergiert sind. Nach dem Auftragen auf das Grundmaterial
32 hartet das Matrixmaterial 24 aus, so dass sich das
Verbundmaterial 10 mit seinen schallddmpfenden bzw.
schallabsorbierenden Eigenschaften ausbildet.

[0074] Figur 4 zeigt eine erste Variante einer Zelle.
[0075] In Figur 4 ist eine Zelle 20 dargestellt, welche
in ein Matrixmaterial 24, vergleiche hierzu Figuren 2 und
3, eingebettet werden kann. Die Zelle 20 umfasst ein
oder mehrere Partikel 14, wobei in der in Figur 4 gezeig-
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ten Variante genau ein Partikel 14 in der Zelle 20 enthal-
ten ist. Das einzelne Partikel 14 bzw. die Partikel 14 sind
in das viskoelastische Material 12 eingebettet. Ein Scha-
lenmaterial 22 umgibt das viskoelastische Material 12
und schlief3t die Zelle 20 nach auf3en ab. Sowohl das
einzelne Partikel 14 als auch die gesamte Zelle 20 sind
in dieser Ausfiihrungsform kugelférmig ausgestaltet. Es
ist jedoch auch denkbar, die Partikel 14 und/oder die
Oberflache der Zelle 20 auch unregelmaRig auszuge-
stalten.

[0076] Figur 5 zeigt eine zweite Variante einer Zelle.
[0077] In Figur 5 ist eine Zelle 20 dargestellt, welche
in ein Matrixmaterial 24, vergleiche hierzu Figuren 2 und
3, eingebettet werden kann. Die in Figur 5 dargestellte
Zelle 20 entspricht der bereits mit Bezug zu Figur 4 be-
schriebenen Zelle 20, jedoch weist die Zelle 20 der Figur
5 kein Schalenmaterial 22 auf. Die Oberflache der Zelle
20 wird hier durch die Oberflache des viskoelastischen
Materials 12 ausgebildet.

[0078] Figur 6 zeigt eine dritte Variante einer Zelle.
[0079] In Figur 6 ist eine Zelle 20 dargestellt, welche
in ein Matrixmaterial 24, vergleiche hierzu Figuren 2 und
3, eingebettet werden kann. Die in Figur 6 dargestellte
Zelle 20 umfasst das viskoelastische Material 12 in das
in der in Figur 6 dargestellten Ausfiihrungsform mehrere
Partikel 14 eingebettet sind. Das viskoelastische Material
12 wird vom Schalenmaterial 22 eingeschlossen, wel-
ches in dieser Ausflihrungsform die Oberflache der Zelle
20 ausbildet. Die Partikel 14 sind wie auch die gesamte
Zelle 20 unregelmafig geformt.

[0080] Die Erfindung ist nicht auf die hier beschriebe-
nen Ausfiihrungsbeispiele und die darin hervorgehobe-
nen Aspekte beschrankt. Vielmehr ist innerhalb des
durch die Anspriiche angegebenen Bereichs eine Viel-
zahl von Abwandlungen mdglich, die im Rahmen fach-
mannischen Handelns liegen.

Bezugszeichenliste

[0081]

10  Schalldampfendes Material
12  Viskoelastisches Material
14  Partikel

16  Huillmaterial

20 Zelle
22  Schalenmaterial
24  Matrixmaterial

30 Beschichtung
32  Grundmaterial
Patentanspriiche

1. Verbundmaterial (10) zum Dampfen und/oder Ab-
sorbieren von Schall umfassend Partikel (14), die in
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einem viskoelastischen Material (12) eingebettet
sind, wobei das viskoelastische Material (12) entwe-
der

a) als mittlere Schicht zwischen zwei Schichten
umfassend ein Hillmaterial (16) eingebettet ist,
wobei das E-Modul der Partikel (14) groRer als
das effektive E-Modul des Hiillmaterials (16) ist
und das E-Modul des Hullmaterials (16) gréRer
ist als das effektive E-Modul des viskoelasti-
schen Materials (12) oder

b)in Form einer Vielzahl von Zellen (20) in einem
Matrixmaterial (24) eingebettet ist, wobei die
Zellen optional ein Schalenmaterial (22) umfas-
sen,

wobei das E-Modul der Partikel (14) gréRer als das
effektive E-Modul des viskoelastischen Materials
(12) ist, das E-Modul der Partikel (14) grof3er als das
effektive E-Modul des Matrixmaterials (24) ist und
gegebenenfalls das effektive E-Modul des Schalen-
materials (22) kleiner ist als das E-Modul der Partikel
und grofer ist als das E-Modul des viskoelastischen
Materials (12) und des Matrixmaterials (24),

wobei die Partikel (14) einen Durchmesser kleiner
als 5000 wm aufweisen.

Verbundmaterial (10) gemaR Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dichte des Materials der
Partikel (14) groRer als 3,5 g/cm3 ist

Verbundmaterial (10) gemaR Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Material der Par-
tikel (14) ausgewahlt ist aus Aluminium, Titan, Zir-
kon, Antimon, Zink, Zinn, Mangan, Eisen, Nickel, Co-
balt, Kupfer, Silber, Blei, Gold, Wolfram, einer Le-
gierung der genannten Metalle oder aus einem De-
rivat der genannten Metalle mit anderen Atomen
oder Kombinationen von Atomen der CAS-Gruppen
1A, 1A, lIA, IVA, VA, VIA, und VIIA des Perioden-
systems.

Verbundmaterial (10) gemaR einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das visko-
elastische Material (12) ein E-Modul von 0,05 bis 25
MPa, bevorzugt von 0,5 bis 5 MPa und besonders
bevorzugt von 0,5 bis 3 MPa aufweist.

Verbundmaterial (10) gemaR einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel
(14) jeweils aus zwei oder mehreren Teilen zusam-
mengesetzt sind.

Verbundmaterial (10) gemaR einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das visko-
elastische Material (12) ausgewahlt ist aus vernetz-
ten, teilvernetzten oder unvernetzten Elastomeren
oder thermoplastischen Elastomeren und Copoly-
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meren, bevorzugt ist das viskoelastische Material
ausgewahlt aus einem Polysiloxanelastomer, einem
Polyurethan, einem olefinbasierenden Copolymer,
einem Copolyester Copolymer, einem Polyetheres-
ter Copolymer, einem Polyetheramid Copolymer, ei-
nem Styrol-Butadien-Styrol-Copolymer, einem Sty-
rol-Butadien-Ethylen-Styrol- Copolymer oder einer
Kombination mindestens zweier der genannten Ma-
terialien.

Verbundmaterial (10) gemaR einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das visko-
elastische Material (12) ein aufgeschaumtes Mate-
rial ist.

Verbundmaterial (10) gemaf einem der Anspriiche
1 bis 7, wobei im Fall gemaR der Alternative a) der
Anteil an Partikeln (14), im viskoelastischen Material
(12) von 10 bis 90 vol.% betragt und

im Fall gemaR Alternative b) der Anteil an Zellen (20)
im Matrixmaterial (24) von 10 bis 90 vol.% betragt.

Verbundmaterial (10) gemaf einem der Anspriiche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das E-Mo-
dul des Hullmaterials (16) geman Alternative a) gro-
Rer als 5 MPa ist und dass das E-Modul des Scha-
lenmaterials (22) gemaR Alternative b) gréRer als
5MPa ist.

Verbundmaterial (10) gemaR einem der Anspriiche
1bis 9, wobei gemaR Alternative a) das Hullmaterial
(16) ausgewahlt ist ausgewahlt ist aus einem Poly-
mer, bevorzugt Polyurethan, Polyester, Polyamid,
Polystyrol, Polyoxymethylen, Polycarbonat, Polyvi-
nylchlorid oder einem Polyolefin, aus einem Metall,
bevorzugt Aluminium, oder aus einer Keramik, oder
aus einem Verbund mindestens zweier der genann-
ten Materialien.

Verbundmaterial (10) gemaR einem der Anspriiche
1 bis 10, wobei gemaR Alternative a) die mittlere
Schichtumfassend das viskoelastische Material (12)
eine Dicke vom 1,5 fachen des grofiten Partikel-
durchmessers bis 15 mm betragt und wobei gemaf
Alternative b) die Starke des viskoelastischen Mate-
rials ausgehend von der Oberflache eines eingebet-
teten Partikels vom 1,5 fachen des gréten Partikel-
durchmessers bis 15 mm betragt.

Verbundmaterial (10) gemaf einem der Anspriiche
1 bis 9 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Schalenmaterial (22) ausgewahlt ist aus einem
organischen Material, bevorzugt einem Polymer, be-
vorzugt einem Acrylat, einem Polyurethan, oder aus
einem anorganischen Material, bevorzugt einem
Oxid, besonders bevorzugt Siliziumoxid.

Verbundmaterial (10) gemaR einem der Anspriiche
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14.

15.

1 bis 9 oder 11 bis 12, wobei das viskoelastische
Material gemafR Alternative b) in eine Vielzahl von
Zellen eingeschlossen ist, dadurch gekennzeich-
net, dass das Matrixmaterial ausgewabhlt ist aus ei-
nem organischen Material, bevorzugt Acrylat, Poly-
olefin, Polyester, Polyamid, Polyoxymethylen, Poly-
carbonat, Polystyrol, Polyvinylchlorid, einem Epoxy,
einem Polyurethan, aus Melaminharz, oder aus Cel-
lulose, oder aus einem anorganischen Material.

Verfahren zur Herstellung eines Verbundmaterials
(10) geman einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei in
einem ersten Schritt die Partikel (14)

mit dem viskoelastischen Material (12) oder dessen
Vorldufersubstanzen vermischt werden und an-
schlieend das viskoelastische Material (12) zusam-
men mit dem Hullmaterial (16) coextrudiert oder co-
kalandriert wird oder das viskoelastische Material
(12) zermahlen wird und anschlieRend mit dem Ma-
trixmaterial (24) vermischt wird

oder

die Partikel (14) in einem ersten Schritt in dem vis-
koelastischen Material (12) und optional in dem
Schalenmaterial (22) eingekapselt werden und an-
schlielend mit dem Matrixmaterial (24) vermischt
werden.

Verwendung eines Verbundmaterials (10) gemaR ei-
nem der Anspriiche 1 bis 13 als schallddmmende
Folie, als schallddmmende Platte, als Spritzgussteil,
als schallddmmende Beschichtung (30) oder in einer
Kombination mindestens zweier der genannten Ge-
genstande.
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