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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Beschichtung zur
passiven Flachendampfung von schwingenden
Oberflachen von Bauteilen, ein Halbzeug oder ein
Gemenge zur Herstellung der Beschichtung sowie
Verfahren zur Aufbringung der Beschichtung auf die
Oberflache von Bauteilen, gemal den Oberbegriffen
der Anspriiche 1,17, 19 bzw. 21, wie sie u.a. aus dem
gattungsbildenden zugrundegelegten Artikel "New
damping materials composed of piezoelectric and
electro-conductive, particalled polymer composites:
effect of electromechanical coupling factor" von M.
Sumita u.a., in Makromol. Chem. Rapid Commun. 12,
5.657-661 (1991) als bekannt hervorgeht.

[0002] Aus dem gattungsbildend zugrundegelegten
Artikel ist eine Folie bekannt, bei der in einer Poly-
mermatrix Piezopartikel aus einer Piezokeramik so-
wie als Leitmittel Graphit eingelagert ist. GemaR die-
ser Veroffentlichung erfolgt hier eine Dampfung von
Schwingungen bei einem Graphitanteil zwischen ca.
5 und ca. 9 Vol-%. In diesem Bereich steigt gleichzei-
tig die elektrische Leitfahigkeit der Folie sehr stark
an.

[0003] Die Aufgabe der Erfindung ist es, die vorbe-
kannte Beschichtung dahingehend weiter zu entwi-
ckeln, daR eine Dampfung von Schwingungen prinzi-
piell auch ohne Leitmittelzusatze stattfindet. Ferner
ist es Aufgabe der Erfindung Ausgangsprodukte so-
wie Verfahren zur Herstellung der erfindungsgema-
Ren Beschichtung bereitzustellen.

[0004] Die Aufgabe wird durch eine Beschichtung
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. der An-
spriche 17, 19 bzw. 21 geldst. Trotz der gegenlaufi-
gen Erkenntnisse der zugrundegelegten Schrift ist es
durch die Verwendung von vorpolarisierten Piezopar-
tikeln, d.h. von Piezopartikeln, die bereits fur sich
eine Polaritat aufweisen, moéglich, ohne die Hinzu-
nahme von Leitmittelzusatzen und insbesondere ei-
ner genau definierten Leitmittelmenge, eine Damp-
fung zu erreichen.

[0005] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind den weiteren Ansprichen entnehmbar. Im Ubri-
gen wird die Erfindung anhand von in den Beispielen
und den nachfolgen Figuren dargestellten Ausfih-
rungsbeispielen naher erlautert. Dabei zeigt

[0006] Fig. 1 ein Piezopartikel mit seinen Kristalldo-
manen ohne Vorzugspolarisation,

[0007] Fig. 2 ein Piezopartikel mit seinen Kristallbe-
zirke mit Vorzugspolarisation,

[0008] Fig. 3 ein Bauteil, das mit einer eine Gesamt-
polaritat aufweisender Beschichtung versehen ist,

[0009] Fig. 4 ein Bauteil, das mit einer keine Ge-
samtpolaritdt aufweisender Beschichtung versehen
ist,

[0010] Fig. 5 einen Querschnitt durch eine mehrla-
gige Beschichtung,

[0011] Fig. 6 ein Diagramm des Verlustfaktors Gber
der Frequenz einer mit einem und einer ohne einen
aulleren ohmschen Widerstand beschalteten Probe,

[0012] Fig. 7 ein Diagramm des Verlustfaktors Gber
der Frequenz einer Probe und

[0013] Fig. 8 ein weiteres Diagramm des Verlust-
faktors Uber der Frequenz einer weiteren Probe,

[0014] Fig.9 ein Diagramm mit Resonanzkurven
von Proben aus Beispiel 3 mit 41Vol% PZT-Gehalt,
Probendicke 1,25mm,

[0015] Fig. 10 ein Diagramm des Verlustfaktors
Uber der Frequenz von Proben aus Beispiel 3 mit
41Vol% PZT-Gehalt, Probendicke 1,25mm,

[0016] Fig. 11 ein Diagramm mit Resonanzkurven
von Proben aus Beispiel 4 mit 21Vol% PZT-Gehalt,
Probendicke 0,6mm und

[0017] Fig. 12 ein Diagramm des Verlustfaktors
Uber der Frequenz von Proben aus Beispiel 4 mit
21Vol% PZT-Gehalt, Probendicke 0,6mm.

[0018] In Eiq. 1 ist ein Piezopartikel 1 einer Piezoke-
ramik dargestellt. Dieses sogenannte Piezopartikel 1
weist verschiedene Kristalldomanen 10 unterschied-
licher Domanenpolarsation 11 auf. Aufgrund der nor-
mal vorliegenden statistischen Verteilung der einzel-
nen Domanenpolarisationen 11 ist die (Partikel)Pola-
risation 2 des Piezopartikels 1, also die Summe aller
Domanenpolarisationen 11 des Piezopartikels 1,
gleich Null.

[0019] Wird ein Piezopartikel 1 gemalR Fig. 1 einem
elektrischen Feld ausgesetzt, richten sich — wie in
Fig. 2 dargestellt — die Domanenpolarisationen 11
entlang den elektrischen Feldlinien aus. Durch die
Ausrichtung der einzelnen Domanenpolarisationen
11 der Piezopartikel 1 weist ein jedes Piezopartikel 1
anschlieend eine von Null verschieden Partikelpola-
risation 2 auf. Die Ausrichtung der Domanenpolarisa-
tionen 11 und damit die Partikelpolarisation 2 ist bis
zur Sattigungsfeldstarke umso héher, je starker das
ausrichtende E-Feld ist.

[0020] InFig. 3istein Substrat 9 dargestellt, das mit
einer erfindungsgemafien Beschichtung 3 versehen
ist. Das Substrat 9 stellt einen Teil der Oberflache ei-
nes Bauteils dar, das bspw. ahnlich wie eine Memb-
ran zu Schwingungen erregt werden kann. Die Be-
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schichtung 3, vorzugsweise eine Folie oder bspw. ein
lackahnlicher Uberzug, weist eine Vielzahl von Piezo-
partikeln 1 auf. Die jeweils fir sich eine von Null ver-
schiedene Partikelpolaritdt 2 aufweisenden Piezop-
artikel 1 sind zu etwa 50 Vol% innerhalb eines Poly-
mers 6 eingebettet, das eine Matrix ausbildet. Als
Matrixpolymere sind piezoinaktive Polymere ausrei-
chend. Die einzelnen Piezopartikel 1 sind vorzugs-
weise vereinzelt und rdumlich voneinander getrennt.
Ferner kdnnen zumindest einige der Piezopartikel 1
auch in Clustern 7 auftreten. In diesen Clustern 7 sind
die Piezopartikel 1 sehr dicht beieinander und/oder
bertGhren sich sogar. Der Anteil der Piezopartikel 1 an
einer erfindungsgemaflen Beschichtung 3 betragt
sinnvollerweise 10-80 Vol-%, bevorzugt 30-70 Vol%
und besonders bevorzugt 40-60 Vol%.

[0021] Die einzelnen Partikelpolarsationen 2 weisen
eine Vorzugsrichtung auf. Daher ergibt sich fir die
Beschichtung 3 in der Gesamtheit eine (Gesamt-)Po-
larisation 12, die von Null verschieden ist. Die Aus-
richtung der Partikelpolarisation 2 kann bspw. durch
das Anlegen eines elektrischen Feldes wahrend der
Herstellung der Beschichtung 3 und/oder wahrend
des Auftrags der Beschichtung 3 vorgenommen wer-
den.

[0022] In Fig. 4 ist ebenfalls ein vorzugsweise me-
tallisches Substrat 9 vorgesehen, das gleichfalls wie
bei dem Ausflihrungsbeispiel nach Eig. 3 mit einer
schwingungsdampfenden Beschichtung 3' versehen
ist. Im Gegensatz zu dem vorhergegangenen Bei-
spiel sind hier aber die einzelnen von Null verschie-
denen Partikelpolarisationen 2 in ihrer Gesamtheit
statistisch ausgerichtet, so daR die Gesamtpolarisati-
on 12 der Beschichtung 3' gleich Null ist; d.h. fur die
einzelnen von Null verschiedenen Partikelpolarisati-
on 2 existiert keine Vorzugsrichtung.

[0023] In Eig.5 ist eine schwingungsdampfende
Beschichtung 3" dargestellt, die aus mehreren Lagen
gebildet ist. Bei dieser Beschichtung 3" sind zwi-
schen den einzelnen die Partikelpolarisation 2 auf-
weisenden Piezopartikel 1 beinhaltenden Lagen —im
folgenden Piezolagen 4 genannt — durch eine Trenn-
schicht 5 voneinander getrennt.

[0024] Als Trennschicht 5 wird vorzugsweise eine
diinne Metallschicht verwendet. Die Schichtdicke der
vorzugsweise metallenen Trennschicht 5 ist insbe-
sondere kleiner 200 pym, bevorzugt kleiner 100 pym
und besonders bevorzugt kleiner 50 pm.

[0025] Generell sollte das Material der Trennschicht
5 gegeniber der Piezolage 4 eine geringere Dehn-
barkeit aufweisen; d.h. bei einer gleichen Kraftbean-
spruchung sollte die Langendehnung der Trenn-
schicht 5 geringer sein als die der Piezolage 4. Da-
durch werden bei einer Verwindung und/oder einer
Biegung der mehrlagigen Beschichtung 3" die Piezo-

lagen 4 zusatzlich gedrickt, so dalk der Dampfungs-
effekt der mehrlagigen Beschichtung 3" gegeniber
deren einer entsprechenden dicken einlagigen Be-
schichtung 3 oder 3' erhoht ist.

[0026] Bei allen drei Ausfihrungsbeispielen (Fig. 3,
Fig. 4 und Fig. 5) kann es sinnvoll sein, als Polymer
6 ein piezoelektrisch aktives Polymer 6 zu verwen-
den. Ein vorteilhaftes Beispiel hierfur ist das thermo-
plastische Copolymer aus Vinylidenfluorid und Triflu-
rethylen (VDF und TrFE), das im Gegensatz zum
gangigen polymeren Piezostandardmaterial Polyvi-
nyldendifluorid (PVDF) ohne Streckprozesse aktivier-
bar ist. Desweiteren kénnen auch polymerisierbare
piezoaktive Harze, wie z.B. in DE 3819947 beschrie-
ben, verwendet werden.

[0027] Aus Kostengriinden ist es zweckmaRig, als
Bindermatrix ein piezoinaktives, hochohmiges Poly-
mer 6 bzw. dessen Vorstufen zu verwenden und nach
bekannten Verfahren zu verarbeiten. Ein Beispiel fur
ein thermoplastisches Polymer ist das als Feinpulver
verfugbare  Polyvinyldendifluorid/Heaxafluorpropy-
len-Copolymer (PVDF-HFP), Typ Kynarflex 2801 GL,
Elf Atochem. Dies kann vorteilhafterweise in trocke-
ner Form homogen gemischt und anschlief’end z.B.
durch Heildpressen zu Filmen verarbeitet werden.

[0028] Ebenfalls moglich ist die Verwendung von
bekannten polymeren bzw. vernetzbaren polymeren
Bindern, die je nach Typ und Herstellungsprozef?
ohne Lésemittelzusatz oder in Form von Lésungen
oder wassrigen Dispersionen eingesetzt werden kon-
nen. Insbesondere sind l6semittelfreie Systeme wie
z.B. das in Ausfiihrungsbeispiel 3 und 4 beschriebe-
ne Ethylen-Propylen-Monomer (Typ Vistalon 703 mit
73G% Ethylenanteil, Fa. ExonMobil) vorteilhaft. Die-
ser Binder kann im Extruder verarbeitet und nach
dem Mischprozel3 vernetzend polymerisiert werden,
wobei eine elastomere Matrix entsteht. Ferner sind
polymerisierbare Harze z.B. aus der Stoffklasse der
Urethane, Ester und Epoxyde zu verwenden, die un-
verdinnt oder gegebenfalls auch mit Lésemittel ver-
dinnt eingesetzt werden kénnen.

[0029] Als weitere Ausflihrungsform ist es mdglich
piezoaktive Polymere in Partikel- oder Plattchenform
anstelle der keramischen Piezopartikel in eine piezo-
inaktive Polymeratrix einzubringen.

[0030] Der Mechanismus ist noch nicht abschlie-
Rend geklart. Méglicherweise kann es sich hierbei
um Oberflachen- und/oder Grenzflacheneffekte han-
deln.

[0031] Im Hinblick auf die Anwendung macht es
Sinn, wenn die Beschichtung 3, 3, 3" als bspw. ver-
klebbare Folie oder als Lack aufgetragen, insbeson-
dere gespritzt wird.
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[0032] Des weiteren kann der dampfende Effekt ei-
ner vorzugsweise vollflachig, aber zumindest inner-
halb der schwingenden Oberflache angebrachten
Beschichtung 3, 3' — je nach verwendetem Polymer 6
— noch dadurch verbessert werden, da} der Be-
schichtung 3, 3', 3" zur Verbesserung der Ableitung
der Ladungen der Piezopartikel 1 noch Leitmittelzu-
satze zugegeben werden. Als Leitmittelzusatze wird
bevorzugt Kohlenstoff (Graphit) und/oder Metallpul-
ver eingesetzt.

[0033] InFig. 6 istein Diagramm einer Probe darge-
stellt, in dem der Verlustfaktor tGber der Frequenz ei-
ner Probe malstabsgerecht aufgetragen ist, die ent-
sprechend dem spater beschriebenen Beispiel 2 her-
gestellt wurde.

[0034] Der Verlustfaktor d ist der Quotient aus Ima-
ginarteil E" und Realteil E' des komplexen Elastizi-
tatsmoduls oder des Tangens des Phasenwinkels &.
Wobei & der Phasenwinkel zwischen mechanischer
Spannung und Verformung ist [DIN 53440, Ausgabe
Jan. 1994, Teil 2, Abschnitt 2.4].

d=E"E'=tan g

d = Verlustfaktor

E" = Verlustmodul: MaR fiir die, bei der Schwin-
gung nicht wiedergewinnbare Energie

E' = Speichermodul: Malf} fiir die wiedergewinn-

bare Energie, die beim Verformungswechsel
wahrend der Schwingung umgesetzt wird.
%) = Phasenwinkel

[0035] Damit stellt der Verlustfaktor ein Relativmal
fur die Energieverluste bei der Schwingung im Ver-
gleich zur wiedergewinnbaren Energie dar.

[0036] Der Verlustfaktor kann sowohl tber den Zeit-
bereich aber auch aus der Frequenzdarstellung er-
mittelt werden. ZweckmaRigerweise erfolgt die Be-
rechnung des Verlustfaktors bei abklingender Biege-
schwingung.

[0037] Hierzu wird ein mit der Beschichtung verse-
hener Biegeschwingstab mit genau definierter Kraft
zu erzwungenen Schwingungen erregt. Nach Ab-
schalten der Kraft fihrt der Biegeschwingstab (Sub-
strat 9) freie gedampfte Biegeschwingungen aus. Der
Verlustfaktor kann bei abklingender Biegeschwin-
gung Uber das log. Dekrement oder Uber die Nach-
hallzeit berechnet werden. Die Nachhallzeit ist die
DampfungsgroRe im Falle abklingender Schwingun-
gen. Sie ist definiert als Zeitspanne, in der die Ampli-
tude der gedampften Schwingung auf 1/1000 ihres
Anfangswertes oder um 60 Dezibel (dB) abnimmt. An
Stelle der Nachhallzeit wird als Dampfungsgrofie
auch der Reziprokwert, die Amplitudenabnahme in
Dezibel (dB) je Zeit (Dt) benutzt [DIN 53440, Ausga-
be Jan. 1994, Teil 1, Abschnitt 2.3].

[0038] Der Verlustfaktor fir Mehrschichtsysteme
berechnet sich genauso wie fir homogene Systeme.
Er ist abhangig von Temperatur und Frequenz.

[0039] Zum Vergleich des internen Dampfungsver-
mogens einer erfindungsgemalien Beschichtung 3,
3', 3" wurde der Verlustfaktor einer Probe ohne dulRe-
re Beschaltung eines ohmschen Widerstandes (qua-
dratische Maf3punkte) und einer Probe mit Beschal-
tung eines auleren Widerstandes (dreieckige Mef3-
punkte) aufgenommen.

[0040] Der Unterschied zwischen den beiden MeR-
reihen ist im Bereich der Meligenauigkeit angesie-
delt. Weitere Versuche, bei denen der Wert des ohm-
schen Widerstands variiert wurden, ergaben gleich-
artige Ergebnisse.

[0041] Ferner zeigt der Vergleich von gepolten und
ungepolter Referenzproben ohne Zusatz von Leithilfe
einen drastischen Anstieg der Dampfungseigen-
schaften bei den gepolten Proben (siehe Fig. 7 und
Fig. 8, jeweils gepolte und ungepolte Referenzpro-
be).

[0042] Daher ist unzweifelhaft festzustellen, daf® wi-
der Erwarten die Schwingungsdampfung allein eine
Eigenschaft der erfindungsgemafen Beschichtung 3,
3', 3" ist. Moglicherweise werden hierbei die durch
den Piezoeffekt gebildeten Oberflachenladungen
Uber interne ohmsche Stréme ausgeglichen.

[0043] Hilfreich ist fiir diesen Effekt diesen Ladungs-
ausgleich durch die Zugabe von Leitmitteln wie Me-
tallpulver, Graphit, leitfahige Polymere oder dgl. zu
unterstiitzen. Dies kann insbesondere sinnvoll sein,
wenn bei der Herstellung der Beschichtung 3, 3', 3"
vorgepolte Piezopartikel verwendet werden.

[0044] IndenEiqg. 7, Fig. 8, Eig. 10 und Eig. 12 sind
Diagramme dargestellt, in denen der Verlustfaktor

Uber der Frequenz einer Probe malstabsgerecht
aufgetragen ist. Fur die Proben aus Beispiel 3 und 4
sind zusatzlich die Resonanzamplituden als Funktion
der Frequenz dargestellt (Fig. 9 und Fig. 11). Die Re-
duktion der Amplituden und die Verbreiterung der Re-
sonanzpeaks sind ein Indiz fir das Ausmal} der
Schwingungsdampfung. Aus den Resonanzkurven
wurde der Verlustfaktor als MafRzahl fur die Schwin-
gungsdampfung bestimmt (Verlustfaktor = Quotient
aus Halbwertsbreite Af und Resonanzfrequenz fn,
wobei Af bei 3dB Amplitudenabfall ausgewertet wird,
siehe DIN 53440). Bei sehr hohen Dampfungswerten
ist diese Auswertung nicht mehr mdéglich. Dies ist z.B.
bei Fig. 10 (Probe von Beispiel 3 mit 1,25mm Pro-
bendicke) bei MeRfrequenzen Gber 2000 Hz der Fall,
so daf} dann die primar gemessenen Resonanzkur-
ven direkt verglichen werden.

[0045] Fur die Prifung der Schwingungsdampfung,
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wurden die nachfolgend in Beispiel 1 und 2 beschrie-
benen Proben durch Bedampfen mit Aluminium kon-
taktiert und bei 10kV/mm in einem Silkonbad bei
120°C gepolt. 4 Streifen (Breite 1 cm, Einzellange 4
cm) wurden hintereinander auf einen Metallstreifen
(L&nge 20 cm, Dicke 1,0 mm, Breite 1,1 mm) aufge-
klebt.

[0046] Die Proben aus den Beispielen 3 und 4 wur-
den im Gegensatz zu den Proben aus Beispielen 1
und 2 ohne zusatzliche Leitschicht mittels Koronaent-
ladung (15 min/ 30 kV/80°C) gepolt und jeweils 2
Streifen hintereinander (Breite 1 cm, Gesamtlange
15 cm) auf einen Metallstreifen (Lange 19,4 cm, Di-
cke 1,0 mm, Breite 1,1 mm) aufgeklebt.

[0047] Die Schwingungsdsdampfung wurde in An-
lehnung an den Biegeschwingversuch, DIN 53440
gemessen und ausgewertet. MelRpunkte gepolter
Proben sind als Dreiecke dargestellt. Fir Vergleichs-
messungen wurden auch ungepolte Probestreifen
(quadratische MeRpunkte) prapariert.

Beispiel 1

[0048] 56,2 Volumen% feingemahlenes PZT-Pulver
(PbZrTitanat) mit einer spezifischen Oberflache von
ca. 5m?/g (Typ 501A Ultasonic-Powders) und 43,8
Vol% thermoplastisches Polymerfeinpulver
(PVDF/HFP-Copolymer, Typ Kynarflex 2801 GL, EIf
Atochem) wurden in einem Taumelmischer trocken
durchgemischt und Aligoute hiervon in einer Press-
form heil3 gepresst (30min/200°C/3,3kN/cm2), so
daR 0,5mm dicke Folien entstanden.

Beispiel 2

[0049] 56,2 Volumen% feingemahlenes PZT-Pulver
mit einer spezifischen Oberflache von ca. 1 m%g (Typ
501A Ultasonic-Powders) und 43,8 Vol-% thermo-
plastisches Polymerfeinpulver (PVDF/HFP-Copoly-
mer, Typ Kynarflex 2801 GL, EIf Atochem) wurden in
einem Taumelmischer trocken durchgemischt und
Aligoute hiervon in einer Pressform heil3 gepresst (30
min/200 °C/3,3k N/cm?), so daf 0,5mm dicke Folien
entstanden.

Beispiel 3:

[0050] 41 Vol% PZT-Pulver (PbZrTitanat) mit einer
spezifischen Oberflaiche von 3,1 m%g (Typ Sonox
P53, Dichte 7,88g/cm® Fa. Ceramtec) und 59Vol%
EPM (Ethylen-Propylen-Monomer, Typ Vistalon 703
mit 73G% Ethylenanteil, Fa. ExonMobil) wurden in ei-
nem Extruder vermischt und unter vernetzenden Be-
dingungen zu einer 1,25 mm dicken elastomeren
Kompositfolie extrudiert.

[0051] Proben hiervon wurden im ungepolten und
im gepolten Zustand auf Schwingungsdampfung un-

tersucht (Fig. 9 und Fig. 10). Die Polung erfolgte mit-
tels Koronaentladung (15 min/30 kV/80°C).

Beispiel 4:

[0052] 21 Vol% PZT-Pulver (PbZrTitanat) mit einer
spezifischen Oberflache von 3,1 m?%g (Typ Sonox
P53, Fa. Ceramtec) und 79Vol% EPM (Ethylen-Pro-
pylen-Monomer, Typ Vistalon 703 mit 73G% Ethylen-
anteil, Fa. ExonMobil) wurden in einem Extruder ver-
mischt und unter vernetzenden Bedingungen zu ei-
ner 0,6 mm dicken elastomeren Kompositfolie extru-
diert.

[0053] Proben hiervon wurden im ungepolten und
im gepolten Zustand auf Schwingungsdampfung un-
tersucht (Fig. 11 und Fig. 12). Die Polung erfolgte
mittels Koronaentladung (15 min/30 kV/80°C).

[0054] In allen Diagrammen der Ausfihrungsbei-
spiele 1 bis 4 (Fig. 7 bis Fig. 12) ist eine deutliche Er-
héhung des Verlustfaktors bei den gepolten Proben;
d.h. bei den Proben, deren Piezopartikel 1 eine von
Null verschiedene Partikelpolarisation 2 aufweisen,
zu erkennen.

[0055] Beiden Proben gemal Beispiel 1 bzw. 2 sind
die quantitativen Kenngrdf3en sowohl hinsichtlich der
Materialien, hinsichtlich deren Zusammensetzung
und auch hinsichtlich der Herstellung véllig identisch.
Einziger Unterschied ist die spez. Oberflache und da-
mit die mittlere KorngroRe der Piezopartikel 1 der
Proben.

[0056] Bei den Proben gemal Beispiel 3 und 4 sind
gegeniber den Proben aus Beispiel 1 und 2 alle
Komponenten verandert (Bindermatrix, Piezomateri-
al inklusive spezifische Oberflache, Fullgrad und Pol-
verfahren). Innerhalb der Proben aus Beispiel 3 und
4 ist nur der Fillgrad und Probendicke variiert
(41Vol% bzw. 21 Vol% PZT, 1,25mm bzw. 0,6mm Di-
cke).

[0057] Ein Vergleich des Diagramms 7 mit dem Dia-
gramm 8 zeigt, dal bei der feinkdrnigern Probe (Bei-
spiel 1, Fig. 7) der Verlustfaktor und damit die Damp-
fungswirkung einer erfindungsgemafen Beschich-
tung 3, 3, 3" ber einen breiten, innerhalb des Hor-
baren angeordneten Frequenzbereich (880 Hz bis
5200 Hz) groRer ist als der Verlustfaktor der grobkor-
nigen Probe (Beispiel 2, Fig. 8).

[0058] Des weiteren ist erkennbar, dal} die feinkor-
nigere Probe (Beispiel 1, Fig.7) im unteren Fre-
quenzbereich (880 Hz bis 2200 Hz) sogar um ein
Vielfaches besser dampft als die grobkdrnigere Pro-
be (Beispiel 2, Eig. 8).

[0059] Auch bei mittlerer KorngréRe und zusatzlich
deutlich reduziertem Fiillgrad sind jedoch ebenfalls
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noch hohe Dampfungswerte zu erzielen, insbeson-
dere im Frequenzbereich Uber 1500-3000 Hz (Bei-
spiel 3, Fig. 9 und Fig. 10). Im direkten Vergleich zu
Beispiel 1 ist die hdhere Probendicke zu bertcksich-
tigen.

[0060] Selbst bei 21Vol% Flllgrad und geringer Pro-
bendicke ist noch ein deutlicher Effekt nachzuweisen
(Beispiel 4, Fig. 11 und Fig. 12).

[0061] Ferner zeigen die Beispiel 3 und 4, dal® man
in der Auswahl der Bindermatrix grundsatzlich nicht
eingeschrankt ist, insbesondere ist die Auswahl nicht
auf polare und/oder piezoaktivierbare Binder be-
schrankt.

[0062] Eine weitere Verbesserung wird erreicht,
wenn eine Probe beidseitig mit einem dinnen Metall-
film (bspw. Cu, Dicke 50 um) belegt wird. Diese Aus-
gestaltung entspricht im wesentlichen der Grundzel-
le, als der kleinsten Einheit des Ausfiihrungsbeispie-
les gemal Fig. 5.

[0063] Im folgenden werden unterschiedliche Aus-
gangsprodukte zur Herstellung einer erfindungsge-
malfen Beschichtung 3, 3', 3" auf einem Substrat 9
vorgestellt.

[0064] Fur den Fall gro¥flachiger Substrate 9, wie
bspw. Karosseriebleche und/oder sonstiger Verklei-
dungen, ist es bspw. sinnvoll, ein Halbzeug in Form
einer Folie vorzufertigen. Die die Beschichtung 3, 3',
3" bildende Folie, die vorzugsweise auf das Substrat
9 aufgeklebt werden kann, beinhaltet sinnvollerweise
bereits die Piezopartikel 1.

[0065] Die Piezopartikel 1 kénnen bereits ihre von
Null verschiedene Partikelpolarisation 2 aufweisen,
bevor sie zur Herstellung der Folie herangezogen
werden. Ferner kdnnen Sie auch erst wahrend der
Herstellung der Folie polarisiert werden. Bei dieser
Vorgehensweise und der Verwendung von bereits
eine von Null verschiedene Partikelpolarisation 2 auf-
weisenden Piezopartikel 1, kdnnen die Partikelpolari-
sationen 2 der jeweiligen Piezopartikel 1 zusatzlich
noch im Kollektiv ausgerichtet werden. Ferner ist dar-
auf zu achten, dal® dann die Temperatur bei der Her-
stellung der Folie nicht zu hoch ist, damit sich die ein-
zelnen Piezopartikel 1 nicht wieder entpolarisieren;
d.h. ihre Partikelpolarisation 2 verlieren.

[0066] Des weiteren ist es moglich eine Folie zu ver-
wenden, deren Piezopartikel 1 erst beim Aufbringen
der Folie auf das Substrat 9 polarisiert werden. Dies
kann bspw. durch das Anlegen eines elektrischen
Feldes wahrend des Aufbringens der Folie auf das
Substrat 9 vorgenommen werden. Hier kdnnen aber
auch anstelle unpolarisierter Piezopartikel 1 auch be-
reits eine Partikelpolarisation 2 aufweisende Piezop-
artikel 1 eingesetzt und diese zusatzlich im Kollektiv

ausgerichtet werden.

[0067] In besonderer und billiger Weise ist es mog-
lich, eine erfindungsgemale Beschichtrung 3, 3'
auch in der Art eines Lackes mit einem der bekann-
ten Verfahren, wie (Druckluft-)Spritzen, Tauchla-
ckieren, Pulverlackieren usw. auf das Substrat 9 auf-
zutragen.

[0068] Hierzu kann beispielsweise ein Gemenge
verwendet werden, das auller den normalen Be-
standteilen eines Lackes noch das Polymer 6
und/oder dessen Ausgangsmaterialien und die
zweckmaRigerweise schon die Partikelpolarisation 2
aufweisenden Piezopartikel 1 beinhaltet. Gegebe-
nenfalls kann es sich bei dem Polymer 6 und/oder
dessen Ausgangsmaterialien um ein bereits in einem
normalen Lack vorkommenden Bestandteil handeln.
Des weiteren ist es mdglich die Piezopartikel 1 erst
beim Auftrag oder noch im flissigem Lack zu polari-
sieren. In den beiden letzten Fallen kénnen auch be-
reits eine Partikelpolarisation 2 aufweisende Piezop-
artikel 1 zusatzlich im Kollektiv ausgerichtet werden.

[0069] Ferner ist es moglich ein Gemenge aus dem
Polymer 6 und/oder dessen Ausgangsmaterialien so-
wie den Piezopartikeln 1 und ggf. anderen Ublichen
Bestandteilen eines Pulverlackes zu bilden. Bis auf
die ublichen Unterschiede verhalt es sich bzgl. der Pi-
ezopartikel 1 und der Vorgehensweise zu deren Par-
tikelpolarisation 2 bzw. zu der Gesamtpolarisation 12
des Kollektivs der Piezopartikel 1 entsprechend dem
bei dem Flussiglack erwahnten.

[0070] Bevorzugte Anwendungsgebiete der Erfin-
dung sind im Fahrzeugbau und in der Luftfahrt und
hierbei insbesondere bei der Schwingungs- und/oder
Schallddmpfung von Komponenten bevorzugt von
insbesondere Karosserien (von Kraftfahrzeug oder
Flugzeugen, Hubschraubern usw.) und/oder sonsti-
gen Verkleidungsteilen zu sehen.

Patentanspriiche

1. Beschichtung zur passiven Flachendampfung
von schwingenden Oberflachen von Bauteilen, mit
granulat- und/oder korn- und/oder plattchenférmigen
Piezopartikeln, die zumindest zu 10 Vol-% in zumin-
dest einem eine Matrix bildenden Polymer eingebet-
tet sind, dadurch gekennzeichnet, dal3 der Anteil
der Piezopartikel (1) an der Beschichtung (3, 3', 3")
ca. 10-80 Vol-% betragt, und daf} die Piezopartikel (1)
fur sich jeweils eine von Null verschiedene Polarisa-
tion — im folgenden Partikelpolarisation (2) genannt —
aufweisen.

2. Beschichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die Beschichtung (3, 3, 3") mehr-
lagig ausgebildet ist, wobei zwischen den einzelnen,
die von Null verschiedene Partikelpolarisation (2)
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aufweisenden Piezopartikeln (1) beinhaltenden La-
gen — im folgenden Piezolagen (4) genannt — vonein-
ander durch eine Trennschicht (5) voneinander ge-
trennt sind, welche vorzugsweise als diinne Metall-
schichtschicht ausgebildete Trennschicht (5) eine ge-
genulber einer Piezolage (4) geringere Dehnbarkeit
aufweist.

3. Beschichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal das Matrixpolymer der Beschich-
tung (3, 3, 3") hochohmig (= 10" Q cm) ist.

4. Beschichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl das Komposit der Beschichtung
(3, 3', 3") bei Verwendung vorgepolter Piezopartikel
einen Widerstand von = 10* Q cm aufweist.

5. Beschichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} das Matrixpolymer der Beschich-
tung (3, 3', 3") bevorzugt piezoinaktiv ist.

6. Beschichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} das Material der Piezopartikel (1)
aus keramischem Pulvermaterial, z.B. PbZrTitanat
ist.

7. Beschichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} das Material fur die Piezopartikel
(1) ein piezoaktives Polymermaterial oder ein
PVDF-Copolymer oder ein polymerisierbares piezo-
aktives Harz ist.

8. Beschichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} das Material fur die Piezopartikel
(1) Polyvinylidendifluorid (PVDF) ist.

9. Beschichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} das Material fur die Piezopartikel
(1) Vinylidenfluorid oder Triflurethylen (VDF und
TrFE) ist.

10. Beschichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} das Material fir die Piezopartikel
(1) ein wie in der DE 38 19 947 beschriebenes poly-
merisierbares piezoaktives Harz ist.

11. Beschichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} das Material der Piezopartikel (1)
PbZrTitanat ist.

12. Beschichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, da® der Anteil der Piezopartikel (1) an
der Beschichtung (3, 3', 3") 30-70 Vol-% und bevor-
zugt 40-60 Vol-% betragt.

13. Beschichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf} die spez. Oberflache der Piezop-
artikel (1) zwischen 0,1 und 100 m?/g, bevorzugt zwi-
schen 0,5 und 10 m?/g betragt.

14. Beschichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die jeweilige von Null verschiede-
ne Partikelpolarisation (2) der einzelnen Piezoparti-
kel (1) innerhalb der Beschichtung (3, 3", 3") willkir-
lich, vorzugsweise statistisch ausgerichtet sind.

15. Beschichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf3 die Gesamtheit der jeweiligen von
Null verschiedenen Partikelpolarisationen (2) aller Pi-
ezopartikel (1) innerhalb der Beschichtung (3, 3', 3")
eine Gesamtpolarisation (8) aufweist.

16. Beschichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal3 die Beschichtung (3, 3', 3") zu-
mindest auf einer Oberflachenseite des Bauteils
(Substrat 9) flachig aufgetragen ist.

17. Halbzeug zur Herstellung einer Beschichtung
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} die
Beschichtung (3, 3', 3") eine vorgefertigte Folie ist,
die zum spateren vorzugsweise klebenden Auftrag
auf ein Bauteil (Substrat 9) vorgesehen ist.

18. Halbzeug nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® zumindest einige der Piezoparti-
kel (1) der vorgefertigten Folie bereits eine von Null
verschiedene Partikelpolarisation (2) aufweisen.

19. Gemenge zur Herstellung einer Beschich-
tung nach Anspruch 1, mittels eines bekannten Auf-
tragsverfahrens dadurch gekennzeichnet, da® das
Gemenge das Polymer (6) und/oder dessen Aus-
gangsmaterialien aufweist und dal® die Piezopartikel
(1) mit dem Polymer (6) und/oder dessen Ausgangs-
materialien miteinander vermischt sind.

20. Gemenge nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die Piezopartikel (1) bereits in
dem Gemenge fir sich eine von Null verschiedene
Partikelpolarisation (2) aufweisen.

21. Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} mit
dem Polymer (6) und/oder dessen Ausgangsmateria-
lien sowie den Piezopartikeln (1) in bekannter Weise
eine partikelhaltige flexible Folie hergestellt wird, wo-
bei Piezopartikel (1) mit bereits von Null verschiede-
ner Partikelpolarisation (2) verwendet werden und
dal} die Folie auf die Bauteiloberflache (Substrat 9)
aufgebracht, vorzugsweise geklebt wird.

22. Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} mit
dem Polymer (6) und/oder dessen Ausgangsmateria-
lien sowie den Piezopartikeln (1) in bekannter Weise
eine partikelhaltige flexible Folie hergestellt wird und
daf} die Partikelpolarisation (2) bei oder nach der Fo-
lienherstellung orientiert wird und daf} die Folie auf
die Bauteiloberflache (Substrat 9) aufgebracht, vor-
zugsweise geklebt wird.
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23. Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da} mit
dem Polymer (6) und/oder dessen Ausgangsmateria-
lien sowie den Piezopartikeln (1) in bekannter Weise
eine partikelhaltige flexible Folie hergestellt wird, daf3
die Folie auf die Bauteiloberflache (Substrat 9) aufge-
bracht, vorzugsweise geklebt wird und dal} die Parti-
kelpolarisation (2) bei oder nach der Aufbringung der
Folie orientiert wird.

24. Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung
nach Anspruch 1, mittels eines bekannten Auftrags-
verfahrens dadurch gekennzeichnet, dal3 ein Ge-
menge aus dem Polymer (6) und/oder dessen Aus-
gangsmaterialien sowie aus Piezopartikeln (1), die
bereits eine von Null verschiedene Partikelpolarisati-
on (2) aufweisen, gebildet und vorzugsweise innig
miteinander vermischt wird und dall das Gemenge
flissig auf die Bauteiloberflache (Substrat 9) aufge-
tragen wird.

25. Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} ein
Gemenge aus dem Polymer (6) und/oder dessen
Ausgangsmaterialien sowie aus Piezopartikeln (1)
gebildet und vorzugsweise innig miteinander ver-
mischt wird, daf? das Gemenge fliissig auf die Bautei-
loberflache (Substrat 9) aufgetragen wird und daR die
Partikelpolarisation (2) wahrend des Auftrags
und/oder nach dem Auftrag des Gemenges orientiert
wird.

26. Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} ein
Gemenge aus dem Polymer (6) und/oder dessen
Ausgangsmaterialien sowie den bereits eine von Null
verschiedene Partikelpolarisation (2) aufweisenden
Piezopartikeln (1) gebildet und vorzugsweise innig
miteinander vermischt wird, dall das Gemenge als
Pulver auf die Bauteiloberflache (Substrat 9) aufge-
tragen wird und dal® das Gemenge beim und/oder
nach dem Auftrag aufgeschmolzen wird.

27. Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} ein
Gemenge aus dem Polymer (6) und/oder dessen
Ausgangsmaterialien sowie aus Piezopartikeln (1)
gebildet und vorzugsweise innig miteinander ver-
mischt wird, dal® das Gemenge als Pulver auf die
Bauteiloberflache (Substrat 9) aufgetragen wird, dafl
das Gemenge beim und/oder nach dem Auftrag auf-
geschmolzen wird und dal® die Partikelpolarisation
(2) wahrend des Auftrags und/oder nach dem Auftrag
orientiert wird.

28. Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} ein
Gemenge aus dem Polymer und/oder dessen Aus-
gangsmaterialien sowie aus Piezopartikeln (1) gebil-
det und vorzugsweise innig miteinander vermischt

wird, dall das Gemenge als Pulver auf die Bauteilo-
berflache (Substrat 9) aufgetragen wird, da® das Ge-
menge beim und/oder nach dem Auftrag aufge-
schmolzen wird und dal die Partikelpolarisation (2)
wahrend des Aufschmelzens und/oder nach dem
Aufschmelzen orientiert wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Figur 1
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Figur 5
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Figur 7
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Figur 9
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Figur 11
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