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Sicherheits- und/oder Wertdokument enthaltend einen elektromechanischen Wandler

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Sicherheits- und/oder Wertdokument mit einem
elektromechanischen Wandler als neuartigem Sicherheitselement, ein Verfahren zu dessen Herstellung
sowie die Verwendung cines solchen elektromechanischen Wandlers als Sicherheitselement in

Sicherheits- und/oder Wertdokumenten.

Auf dem Markt der Sicherheits- und/oder Wertdokument, insbesondere Identifikations-Dokumente
(ID-Dokumente) besteht der Bedarf an kontinuierlicher Verbesserung der verwendeten
Sicherheitsmerkmale sowie Entwicklung neuer Sicherheitsmerkmale um potentiellen Falschern immer
einen Schritt voraus zu sein. Die Sicherheitsmerkmale sollen so gestaltet sein, dass eine Falschung

technisch schwierig und rein visuell méglichst einfach zu identifizierten ist.

Sicherheits- und/oder Wertdokumente auf Kunststoffbasis, insbesondere Identifikations-Dokumente,
wie z.B. ID-Karten, werden heutzutage als Mehrschichtverbunde mittels Lamination hergestellt. In
diese Mehrschichtverbunde werden vor oder wiahrend des Laminierprozesses die entsprechenden
Sicherheitsmerkmale eingebracht, die folglich derart gestaltet sein miissen, dass sie den
Laminierprozessparametern zerstérungsfrei standhalten. Zudem diirfen durch die Sicherheitsmerkmale
keine Schwachstellen in den Mehrschichtverbund eingebracht werden, die ein zerstorungsfreies

nachtrigliches Offnen des Verbundes wieder erméglichen wiirden.

Sicherheitsmerkmale 1in Sicherheits- und/oder Wertdokumenten werden iiblicherweise in drei

Sicherheitsstufen eingeteilt:

- Bei Sicherheitsmerkmalen der Stufe 1 handelt es sich um solche, die ohne Verwendung von
zusatzlichen Hilfsmitteln rein visuell wahrnehmbar sind.

- Bei  Sicherheitsmerkmalen  der  Stufe 2 handelt es  sich um  solche, die
Hilfsmittel (wie z.B. ¢ine Lupe, einen optischen Filter, ein Lesegerit etc.) benétigen, um
sichtbar zu werden.

- Bei  Sicherheitsmerkmalen der Stufe 3 handelt es  sich um  solche, die
nur in einem Labor durch forensische Verfahren identifiziert werden kénnen. Dabei geht in der

Regel eine zumindest teilweise Zerstoérung des Dokuments mit der Analyse einher.

Sicherheitsmerkmale der Stufe 1 konnen zwar schnell wahrgenommen werden, sind jedoch
dahingehend nachteilig, dass mit begrenztem Aufwand ausreichend gute Filschungen entstehen

konnen.

Sicherheitsmerkmale der Stufe 3 konnen nur mit extrem hohem Aufwand gefilscht werden, jedoch

lasst sich fur deren Identifizierung in der Regel eine zumindest teilweise Zerstorung des gesicherten
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Dokumentes nicht vermeiden. Entsprechend steht die Verbesserung von Sicherheitsmerkmalen der

Stufe 2 im Vordergrund.

Die Aufgabe, die der vorliegenden Erfindung zugrunde lag, bestand demnach darin, ein neuartiges
Sicherheitsmerkmal zur Verbesserung der Falschungssicherheit von Sicherheits- und/oder

Wertdokumenten aufzufinden.

Elektromechanische Wandler wandeln elektrische Energie in mechanische Energie um und umgekehrt.
Sie sind in der Literatur als Bestandteil von Sensoren, Aktuatoren und Generatoren beschrieben (vgl.
z.B. US-A 2004/0263028 und EP-A 2 182 559).

Bisher ist jedoch in der Literatur jedoch weder die Eignung noch der Einsatz solcher
elektromechanischen Wandler als Sicherheitsmerkmal in einem Sicherheits- und/oder Wertdokument

beschrieben.

Uberraschend wurde nun gefunden, dass sich elektromechanische Wandler enthaltend zwei Elektroden
und eine dazwischen angeordnete Schicht mit wenigstens einem Elastomer oder einem polymeren
piczoelektrischen Material als Sicherheitsmerkmal zur Verbesserung der Filschungssicherheit von

Sicherheits- und/oder Wertdokumenten eignen.

Solche clektromechanischen Wandler sind als Sicherheitsmerkmal zum einen einsetzbar, um bei
Einbringen elektrischer Energie, z. B. mittels eines ,,Lesegerites™ ein taktiles Feedback, z.b. durch
Vibration oder sonstige Bewegung, zu erzeugen. Andererseits bieten sie die Moglichkeit, durch
Einbringen mechanischer Energie, d.h. beispielsweise durch einfaches Biegen des Sicherheits-
und/oder Wertdokuments oder Driicken einer nicht sichtbaren Taste, elektrische Energie zu erzeugen,
die eine verborgene Information, beispiclsweise in Form einer EL-, OLED- oder PLED-basierten

Anordnung, sichtbar macht.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist demnach ein Sicherheits- und/oder Wertdokument,
dadurch gekennzeichnet, dass es wenigstens einen elektromechanischen Wandler, welcher mindestens
zwel Elektroden und wenigstens eine zwischen den Elektroden angeordnete Polymerschicht umfasst,
aufweist, wobei die Polymerschicht wenigstens ein Elastomer oder ein polymeres piezoelektrisches

Material enthélt.

Bei dem oder den Elastomer(en) der Polymerschicht handelt es sich um sogenannte elektroaktive
Polymere. Elektroaktive Polymere werden ausgelenkt, wenn sie durch elektrische Energie aktiviert
werden. Ein solches elektroaktives Polymer wirkt als ein isolierendes Diclektrikum zwischen zwei
Elektroden und kann beim Anlegen einer Spannungsdifferenz zwischen den zwei Elektroden
ausgelenkt werden. In bevorzugten Ausfithrungsformen kénnen die im Rahmen der Erfindung

cingesetzten Elastomere solche sein, die vorbeansprucht sind. Die Vorbeanspruchung eines
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elektroaktiven Polymers kann in einer oder mehreren Richtungen als die Veranderung der Abmessung
in dieser Richtung nach der Vorbeanspruchung im Verhiltnis zur Abmessung in dieser Richtung vor
der Vorbeanspruchung beschrieben werden. Die Vorbeanspruchung kann eine elastische Verformung
des elektroaktiven Polymers umfassen und kann zum Beispiel durch Strecken des elektroaktiven
Polymers unter Spannung und Fixieren von einem oder mehreren der Rénder, wihrend es gespannt ist,
erzeugt werden. Die Vorbeanspruchung verbessert die Umwandlung zwischen elektrischer und
mechanischer Energie. Die Vorbeanspruchung kann einerseits die Spannungsfestigkeit des
clektroaktiven Polymers verbessern, eine stirkere Auslenkung und damit die Lieferung einer grofieren
mechanischen Arbeit erméglichen, wenn elektrische in mechanische Energie umgewandelt wird. Die
Vorbeanspruchung kann andererseits dazu fithren, dass mehr Ladung auf die Elektroden gebracht

wird, was zu mehr erzeugter elektrischer Energie pro Zyklus der Auslenkung fiihrt.

Als erfindungsgemaif einsetzbare Elastomere kommen alle im Wesentlichen isolierende Polymere
oder Kautschuke (oder Kombination davon) in Frage, die sich ansprechend auf eine elektrostatische
Kraft verformen oder deren Verformung zu einer Verdnderung im elektrischen Feld fihrt. Bevorzugt
sind erfindungsgemil cinsctzbare Elastomere Silikon-Elastomere, Acrylat-Elastomere, Polyurethane,
thermoplastische ~ Elastomere,  Polyvinylidenfluorid  (PVDF)  umfassende Copolymere,
druckempfindliche Klebstoffe, Fluor-Elastomere, Silikon- und Acrylat-Komponenten umfassende
Polymere und Mischungen aus diesen. Silikon- und Acrylat-Komponenten umfassende Polymere
kénnen zum Beispiel Silikon- und Acrylat-Komponenten einschliefende Copolymere, ein Silikon-
Elastomer und ein Acrylat-Elastomer umfassende Polymermischungen einschlieBen. Besonders
bevorzugte Elastomere sind Polyurethan-Elastomer, Silikon-Elastomer, Acrylat-Elastomere und/oder
Silikon- und Acrylat-Komponenten umfassende Polymere. Ganz besonders bevorzugte Elastomere

sind Silikon-Elastomere.

Ein Beispiel eines geeigneten Silikon-Elastomers ist Dow Corning® HS3 (Dow Coming, Wilmington,
Delaware) geliefert wird. Ein Beispiel eines geeigneten Fluor-Silikons ist Dow Corning® 730 (Dow
Corning, Wilmington, Delaware). Ein weiteres geeignetes Silikon-Elastomers ist NuSil CF19-2186
(NuSil Technology Carpenteria, CA).

Ein geeignetes Beispiel eines thermoplastischen Elastomers ist Styrol-Butadien-Styrol(SBS)-Block-
Copolymer.

Geeignete Beispicle fiir Acrylat-Elastomere sind beispielsweise solche aus der 4900 VHB Acrylat-
Reihe (3 M Corp., St. Paul, MN). Geeignete Acrylat-Elastomere konnen aus irgend einem
monoecthylenisch ungesittigten Monomer (oder Kombination von Monomeren) hergestellt werden, das
homopolymerisierbar ist, um ein Polymer zu bilden, das eine Glasiibergangstemperatur von hochstens
etwa 0°C besitzt. Bevorzugte monoecthylenisch ungesittigte Monomere schlieBen Isooctylacrylat, 2-

Ethylhexylacrylat, Decylacrylat, Dodecylacrylat, Hexylacrylat, Isononylacrylat, Isooctylmethacrylat
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und 2-Ethylhexylmethacrylat ein. Jegliches der Monomere kann auch ein oder mehrere Halogene, wie
z.B. Fluor, enthalten. Vorzugsweise ist das Acrylat-Elastomer ein solches, das Mischungen von
aliphatischen Acrylaten, insbesondere enthaltend wenigstens ein verzweigtes Acrylat, umfasst, die
wihrend der Fertigung photogehirtet werden. Die Elastizitit des Acrylat-Elastomers resultiert dabei
aus einer Kombination verzweigter aliphatischer Gruppen und der Vernetzung zwischen den Acrylat-

Polymer-Ketten.

Geeignete Polyurcthan-Elastomere kénnen durch Umsetzung eines Polyisocyanats A) und/oder eines
Polyisocyanat-Prepolymers B) mit mindestens e¢iner di- oder mehrfunktionellen, gegeniiber
Isocyanatgruppen reaktiven Verbindung C) in Anwesenheit eines in der Polyurethanchemie wiblichen

Katalysators D) hergestellt werden.

Als  Polyisocyanat A)  eignen  sich  beispiclsweise 1,4-Butylendiisocyanat, 1,6-
Hexamethylendiisocyanat  (HDI),  Isophorondiisocyanat  (IPDI), 2,24  und/oder 2.4.4-
Trimethylhexamethylendiisocyanat, die isomeren Bis-(4,4°-isocyanatocyclohexyl)methane oder deren
Mischungen beliebigen Isomerengehalts, 1,4-Cyclohexylendiisocyvanat, 4-Isocyanatomethyl-1,8-
octandiisocyanat (Nonantriisocyanat), 1,4-Phenylendiisocyanat, 2,4- und/oder 2,6-
Toluylendiisocyanat,  1,5-Naphthylendiisocyanat, 2,2°- und/oder 2,4°- und/oder 4,4°-
Diphenylmethandiisocyanat, 1,3- und/oder 1,4-Bis-(2-isocyanato-prop-2-yl)-benzol (TMXDI), 1,3-
Bis(isocyanatomethyl)benzol (XDI), Alkyl-2,6-diisocyanatohexanoate (Lysindiisocyanate) mit
Alkylgruppen mit 1 bis 8 Kohlenstoffatomen sowie Mischungen davon. Weiterhin sind Uretdion-,
Isocyanurat-, Biuret-, Iminooxadiazindion- oder Oxadiazintrionstruktur enthaltende Verbindungen

basierend auf den genannten Diisocyanaten geeignete Bausteine der Komponente A).

Vorzugsweise kann die Komponente A) ein Polyisocyanat oder e¢in Polyisocyanatgemisch mit einer
mittleren NCO-Funktionalitdt von 2 bis 4 mit ausschlieBlich aliphatisch oder cycloaliphatisch
gebundenen Isocyanatgruppen sein. Bevorzugt handelt es sich um Polyisocyanate oder
Polyisocyanatgemische der vorstchend genannten Art mit Uretdion-, Isocyanurat-, Biuret-,
Iminooxadiazindion- oder Oxadiazintrionstruktur sowie Mischungen daraus und ¢iner mittleren NCO-
Funktionalitdt der Mischung von 2 bis 4, bevorzugt von 2 bis 2,6 und besonders bevorzugt von 2 bis

24,

Die¢ als Komponente B) einsetzbaren Polyisocyanat-Prepolymere konnen durch Umsetzung von einem
oder mehreren Diisocyanaten mit einem oder mehreren hydroxyfunktionellen, insbesondere
polymeren, Polyolen gegebenenfalls unter Zusatz von Katalysatoren sowie Hilfs- und Zusatzstoffen
erhalten werden. Des Weiteren konnen zusétzlich Komponenten zur Kettenverldngerung, wie
beispielsweise mit primédren und/oder sekundidren Aminogruppen (NH,- und/oder NH-funktionelle

Komponenten) fiir die Bildung des Polyisocyanat-Prepolymers eingesetzt werden.
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Das Polyisocyanat-Prepolymer als Komponente B) kann bevorzugt aus der Umsetzung von polymeren
Polyolen und aliphatischen Diisocyanaten erhiltlich sein. Hydroxyfunktionelle, polymere Polyole fiir
dic Umsetzung zum Polyisocyanat-Prepolymer B) konnen beispielsweise Polyesterpolyole,
Polyacrylatpolyole, Polyurethanpolyole, Polycarbonatpolyole, Polyetherpolyole,
Polyesterpolyacrylatpolyole, Polyurethanpolyacrylatpolyole, Polyurethanpolyesterpolyole,
Polyurethanpolyetherpolyole, Polyurethanpolycarbonatpolyole und/oder Polyesterpolycarbonatpolyole
sein. Diese konnen zur Herstellung des Polyisocyanat-Prepolymers einzeln oder in beliebigen

Mischungen untereinander eingesetzt werden.

Geeignete  Polyesterpolyole zur Herstellung der  Polyisocyanat-Prepolymere B) kénnen
Polykondensate aus Di- sowie gegebenenfalls Tri- und Tetraolen und Di- sowie gegebenenfalls Tri-
und Tetracarbonsduren oder Hydroxycarbonsiduren oder Lactonen sein. Anstelle der freien
Polycarbonsiduren konnen auch die entsprechenden Polycarbonsidureanhydride oder entsprechende

Polycarbonséureester von niederen Alkoholen zur Herstellung der Polyester verwendet werden.

Beispiele fiir geeignete Diole sind dabei Ethylenglykol, Butylenglykol, Diethylenglykol,
Triethylenglvkol, Polyalkylenglykole wie Polyethylenglykol, weiterhin 1,2-Propandiol, 1,3-
Propandiol, Butandiol(1,3), Butandiol(1,4), Hexandiol(1,6) und Isomere, Neopentylglykol oder
Hydroxypivalinsdureneopentylglykolester oder Mischungen davon, wobei Hexandiol(1,6) und
Isomere, Butandiol(1,4), Neopentylglykol und Hydroxypivalinsdureneopentylglykolester bevorzugt
sind. Daneben koénnen auch Polyole wie Trimethylolpropan, Glycerin, Erythrit, Pentaerythrit,

Trimethylolbenzol oder Trishydroxyethylisocyanurat oder Mischungen davon eingesetzt werden.

Als Dicarbonsduren kénnen dabei Phthalsdure, Isophthalsdure, Terephthalsiure,
Tetrahydrophthalsidure, Hexahydrophthalsiure, Cyclohexandicarbonsédure, Adipinsdure, Azelainsiure,
Sebacinsdure, Glutarsdure, Tetrachlorphthalsaure, Maleinsdure, Fumarsaure, [taconsidure, Malonsaure,
Korksdaure, 2-Methylbernsteinsdure, 3,3-Dicthylglutarsdure und/oder 2,2-Dimethylbernsteinsiure

cingesetzt werden. Als Siurequelle kénnen auch die entsprechenden Anhydride verwendet werden.

Sofern die mittlere Funktionalitit des zu veresternden Polyols > 2 ist, kénnen zusétzlich auch

Monocarbonsiuren, wie Benzoesdure und Hexancarbonsdure mit verwendet werden.

Bevorzugte Sduren sind aliphatische oder aromatische Sduren der vorstehend genannten Art.

Besonders bevorzugt sind dabei Adipinsdure, Isophthalsidure und Phthalsiure.

Hydroxycarbonsiuren, die als Reaktionsteilnehmer bei der Herstellung eines Polyesterpolyols mit
endstiandigen Hydroxylgruppen mitverwendet werden konnen, sind beispielsweise
Hydroxycapronsidure, Hydroxybuttersdure, Hydroxydecansiure oder Hydroxystearinsdure oder
Mischungen davon. Geeignete Lactone sind Caprolacton, Butyrolacton oder Homologe oder

Mischungen davon. Bevorzugt ist dabei Caprolacton.
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Ebenfalls kénnen zur Herstellung der Polyisocyanat-Prepolymere B) Hydroxylgruppen aufweisende
Polycarbonate, beispielsweise Polycarbonatpolyole, bevorzugt Polycarbonatdiole, eingesetzt werden.
Beispielsweise konnen diese ein zahlenmittleres Molekulargewicht M, von 400 g/mol bis 8000 g/mol,
bevorzugt von 600 g/mol bis 3000 g/mol haben. Diese kéonnen durch Reaktion von
Kohlensadurederivaten, wie Diphenylcarbonat, Dimethylcarbonat oder Phosgen, mit Polyolen,

bevorzugt Diolen, erhalten werden.

Beispiele hierfiir geeigneter Diole sind Ethylenglvkol, 1,2- und 1,3-Propandiol, 1,3- und 1,4-Butandiol,
1,6-Hexandiol, 1,8-Octandiol, Neopentylglykol, 1,4-Bishydroxymethylcyclohexan, 2-Methyl-1,3-
propandiol, 2,2,4-Trimethylpentandiol-1,3, Dipropylenglykol, Polypropylenglykole, Dibutylenglykol,
Polybutylenglykole, Bisphenol A oder lactonmodifizierte Diole der vorstehend genannten Art oder

Mischungen davon.

Bevorzugt enthélt dann die Diolkomponente dabei von 40 Gew.-% bis 100 Gew.-% Hexandiol,
vorzugsweise 1,6-Hexandiol und/oder Hexandiolderivate. Solche Hexandiolderivate basieren auf
Hexandiol und koénnen neben endstindigen OH-Gruppen Ester- oder Ethergruppen aufweisen.
Derartige Derivate sind beispielsweise durch Reaktion von Hexandiol mit iiberschiissigem
Caprolacton oder durch Veretherung von Hexandiol mit sich selbst zum Di- oder Trihexylenglykol
erhéltlich. Die Menge dieser und anderer Komponenten werden derart gewéhlt, dass die Summe

100 Gew.-% nicht tiberschreitet, insbesondere 100 Gew.-% ergibt.

Hydroxylgruppen aufweisende Polycarbonate, insbesondere Polycarbonatpolyole, sind bevorzugt

linear gebaut.

Ebenfalls konnen zur Herstellung der Polyisocyanat-Prepolymere B) Polyetherpolyole eingesetzt
werden. Beispielsweise eignen sich Polytetramethylenglykolpolyether wie sie durch Polymerisation
von Tetrahydrofuran mittels kationischer Ring6ffnung erhaltlich sind. Ebenfalls geeignete
Polyetherpolyole kénnen die Additionsprodukte von Styroloxid, Ethylenoxid, Propylenoxid,
Butylenoxid und/oder Epichlorhydrin an di- oder polyfunktionelle Startermolekiile sein. Als geeignete
Startermolekiile konnen beispielsweise Wasser, Butyldiglykol, Glycerin, Diethylenglykol,
Trimethyolpropan, Propylenglykol, Sorbit, Ethylendiamin, Triethanolamin, oder 1,4-Butandiol oder

Mischungen davon eingesetzt werden.

Bevorzugte Komponenten zur Herstellung der Polyisocyanat-Prepolymere B) sind Polypropylenglykol,
Polytetramethylenglykolpolyether und Polycarbonatpolyole bezichungsweise deren Mischungen,
wobei Polypropylenglykol besonders bevorzugt ist.

Dabei kénnen polymere Polyole mit einem zahlenmittleren Molekulargewicht M, von 400 g/mol bis

8000 g/mol, bevorzugt von 400 g/mol bis 6000 g/mol und besonders bevorzugt von 600 g/mol bis
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3000 g/mol eingesetzt werden. Diese weisen bevorzugt eine OH-Funktionalitit von 1,5 bis 6,

besonders bevorzugt von 1,8 bis 3, ganz besonders bevorzugt von 1,9 bis 2,1 auf.

Neben den genannten polymeren Polyolen kénnen auch kurzkettige Polyole bei der Herstellung der
Polyisocyanat-Prepolymere  B)  cingesetzt werden.  Beispiclsweise kann Ethylenglykol,
Diethylenglykol, Triethylenglykol, 1,2-Propandiol, 1,3-Propandiol, 1,4-Butandiol, 1,3-Butylenglykol,
Cyclohexandiol, 1,4-Cyclohexandimethanol, 1.6-Hexandiol, Neopentylglykol,
Hydrochinondihydroxyethylether, Bisphenol A  (2,2-Bis(4-hydroxyphenyl)propan), hydriertes
Bisphenol A (2,2-Bis(4-hydroxycyclohexyl)propan), Trimethylolpropan, Trimethylolethan, Glycerin

oder Pentaerythrit oder eine Mischung davon eingesetzt werden.

Geeignet sind auch Esterdiole des genannten Molekulargewichtsbereichs wie a-Hydroxybutyl-e-
hydroxy-capronsiureester, w-Hydroxyhexyl-y-hydroxybuttersdureester, Adipinsaure-(J3-

hydroxyethyl)ester oder Terephthalsdurebis(B-hydroxyethyl)ester.

Ferner koénnen zur Herstellung der Polyisocyanat-Prepolymere B) auch monofunktionelle
isocyanatreaktive hydroxylgruppenhaltige Verbindungen eingesetzt werden. Beispiele solcher
monofunktionellen  Verbindungen sind Ethanol, n-Butanol, Ethylenglykolmonobutylether,
Diethylenglykolmonomethylether, Diethylenglykolmonobutylether, Propylenglykolmonomethylether,
Dipropylenglykol-monomethylether, Tripropylenglykolmonomethylether, Dipropylenglvkolmono-
propylether, Propylenglykolmonobutylether, Dipropylenglykolmonobutylether,
Tripropylenglykolmonobutylether, 2-Ethylhexanol, 1-Octanol, 1-Dodecanol oder 1-Hexadecanol oder

Mischungen davon.

Zur Herstellung der Polyisocyanat-Prepolymere B) kénnen vorzugsweise Diisocyanate mit den
Polyolen bei einem Verhiltnis der Isocyanatgruppen zu Hydroxylgruppen (NCO/OH-Verhiltnis) von
2:1 bis 20:1, beispiclsweise von 8:1, umgesetzt werden. Dabei koénnen Urethan- und/oder
Allophanatstrukturen gebildet werden. Ein Anteil an nicht umgesetzten Polyisocyanaten kann
anschlieBend abgetrennt werden. Hierfiir kann beispielsweise eine Diinnschichtdestillation verwendet
werden, wobei restmonomerenarme Produkte mit Restmonomergehalten von beispielsweise <1
Gewichtsprozent, bevorzugt < 0,5 Gewichtsprozent, besonders bevorzugt < 0,1 Gewichtsprozent,
erhalten werden. Die Reaktionstemperatur kann dabei von 20 °C bis 120 °C, bevorzugt von 60 °C bis
100 °C, betragen. Gegebenenfalls konnen wihrend der Herstellung Stabilisatoren wie Benzoylchlorid,

Isophthaloylchlorid, Dibutylphosphat, 3-Chlorpropionsiure oder Methyltosylat zugesetzt werden.

Weiterhin kénnen NH,- und/oder NH-funktionelle Komponenten zusitzlich zur Kettenverlangerung

bei der Herstellung der Polyisocyanat-Prepolymere B) eingesetzt werden.

Geeignete Komponenten zur Kettenverlingerung sind organische Di- oder Polyamine. Beispiclsweise

konnen Ethylendiamin, 1,2- Diaminopropan, 1,3-Diaminopropan, 1,4-Diaminobutan, 1,6-
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Diaminohexan, Isophorondiamin, Isomerengemische von 2.2.,4- und 2.4,4-
Trimethylhexamethylendiamin, 2-Methylpentamethylendiamin, Diethylentriamin,

Diaminodicyclohexylmethan oder Dimethylethylendiamin oder Mischungen davon eingesetzt werden.

Dariiber hinaus kénnen auch Verbindungen, die neben einer primdren Aminogruppe auch sekundire
Aminogruppen oder neben einer Aminogruppe (primér oder sekundir) auch OH-Gruppen aufweisen,
zur Herstellung der Polyisocyanat-Prepolymere B) eingesetzt werden. Beispiele hierfir sind
primire/sekunddre  Amine, wie Diethanolamin, 3-Amino-1-methylaminopropan, 3-Amino-I-
cthylaminopropan, 3-Amino-1-cyclohexylaminopropan, 3-Amino-1-methylaminobutan, Alkanolamine
wie  N-Aminoethylethanolamin,  Ethanolamin, 3-Aminopropanol, Neopentanolamin. Zur
Kettenterminierung werden iiblicherweise Amine mit einer gegeniiber Isocyanaten reaktiven Gruppe
wie Methylamin, Ethylamin, Propylamin, Butylamin, Octylamin, Laurylamin, Stearylamin,
Isononyloxypropylamin,  Dimethylamin,  Diethylamin, = Dipropylamin,  Dibutylamin, N-
Methylaminopropylamin, Diethyl(methyl)aminopropylamin, Morpholin, Piperidin, bezichungsweise
geeignete substituierte Derivate davon, Amidamine aus diprimédren Aminen und Monocarbonsiuren,
Monoketim von diprimdren Ammen, primér/tertidre Amine, wie N,N-Dimethylaminopropylamin,

verwendet.

Die als Komponente B) eingesetzten Polyisocyanat-Prepolymere oder deren Mischungen kénnen
bevorzugt eine mittlere NCO-Funktionalitit von 1,8 bis 5, besonders bevorzugt 2 bis 3,5 und ganz

besonders bevorzugt 2 bis 3 aufweisen.

Die Komponente C) ist eine Verbindung mit mindestens zwei isocyanatreaktiven funktionellen
Gruppen. Beispielsweise kann Komponente C) ein Polyamin oder ein Polyol mit mindestens zwei

isocyanatreaktiven Hydroxygruppen sein.

Als Komponente C) kénnen hydroxyfunktionelle, insbesondere polymere, Polyole, beispielsweise
Polyetherpolyole oder Polyesterpolyole eingesetzt werden. Geeignete Polyole wurden bereits
vorstehend im Zusammenhang mit der Herstellung des Prepolymers B) geschildert, so dass zur

Vermeidung von Wiederholungen hierauf Bezug genommen wird.

Es ist bevorzugt, dass die Komponente C) ein Polymer mit 2 bis 4 Hydroxygruppen pro Molekiil, ganz
besonders bevorzugt ein Polypropylenglykol mit 2 bis 3 Hydroxygruppen pro Molekiil ist.

Es ist giinstig, wenn die polymeren Polyole C) eine besonders enge Molekulargewichtsverteilung, das
heiBt eine Polydispersitiat (PD = Mw/Mn) von 1,0 bis 1,5 aufweisen. Bevorzugt weisen beispiclsweise
Polyetherpolyole ¢ine Polydispersitit von 1,0 bis 1,5 und ¢ine OH-Funktionalitit von groBer 1,9 auf,

und besonders bevorzugt groBer oder gleich 1,95 auf.
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Solche Polyetherpolyole sind in an sich bekannter Weise durch Alkoxylierung von geeigneten Starter-
Molekiilen, insbesondere unter Verwendung von Doppelmetallcyanid-Katalysatoren (DMC-Katalyse)
herstellbar. Diese Methode ist zum Beispiel in der Patentschrift US 5,158,922 und der
Offenlegungsschrift EP 0 654 302 Al beschrieben.

Die Reaktionsmischung fiir das Polyurethan kann durch Mischen der Komponenten A) und/oder B)
und C) erhalten werden. Das Verhéltnis von isocyanatreaktiven Hydroxygruppen zu freien
Isocyanatgruppen ist dabei vorzugsweise von 1:1,5 bis 1,5:1 besonders bevorzugt von 1:1,02 bis

1:0,95.

Vorzugsweise besitzt zumindest eine der Komponenten A), B) oder C) eine Funktionalitit von > 2.0,
bevorzugt von > 2.5 bevorzugt von > 3,0, um in das Polymerelement eine Verzweigung oder eine
Vemetzung einzufithren. Der Begriff "Funktionalitit" bezieht sich bei Komponente A) und B) auf die
mittlere Anzahl von NCO-Gruppen pro Molekiil und bei Komponente C) auf die mittlere Anzahl von
OH--, NH- oder NH,-Gruppen pro Molekiil. Diese Verzweigung bezichungsweise Vernetzung bewirkt
bessere mechanische Eigenschaften und bessere elastomere Eigenschaften, insbesondere auch bessere
Dehnungseigenschaften, was beim FEinsatz der dielektrischen Elastomeren in erfindungsgemifien

Sicherheits- und/oder Wertdokumenten vorteilhaft ist.

Das erhaltene Polyurethanpolymer kann vorzugsweise ¢ine maximale Spannung von > 0,2 MPa,
insbesondere von 0,4 MPa bis 50 MPa, und ¢ine maximale Dehnung von > 100 %, insbesondere von
> 120 %, aufweisen. Dariiber hinaus kann das Polyurethan im Dehnungsbereich von 50 % bis 200 %
cine Spannung von 0,1 MPa bis 1 MPa, beispiclsweise von 0,1 MPa bis 0,8MPa, insbesondere von
0,1 MPa bis 0,3 MPa, aufweisen (Bestimmung nach ASTM D 412). Ferner kann das Polyurethan ein
Elastizititsmodul bei einer Dehnung von 100 % von 0,1 MPa bis 10 MPa, beispielsweise von 1 MPa
bis 8 MPa, aufweisen (Bestimmung nach ASTM D 412).

Vorzugsweise ist das erhaltene Polyurethanpolymer ein diclektrisches Elastomer mit einem
spezifischen elektrischen Volumenwiderstand gemiB ASTM D 257 von > 10" bis < 10" Ohm c¢m. Es
ist weiterhin méglich, dass das Polyurethanpolymer eine Diclektrizititskonstante gemiaB ASTM 150-
98 von > 5 und eine dielektrische Durchbruchsfeldstirke gemal ASTM 149-97a von > 100 V/um
aufweist. Grundsatzlich wird eine maximale Dielektrizititskonstante und eine maximale dielektrische

Durchbruchsfeldstirke angestrebt, um die Gebrauchsfihigkeit des Polymers zu optimieren.

Die Elastomere konnen ein oder mehrere Additive enthalten, um verschiedene Eigenschaften zu
verbessern. Beispiele fiir solche Additive sind Vernetzer, Verdicker, Losemittel, Thixotropiermittel,
Stabilisatoren, Antioxidantien, vorzugsweise nicht fliichtige Antioxidantien, Lichtschutzmittel,
Emulgatoren, Tenside, Klebstoffe, Weichmacher, Hydrophobicrungsmittel, Pigmente, Fullstoffe und
Verlaufshilfsmittel.
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Insbesondere fiir Polyurethan-Elastomere werden diese Additive der Reaktionsmischung zur
Herstellung des Polyurethans neben den Komponenten A), B), C) und D) zugegeben. Bevorzugte
Losungsmittel  sind dabei Methoxypropylacetat und Ethoxypropylacetat. Bevorzugte

Verlaufshilfsmittel sind Polyacrylate, insbesondere aminharzmodifizierte Acrylcopolymerisate.

Vorzugsweise verbessern die Additive die Fahigkeit des Elastomers, zwischen mechanischer Energie
und elektrischer Energie umzuwandeln. Allgemein konnen die Additive jegliche Polymereigenschaft
oder jeglichen Parameter verbessern, der mit der Fahigkeit des Parameters in Beziechung steht,
zwischen mechanischer Energie und elektrischer Energie umzuwandeln, wie z.B. die dielektrische
Durchbruchfestigkeit, maximale Beanspruchung, Dielektrizititskonstante, Elastizititsmodul,
Eigenschaften, die mit dem viskoelastischen Verhalten verbunden sind, Eigenschaften, die mit

Kriechen verbunden sind, Ansprechzeit und Aktivierungsspannung,.

Fillstoffe konnen beispielsweise die Dielektrizitdtskonstante des Polymerelements regulicren.
Vorzugsweise umfasst die Reaktionsmischung Fillstoffe zur Erhéhung der Dielektrizitidtskonstanten
wie Fiillstoffe mit einer hohen Dielektrizititskonstante. Beispiele hierfiir sind keramische Fiillstoffe,
insbesondere Bariumtitanat, Titandioxid und piczoelektrische Keramiken wie Quarz oder
Bleizirkoniumtitanat, sowie organische Fiillstoffe, insbesondere solche mit einer hohen elektrischen
Polarisierbarkeit, beispielsweise Phthalocyanine. AuBerdem ist eine hohe Dielektrizititskonstante auch
durch das Einbringen elektrisch leitfihiger Fiillstoffe unterhalb der Perkolationsschwelle erzielbar.
Beispiele hierfir sind Rufl, Graphit, einwandige oder mehrwandige Kohlenstoff-Nanorohrchen,
Graphene, elektrisch leitfahige Polymere wie Polythiophene, Polyaniline oder Polypyrrole, oder
Mischungen davon. In diesem Zusammenhang sind insbesondere solche Russtypen von Interesse, die
eine Oberflichenpassivierung aufweisen und deshalb bei niedrigen Konzentrationen unterhalb der
Perkolationsschwelle zwar die Dielektrizitatskonstante erhdhen und trotzdem nicht zu einer Erh6hung

der Leitfihigkeit des Polymers fiihren.

Die Zugabe eines Weichmachers kann zum Beispiel das Funktionieren des elektromechanischen
Wandlers verbessern, indem das Elastizititsmodul des Elastomers verringert und/oder die
dielektrische Durchbruchfestigkeit des Elastomers erhoht wird. Beispiele von geeigneten
Weichmachern schlieBen Kohlenwasserstoff-Ole mit hohem Molekulargewicht, Kohlenwasserstoft-
Fette mit hohem Molekulargewicht, Pentalyne® H, Piccovar® AP Kohlenwasserstoff-Harze,
Admex® 760, Plastolein® 9720, Silikon-Ole, Silikon-Fette, Floral® 105, Silikon-Elastomere, nicht-
ionische oberflichenaktive Stoffe und dergleichen ein. Es kénnen auch Kombinationen dieser

Materialien verwendet werden.

Der Einsatz von Silikon-Elastomeren als Elastomer hat den Vorteil einer hheren
Temperaturbestiandigkeit der Elastomerschicht, so dass auch bei héheren Laminiertemperaturen die

Funktion des elektromechanischen Wandlers nicht beeintrichtigt oder zerstort wird. Dadurch kénnen
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unter Verwendung von Silikon-Elastomeren die Schichtaufbauten bei hoheren Laminiertemperaturen
hergestellt werden und es kann auf cine alternative Herstellmethode, bei der zusitzliche
Klebstoffschichten zum Einsatz kommen, verzichtet werden. Durch die Vermeidung von
Klebstoffschichten bei Verwendung von Kunststoffschichten vergleichbarer Basis besteht die
Moglichkeit, durch Lamination im laminierten Schichtverbund einen nachtriaglich nicht mehr
auftrennbaren monolithischen Schichtverbund zu erzeugen, was hinsichtlich der Falschungssicherheit

von Sicherheits- und/oder Wertdokumenten von Vorteil 1st.

Angemerkt sei, dass die Begriffe ,.ein* und ,.eine” im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung
und insbesondere mit den Komponenten A), B) und C) nicht als Zahlworter, sondern als unbestimmter

Artikel verwendet werden, sofern der Kontext nicht eindeutig eine andere Aussage ergibt.

Bei den polymeren piezoelektrischen Materialien kann es sich beispielsweise um fluorierte Polymere,
wie z.B. PVDF (Polyvinylidenfluorid) oder Copolymere mit VDF wie z.B. die VDF/TrFE-
Copolymere (Vinylidenfluorid-Trifluorethylen-Copolymere), oder um sogenannte Ferroelektrete
handeln. Bevorzugte polymere piezoelektrische Materialien sind Ferroelektrete. Ferroelektrete sind
beispielsweise in Physics Today, February 2004, 37 — 43 oder ChemPhysChem, 2005, 6, 1014-1025

beschrieben.

Ferroelektrete sind Polymermaterialien mit einer Hohlraumstruktur, die elektrische Ladungen iiber
lange Zeitrdume speichern konnen. Die bisher bekannten Ferroelektrete weisen eine zellulédre
Hohlraumstruktur auf und sind entweder als geschidumte Polymerfolien oder als Mehrschichtsysteme
aus Polymerfolien oder Polymergeweben ausgebildet. Sind elektrische Ladungen entsprechend ihrer
Polaritit auf den unterschiedlichen Oberflichen der Hohlraume verteilt, stellt jeder geladene
Hohlraum einen elektrischen Dipol dar. Werden die Hohlrdume deformiert, bedingt dies eine
Anderung der DipolgroBe und fithrt zu einem Stromfluss zwischen &uBeren Elektroden. Die
Ferroelektrete konnen eine piezoelektrische Aktivitit zeigen, die der anderer Piezoelektrika

vergleichbar ist.

Die Verwendung von Ferroelektreten in der zwischen den Elektroden angeordneten Polymerschicht ist
vorteilhaft, da Ferroelektrete fest in den Mehrschichtverbund eingebunden werden kdnnen.
Ferroclektret-basierte Schichten bendétigen aufgrund der Flachenkonstanz von Ferroelektreten zur
Funktion des elektromechanischen Wandlers keine flachige, d.h. seitliche Ausdehnung, sondern
koénnen alleine aufgrund von Dickenverringerung bzw. Dickenausdehnung die gewiinschte Funktion
erfullen, welche aufgrund der geringen Schichtdicke und daher Flexibilitidt der weiteren
Kunststoffschichten oberhalb und/oder unterhalb des elektromechanischen Wandlers im
erfindungsgeméiBen Mehrschichtaufbau immer gegeben ist. Dadurch muss bei der Herstellung der

erfindungsgeméfen Mechrschichtaufbauten nicht auf Freirdume fiir Flichenausdehnung geachtet
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werden. Weiterhin vorteilhaft ist die hohe Sensitivitit von Ferroelektreten gegeniiber vielen anderen

Piezoelektrika.

Fir Ferroelektrete geeignete Materialien umfassen Polymere, ausgewihlt aus der Gruppe umfassend
Polycarbonat oder Copolycarbonate, perfluorierte oder teilfluorierte Polymere und Co-Polymere, wie
z.B. Polytetrafluorethylen (PTFE), Perfluorethylenpropylen-Copolymer (FEP), Perfluoralkoxy-
Polymere (PFA), Polyester, Polyethylenterephthalat (PET), Polyethylennaphthalat (PEN), Polyimid,
Polyetherimid,  Polyether,  Polymethyl(meth)acrylat, Cyclo-Olefin-Polymere,  Cyclo-Olefin-
Copolymere (COC) und/oder Polyolefine, wie z.B. Polypropylen. Mit diesen Materialien kénnen gute
bis sehr gute Piezoaktivititen erzielt werden. Bevorzugte fiir Ferroelektrete geeignete Materialien sind
solche, welche wenigstens ein Polycarbonat oder Copolycarbonat, insbesondere wenigstens ein
Polycarbonat oder Copolycarbonat auf Basis von Diphenolen enthalten. In Frage kommen als solche
Poly- oder Copolycarbonate die weiter unten fiir die thermoplastischen Kunststoffe fiir die

Kunststoffschichten genannten.

Die Verwendung von Polycarbonat oder Copolycarbonat als Material fiir Ferroelektrete bictet die
Moglichkeit, bei sofern die weiteren Kunststoffschichten im erfindungsgeméfBen Mehrschichtaufbau
cbenfalls wenigstens ein Polycarbonat oder Copolycarbonat enthalten, beim Laminieren einen
monolithischen Schichtverbund zu erzeugen. Ein solcher monolithischer Schichtverbund bietet

besonderen Schutz gegen nachtrigliches, zerstérungsfreies Auftrennen des Schichtverbundes.

Solches piezoelektrisches Verhalten kann beispielsweise in geschlossenporigen Schiumen, wie z.B.
geschaumtem, geschlossenporigem Polypropylen (PP) beobachtet werden. Um Piezoelektrizitit zu
erreichen, wird ein solcher Polymerschaum in einem hohen elektrischen Feld aufgeladen. Dadurch
finden innerhalb der Poren elektrische Durchschlige statt, welche Makrodipole generieren und das
Material makroskopisch polarisieren. Derartige Polypropylenferroelektrete konnen einen

piezoelektrischen Koeffizienten von einigen Hundert Pikocoulomb pro Newton aufweisen.

Es ist jedoch auch mdéglich, anstelle der zufilligen geschlossenen Poren unterschiedlicher GroBe bei
geschlossenporigen Schiumen die Hohlrdume gezielt in die Polymere einzubringen, beispielsweise

mittels strukturierter Folien oder Metallgitter als Masken.

Dabei konnen auch Mehrschichtsysteme aus mehreren iibereinander gestapelten Folien eingesetzt
werden. Gerhard et al. (2007 Annual Report Conference on Electrical Insulation and Dielectric
Phenomena, Seiten 453 bis 456) beschreibt beispielsweise ein Dreischichtferroelektret, in dem ein
Polytetrafluorethylenfilm, welcher durch mechanisches oder laserbasiertes Bohren mit einer Vielzahl
von gleichférmigen, durchgehenden Aussparungen versehen wurde, zwischen zwei gleichformigen
Fluorethylenpropylenfilmen angeordnet ist. Weitere geeignete Mehrschichtferroelekrete und deren

Herstellung sind beispielsweise in WO 2010/066348 A2 beschrieben.
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Weitere Verfahren zur Herstellung von Ferroelektreten sind dem Fachmann bekannt und
beispielsweise in US 4,654,546, in Voronina et al. Applied Physics A: Materials Science & Processing
90, 615-618 (2008), "Physical foaming of fluorinated ethylene-propylene (FEP) copolymers in
supercritical carbon dioxide: single film fluoropolymer piezoelectrets" und weiteren Druckschriften
beschrieben. Eine vorteilhaft einfache Herstellungsmethode fiir Ferroelektrete mit rohrenférmigen
Hohlrdumen homogener GroBe und Struktur wurde von R. A. P. Altafim et al., Journal of Applied
Physics, 106, 014106 (2009) beschrieben. Bei dem dort beschriebenen Verfahren wird zunichst eine
Sandwichanordnung zweier FEP-Folien (FEP: Perfluorethylenpropylen-Copolymer) und einer
dazwischen cingelegten PTFE-Maskenfolie bereitgestellt. Der gebildete Folienstapel wird laminiert,
dic FEP-Folien miteinander verbunden und nachfolgend die Maskenfolie unter Freigabe der

Hohlrdume entfernt.

Erfindungsgemél kann der elektromechanische Wandler auch mehr als zwei Elektroden und jeweils
eine dazwischen angeordnete Polymerschicht enthaltend wenigstens ein Elastomer oder ein polymeres
piczoelektrisches Material enthalten. Aus solchen Stapelaufbauten konnen aufgrund der groBeren
mechanischen Krifte, die mit diesen erzeugbar sind, den Vorteil bicten, beispielsweise ein haptisches

Feedback zu verstiarken.

Die Dicke der Polymerschicht enthaltend das oder die Elastomere bzw. das oder die polymeren
piezoelektrischen Materialien kann vorzugsweise im Bereich von 1 um und 150 um liegen, wobei
Dicken unterhalb von 100 pm, wie z.B. zwischen 20 und 100 pum fiir den Einsatz in besonders diinnen

Sicherheits- und/oder Wertdokumenten bevorzugt sind.

Fiir bestimmte Anwendungen kann es vorteilhaft und bevorzugt sein, dass die Polymerschicht
zwischen den Elektroden wenigstens ein Elastomer enthalt. Fir bestimmte Anwendungen kann es
jedoch wiederum vorteilhaft und bevorzugt sein, dass die Polymerschicht zwischen den Elektroden

wenigstens ein polymeres piezoelektrisches Material enthilt.

Bei den Elektrodenmaterialien kann es sich um dem Fachmann bekannte leitfihige Materialien
handeln. Hierfir kommen beispiclsweise Metalle, Metall-Legierungen, leitfihige Oligo- oder
Polymere, wie z.B. Polythiophene, Polyaniline, Polypyrrole, leitfahige Oxide, wie z.B. Mischoxide
wie ITO, oder mit leitfihigen Fillstoffen gefiillte Polymere in Frage. Als Fillstoffe fiir mit leitfahigen
Fullstoffen gefiillte Polymere kommen beispielsweise Metalle, leitfahige Kohlenstoff basierende
Materialien, wie z.B. Russ, Kohlenstoffnanoréhrchen (Carbonanotubes (CNTs)), Graphene oder
leitfahige Oligo- oder Polymere, in Frage. Der Fiillstoffgehalt der Polymere liegt dabei oberhalb der
Perkolationsschwelle, welche dadurch gekennzeichnet ist, dass die leitfahigen Fiillstoffe durchgehende
elektrisch leitfihige Pfade ausbilden. Vorzugsweise handelt es sich bei den mit leitfiahigen Fiillstoffen
gefiillten Polymeren um Elastomere. Fiir besonders bevorzugte Anwendungen in denen die Elastizitét

des gesamten elektromechanischen Wandlers von Interesse ist vorzugsweise geeignete
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Elektrodenmaterialien sind beispiclsweise elastische Elektrodenmaterialien, wie z.B leitfahige Oligo-

oder Polymere oder mit leitfahigen Fiillstoffen gefiillte Polymere.

Der grundsitzliche Aufbau und die Herstellung elektromechanischer Wandler ist dem Fachmann
bekannt und beispielsweise in US-A 2004/0263028 oder EP-A 2 182 559 beschrieben.

Die Dicke des elektromechanischen Wandlers insgesamt kann vorzugsweise im Bereich von 10 pm
und 200 pm liegen, wobei Dicken unterhalb von 150 pm, wie z.B. zwischen 30 und 120 pum fiir den

Einsatz in besonders diinnen Sicherheits- und/oder Wertdokumenten bevorzugt sind.

Der clektromechanische Wandler kann sich im erfindungsgemédBen Sicherheits- und/oder

Wertdokument bevorzugt zwischen wenigstens zwei thermoplastischen Kunststoffschichten befinden.

Der clektromechanische Wandler kann sich im erfindungsgemédBen Sicherheits- und/oder
Wertdokument bevorzugt zwischen wenigstens zwei gefiillten thermoplastischen Kunststoffschichten
befinden. Bei den gefilllten thermoplastischen Kunststoffschichten kann es sich unabhingig
voneinander bevorzugt jeweils um eine transluzente, weile, schwarze oder farbige mit Fillstoffen
gefullte Schicht handeln. Besonders bevorzugt handelt es sich bei den gefiillten thermoplastischen
Kunststoffschichten unabhingig voneinander um transluzente oder weiBe gefiillte Schichten handeln.
Als geeignete Fiillstoffe kommen vorzugsweise Solche transluzenten oder wei} eingefirbten gefiillten
Kunststoffschichten enthalten bevorzugt Titandioxid, Zirkoniumdioxid, Bariumsulfat oder Glasfasern
als Pigmente und/oder Fillstoffe. Weiterhin kommen als geeignete gefillte thermoplastische

Kunststoffschichten solche aus Teslin® in Frage.

Bevorzugt handelt es sich bei den gefiillten thermoplastischen Kunststoffschichten um solche mit einer
Transmission im sichtbaren Wellenlédngenbereich von 380 nm bis 780 nm von kleiner 50%, bevorzugt
von kleiner 35 %, besonders bevorzugt von kleiner 25 %, in ganz besonders bevorzugten

Ausfithrungsformen von kleiner als 15 %.

In bevorzugten Ausfithrungsformen der vorliegenden Erfindung kann das Sicherheits- und/oder
Wertdokument wenigstens eine weitere Kunststoffschicht enthalten, welche lasersensible Additive
enthélt, wobei diese Kunststoffschicht(en) sich nicht zwischen den gegebenenfalls vorhandenen

gefiillten thermoplastischen Kunststoffschichten befinden.

Als lasersensible Additive kommen beispiclsweise sogenannte Laser-Markier-Additive in Frage, d.h.
solche aus einem Absorber im Wellenldngenbereich des zu verwendenden Lasers, bevorzugt im
Wellenldngenbereich von ND:YAG-Lasern (Neodym-dotierte Yttrium-Aluminium-Granat-Laser).
Solche Laser-Markier-Additive und deren Verwendung in Formmassen sind beispielsweise in WO-A
2004/50766 und WO-A 2004/50767 beschrieben und werden von der Fa. DSM unter dem
Markennamen Micabs® kommerziell angeboten. Weiterhin als lasersensible Additive geeignete

Absorber sind Rul3, beschichtete Schichtsilikate wie z.B. in DE-A-195 22 397 beschrieben und unter
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den Markennamen Lazerflair® kommerziell erhaltlich, antimondotiertes Zinnoxid wie z.B. in US
6,693,657 beschricben und unter den Markennamen Mark-it™ kommerziell erhiltlich sowie
phosphorhaltige Zinn-Kupfer-Mischoxide wie z.B. in WO-A 2006/042714 beschrieben. Bevorzugt ist
es, wenn die KomgroBe des lasersensiblen Additivs im Bereich von 100 nm bis 10 pm liegt, und
besonders vorteilhaft, wenn sie im Bereich von 500 nm bis 2 pm liegt. Ein ganz besonders

bevorzugtes lasersensibles Additiv ist Rub.

Das erfindungsgemiafBe Sicherheits- und/oder Wertdokument kann eine oder mehrere weitere
zusatzliche Schicht(en), vorzugsweise Kunststoffschichten insbesondere bevorzugt thermoplastische
Kunststoffschichten, aufweisen, iiber die beispielsweise weitere Informationen in das Sicherheits- oder
Wertdokument, bevorzugt Identifikationsdokument eingebracht werden. Solche Informationen kénnen
beispielweise mittels wenigstens eines Verfahrens ausgewihlt aus Druckverfahren, wie z.B. Sieb-,
Ink-Jet-, Offset- oder Laserdruckverfahren etc., oder Gravierverfahren, wie z.B. Lasergravur, oder
Beschichtungsverfahren, wie z.B. Rakeln, Tauchen etc., gegebenenfalls unter Zuhilfenahme von
Maskentechnik etc. auf eine oder mehrere zur Herstellung des Dokuments eingesetzte Bestandteile,
wie z.B. Folien, aufgebracht worden sein. Die Informationen kénnen bevorzugt dekorativer Art oder
individualisierender Art, wie z.B. Namen, Adressen, Photos ctc. darstellen. Die mit den Informationen
versehenden Kunststoffschicht(en) befinden sich bevorzugt nicht zwischen den gegebenenfalls
vorhandenen gefiillten Schichten. Die Informationen befinden sich bevorzugt auf der jeweils nach

aufBen gerichteten Seite der Schicht(en).

Der erfindungsgeméilBe Mehrschichtaufbau kann ¢ine oder mehrere weitere zusitzliche Schicht(en),
vorzugsweise Kunststoffschichten aufweisen, die z.B. dem Schutz des Sicherheits- und/oder
Wertdokuments dienen. Dabei kann es sich z.B. um kratzfest ausgeriistete, antistatisch ausgeriistete

und/oder IR-reflektierend ausgeriistete Schichten handeln.

Die erfindungsgemal vorhandenen Schichten, vorzugsweise Kunststoffschichten insbesondere
bevorzugt thermoplastische Kunststoffschichten weisen bevorzugt jeweils eine Dicke von 20 um bis
850 um auf, wobei die einzelnen Kunststoffschichten gleiche oder unterschiedliche Schichtdicken
aufweisen konnen. Fir die gegebenenfalls vorhandenen  gefiillten thermoplastischen

Kunststoffschichten sind Schichtdicken von 50 um bis 600 um besonders bevorzugt.

Bevorzugt handelt es sich bei dem erfindungsgeméBen Sicherheits- und/oder Wertdokument um ein
Identifikationsdokument, bevorzugt e¢ine ID-Karte, wie zB. einen Personalausweis, Reisepass,

Fihrerschein, eine Bankkarte, Kreditkarte, Versicherungskarte, sonstige Ausweiskarte etc..

Die im erfindungsgeméfBen Mehrschichtaufbau enthaltenen thermoplastischen Kunststoffschichten

enthalten bevorzugt wenigstens einen thermoplastischen Kunststoff.
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Als thermoplastische Kunststoffe fiir die Kunststoffschichten kommen unabhingig voneinander
thermoplastische Kunststoffe ausgewihlt aus Polymerisaten von ethylenisch ungesittigten
Monomeren und/oder Polykondensaten von bifunktionellen reaktiven Verbindungen in Frage. Fiir
bestimmte Anwendungen kann es vorteilhaft sein, einen transparenten thermoplastischen Kunststoff
einzusetzen. In besonders bevorzugten Ausfithrungsformen kénnen die genannten Kunststoffschichten
wenigstens einen thermoplastischen Kunststoff ausgewéhlt aus den vorangehend genannten Gruppen

iibereinstimmend aufweisen.

Besonders geeignete thermoplastische Kunststoffe sind Polycarbonate oder Copolycarbonate auf Basis
von Diphenolen, Poly- oder Copolyacrylate und Poly- oder Copolymethacrylate wie beispielhaft und
vorzugsweise Polymethylmethacrylat, Poly- oder Copolymere mit Styrol wie beispiclhaft und
vorzugsweise transparentes Polystyrol oder Polystyrolacrylnitril (SAN), transparente thermoplastische
Polyurethane, sowie Polyolefine, wie beispielhaft und vorzugsweise transparente Polypropylentypen
oder Polyolefine auf der Basis von cyclischen Olefinen (z.B. TOPAS®, Hoechst) oder Polyolefin
basierte Materialien wie z.B. Teslin®, Poly- oder Copolykondensate der Terephthalsiure, wie
beispielhaft und vorzugsweise Poly- oder Copolyethylenterephthalat (PET oder CoPET), glycol-
modifiziertes PET (PETG) oder Poly- oder Copolybutylenterephthalat (PBT oder CoPBT) oder

Mischungen aus den vorangehend genannten.

Ganz besonders bevorzugt sind Polycarbonate oder Copolycarbonate, insbesondere mit mittleren

Molekulargewichten My, von 500 bis 100 000, bevorzugt von 10 000 bis 80 000, besonders bevorzugt

von 15 000 bis 40 000 oder Blends enthaltend wenigstens ein solches Polycarbonat oder Copoly-
carbonat. Weiterhin bevorzugt sind auch Blends der vorgenannten Polycarbonate oder Copoly-
carbonate mit wenigstens einem Poly- oder Copolykondensat der Terephthalsidure, insbesondere
wenigstens einem solchen Poly- oder Copolykondensat der Terephthalsdure mit mittleren Molekular-

gewichten My, von 10.000 bis 200.000, bevorzugt von 26.000 bis 120.000. In besonders bevorzugten

Ausfithrungsformen der Erfindung handelt es sich bei dem Blend um einen Blend aus Polycarbonat
oder Copolycarbonat mit Poly- oder Copolybutylenterephthalat. Bei einem solchen Blend aus
Polycarbonat oder Copolycarbonat mit Poly- oder Copolybutylenterephthalat kann es sich bevorzugt
um ¢inen solchen mit 1 bis 90 Gew.-% Polycarbonat oder Copolycarbonat und 99 bis 10 Gew.-%
Poly- oder Copolybutylenterephthalat, vorzugsweise mit 1 bis 90 Gew.-% Polycarbonat und 99 bis 10
Gew.-% Polybutylenterephthalat handeln, wobei sich die Anteile zu 100 Gew.-% addieren. Besonders
bevorzugt kann es sich bei einem solchen Blend aus Polycarbonat oder Copolycarbonat mit Poly- oder
Copolybutylenterephthalat um einen solchen mit 20 bis 85 Gew.-% Polycarbonat oder Copolycarbonat
und 80 bis 15 Gew.-% Poly- oder Copolybutylenterephthalat, vorzugsweise mit 20 bis 85 Gew.-%
Polycarbonat und 80 bis 15 Gew.-% Polybutylenterephthalat handeln, wobei sich die Anteile zu 100
Gew.-% addieren. Ganz besonders bevorzugt kann es sich bei einem solchen Blend aus Polycarbonat

oder Copolycarbonat mit Poly- oder Copolybutylenterephthalat um einen solchen mit 35 bis 80 Gew.-
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% Polycarbonat oder Copolycarbonat und 65 bis 20 Gew.-% Poly- oder Copolybutylenterephthalat,
vorzugsweise mit 35 bis 80 Gew.-% Polycarbonat und 65 bis 20 Gew.-% Polybutylenterephthalat

handeln, wobei sich die Anteile zu 100 Gew.-% addieren.

Als Polycarbonate oder Copolycarbonate eignen sich in bevorzugten Ausfithrungsformen besonders

aromatische Polycarbonate oder Copolycarbonate.

Die Polycarbonate oder Copolycarbonate kénnen in bekannter Weise linear oder verzweigt sein.

Die Herstellung dieser Polycarbonate kann in bekannter Weise aus Diphenolen, Kohlenséurederivaten,
gegebenenfalls Kettenabbrechern und gegebenenfalls Verzweigern erfolgen. Einzelheiten der
Herstellung von Polycarbonaten sind in vielen Patentschriften seit etwa 40 Jahren niedergelegt.
Beispielhaft sei hier nur auf Schnell, "Chemistry and Physics of Polycarbonates", Polymer Reviews,
Volume 9, Interscience Publishers, New York, London, Sydney 1964, auf D. Freitag, U. Grigo, P. R.
Miiller, H. Nouvertne', BAYER AG, "Polycarbonates" in Encyclopedia of Polymer Science and
Engineering, Volume 11, Second Edition, 1988, Seiten 648-718 und schlieBlich auf Dres. U. Grigo, K.
Kirchner und P. R. Miller "Polycarbonate" in Becker/Braun, Kunststoff-Handbuch, Band 3/1,
Polycarbonate, Polyacetale, Polyester, Celluloseester, Carl Hanser Verlag Miinchen, Wien 1992,

Seiten 117-299 verwiesen.

Geeignete Diphenole konnen beispielsweise Dihydroxyarylverbindungen der allgemeinen Formel (I)

sein,

HO-Z-OH  (I)

worin Z e¢in aromatischer Rest mit 6 bis 34 C-Atomen ist, der einen oder mehrere gegebenenfalls
substituierte aromatische Kerne und aliphatische oder cycloaliphatische Reste bzw. Alkylaryle oder

Heteroatome als Briickenglieder enthalten kann.

Besonders bevorzugte Dihydroxyarylverbindungen sind Resorcin, 4,4'-Dihydroxydiphenyl, Bis-(4-
hydroxyphenyl)-diphenyl-methan, 1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-1-phenyl-ethan, Bis-(4-
hydroxyphenyl)-1-(1-naphthyl)-ethan,  Bis-(4-hydroxyphenyl)-1-(2-naphthyl)-ecthan,  2,2-Bis-(4-
hydroxyphenyl)-propan, 2,2-Bis(3,5-dimethyl-4-hydroxyphenyl)-propan, 1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-
cyclohexan, 1,1-Bis-(3,5-dimethyl-4-hydroxyphenyl)-cyclohexan, 1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-3,3,5-
trimethyl-cyclohexan, 1,1'-Bis-(4-hydroxyphenyl)-3-diisopropyl-benzol ~ und  1,1'-  Bis-(4-
hydroxyphenyl)-4-diisopropyl-benzol.

Ganz besonders bevorzugte Dihydroxyarylverbindungen sind 4,4'-Dihydroxydiphenyl, 2,2-Bis-(4-
hydroxyphenyl)-propan und 1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-3,3,5-trimethyl-cyclohexan.



WO 2012/049160 18 PCT/EP2011/067703

Ein ganz besonders bevorzugtes Copolycarbonat kann unter Verwendung von 1,1-Bis-(4-
hydroxyphenyl)-3,3,5-trimethyl-cyclohexan  und  2,2-Bis-(4-hydroxyphenyl)-propan hergestellt

werden.

Geeignete Kohlensdurederivate konnen beispiclsweise Diarylcarbonate der allgemeinen Formel (IT)

sein,

oo

R' [1] R' R”
R i)

worln

R, R'und R" unabhingig voneinander gleich oder verschieden fiir Wasserstoff, lineares oder
verzweigtes C;-Csy-Alkyl, C5-Csy-Alkylaryl oder Ce-Csy-Aryl stehen, R weiterhin auch
-COO-R" bedeuten kann, wobei R™ fiir Wasserstoff, lineares oder verzweigtes C,-Csy-

Alkyl, C7-Css-Alkylaryl oder Cs-Css-Aryl steht.

Besonders bevorzugte Diarylverbindungen sind Diphenylcarbonat, 4-tert-Butylphenyl-phenyl-
carbonat, Di-(4-tert-butylphenyl)-carbonat, Biphenyl-4-yl-phenyl-carbonat, Di-(biphenyl-4-yl)-
carbonat,  4-(1-Methyl-1-phenylethyl)-phenyl-phenyl-carbonat,  Di-[4-(1-methyl-1-phenylethyl)-
phenyl]-carbonat und Di-(methylsalicylat)-carbonat.

Ganz besonders bevorzugt ist Diphenylcarbonat.
Es konnen sowohl ein Diarylcarbonat als auch verschiedene Diarylcarbonate verwendet werden.

Zur Steuerung bzw. Verianderung der Endgruppen konnen zusatzlich beispielsweise eine oder mehrere
Monohydroxyarylverbindung(en) als Kettenabbrecher eingesetzt werden, die nicht zur Herstellung des
oder der verwendeten Diarylcarbonat(e) verwendet wurde(n). Dabei kann es sich um solche der

allgemeinen Formel (IIT) handeln,

(1)

wobel
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R fiir lineares oder verzweigtes C;-Ciy-Alkyl, C-Csy-Alkylaryl, C4-Cs4-Aryl oder fiir -COO-RP
steht, wobei R® fiir Wasserstoff, lineares oder verzweigtes C;-Csy-Alkyl, C;-Csy-Alkylaryl
oder C¢-Csy-Aryl steht, und

R® R unabhingig voneinander gleich oder verschieden fiir Wasserstoff, lineares oder verzweigtes

C-Css-Alkyl, C;-Csy-Alkylaryl oder C¢-Csys-Aryl stehen.
Bevorzugt sind 4-tert-Butylphenol, 4-iso-Octylphenol und 3-Pentadecylphenol.

Geeignete Verzweiger konnen Verbindungen mit drei und mehr funktionellen Gruppen, vorzugsweise

solche mit drei oder mehr Hydroxylgruppen.

Bevorzugte Verzweiger sind 3,3-Bis-(3-methyl-4-hydroxyphenyl)-2-ox0-2,3-dihydroindol und 1,1,1-
Tri-(4-hydroxyphenyl)-ethan.

Als Poly- oder Copolykondensate der Terephthalsidure eignen sich in bevorzugten Ausfithrungsformen
der Erfindung Polyalkylenterephthalate. Geeignete Polyalkylenterephthalate sind beispielsweise
Reaktionsprodukte aus aromatischen Dicarbonsduren oder ihren reaktionsfidhigen Derivaten (z. B.
Dimethylestern oder Anhydriden) und aliphatischen, cylcoaliphatischen oder araliphatischen Diolen

und Mischungen dieser Reaktionsprodukte.

Bevorzugte Polyalkylenterephthalate lassen sich aus Terephthalsdure (oder ihren reaktionsfahigen
Derivaten) und aliphatischen oder cycloaliphatischen Diolen mit 2 bis 10 C-Atomen nach bekannten

Methoden herstellen (Kunststoff-Handbuch, Bd. VIII, S. 695 ff, Karl-Hanser-Verlag, Miinchen 1973).

Bevorzugte Polyalkylenterephthalate enthalten mindestens 80 Mol-%, vorzugsweise 90 Mol-%
Terephthalsaurereste , bezogen auf die Dicarbonsdurckomponente, und mindestens 80 Mol-%,
vorzugsweise mindestens 90 Mol-% Ethylenglykol- und/oder Butandiol-1,4-Reste, bezogen auf die

Diolkomponente.

Die bevorzugten Polyalkylenterephthalate kénnen neben Terephthalséureresten bis zu 20 Mol-% Reste
anderer aromatischer Dicarbonsduren mit 8 bis 14 C-Atomen oder aliphatischer Dicarbonsduren mit 4
bis 12 C-Atomen enthalten, wie beispiclsweise Reste von Phthalsdure, Isophthalsdure, Naphthalin-2,6-
dicarbonsiure, 4,4'-Diphenyldicarbonsdure, Bernstein-, Adipin-, Sebacinsdure, Azelainsiure,

Cyclohexandiessigsaure.

Die bevorzugten Polyalkylenterephthalate konnen neben Ethylen- bzw. Butandiol-1,4-glykol-Resten
bis zu 20 Mol-% anderer aliphatischer Diole mit 3 bis 12 C-Atomen oder cycloaliphatischer Diole mit
6 bis 21 C-Atomen enthalten, z. B. Reste von Propandiol-1,3, 2-Ethylpropandiol-1,3, Neopentylglvkol,
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Pentan-diol-1,5, Hexandiol-1,6, Cyclohexan-dimethanol-1,4, 3-Methylpentandiol-2,4, 2-
Methylpentandiol-2,4, 2.2, 4-Trimethylpentandiol-1,3 und 2-Ethylhexandiol-1,6, 2,2-
Diethylpropandiol-1,3, Hexandiol-2,5, 1,4-Di-([beta]-hydroxyethoxy)-benzol, 2,2-Bis-(4-
hydroxycyclohexyl)-propan, 2.4-Dihydroxy-1,1,3,3-tetramethyl-cyclobutan, 2,2-Bis-(3-[beta]-
hydroxyethoxyphenyl)-propan und 2,2-Bis-(4-hydroxypropoxyphenyl)-propan (vgl. DE-OS 24 07 674,
24 07 776, 27 15 932).

Die Polyalkylenterephthalate kénnen durch FEinbau relativ kleiner Mengen 3- oder 4-wertiger
Alkohole oder 3- oder 4-basischer Carbonsiduren, wie sie z. B. in der DE-OS 19 00 270 und der US-PS
3 692 744 beschrieben sind, verzweigt werden. Beispiele bevorzugter Verzweigungsmittel sind

Trimesinsdaure, Trimellitsdure, Trimethylolethan und -propan und Pentaerythrit.

Vorzugsweise wird nicht mehr als 1 Mol-% des Verzweigungsmittels, bezogen auf die

Saurckomponente, verwendet.

Besonders bevorzugt sind Polyalkylenterephthalate, die allein aus Terephthalsdure und deren
reaktionsfahigen Derivaten (z. B. deren Dialkylestern) und Ethylenglykol und/oder Butandiol-1.4
hergestellt worden sind, und Mischungen dieser Polyalkylenterephthalate.

Bevorzugte Polyalkylenterephthalate sind auch Copolyester, die aus mindestens zwei der
obengenannten  Sdurckomponenten und/oder aus mindestens zwei der obengenannten
Alkoholkomponenten  hergestellt sind, besonders bevorzugte Copolyester sind  Poly-
(ethylenglykol/butandiol-1,4)-terephthalate.

Die als Komponente vorzugsweise verwendeten Polyalkylenterephthalate besitzen bevorzugt eine
intrinsische Viskositit von ca. 0,4 bis 1,5 dl/g, vorzugsweise 0,5 bis 1,3 dl/g, jeweils gemessen in

Phenol/o-Dichlorbenzol (1:1 Gew.-Teile) bei 25°C.

In eciner besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung enthalten die
gegebenenfalls vorhandenen transluzenten Kunststoffschichten, und alle zuséitzlich vorhandenen

thermoplastischen Kunststoffschichten wenigstens ein Polycarbonat oder Copolycarbonat.

Der Mehrschichtaufbau kann in den Bereichen, in denen die Kunststoffschichten direkten Kontakt
zueinander aufweisen, einen monolithischen Schichtverbund aufweisen. Ein solcher monolithischer
Schichtverbund bietet besonderen Schutz gegen nachtragliches, zerstorungsfreies Auftrennen des

Schichtverbundes.
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Fiir den Fall, dass es sich bei den Kunststoffen der einzelnen Kunststoffschichten um gleiche oder
dhnliche Kunststoffe bzw. Kunststoffgemische handelt, insbesondere fiir den Fall eines
monolithischen Schichtverbundes, sind unter einzelnen Schichten die Teile des Schichtverbundes zu
verstehen, die bei der Herstellung des Mehrschichtverbundes aus verschiedenen Komponenten, z.B.

verschiedenen Folien, zum Schichtverbund beigesteuert wurden.

Es kann vorteilhaft sein, dass sich wenigstens auf einer Seite, bevorzugt auf beiden Seiten des
elektromechanischen Wandlers zwischen dem elektromechanischen Wandler und der nédchstliegenden
thermoplastischen Kunststoffschicht eine aus einem Klebstoff gebildete Zwischenschicht befindet.
Eine solche Zwischenschicht kann den elektromechanischen Wandler, insbesondere bei erhohten
Laminationstemperaturen bei der Herstellung des Sicherheits- und/oder Wertdokuments, vor

Zerstorung schiitzen.

Das erfindungsgeméBe Sicherheits- und/oder Wertdokument kann bevorzugt elektrische Anschliisse
zur Kontaktierung des elektromechanischen Wandlers und/oder wenigstens eine Induktionsspule
und/oder wenigstens einen Inverter und/oder wenigstens einen Spannungswandler enthalten.
Vorzugsweise befinden sich diese Komponenten — sofern vorhanden - zwischen denselben
thermoplastischen Kunststoffschichten, wie der elektromechanische Wandler. Elektrische Anschliisse
zur Kontaktierung sind insbesondere in solchen Ausfithrungen der Erfindung vorhanden, in denen der
clektromechanischen Wandler ein taktiles Feedback beim Anlegen an einen Stromlieferanten, wie z.B.
ein Lesegerit, liefern soll. Wenigstens ein Inverter sowie elektrische Anschliisse zur Kontaktierung
sind insbesondere in solchen Ausfithrungen der Erfindung vorhanden, in denen der
elektromechanischen Wandler durch mechanische Beanspruchung, z.B. Biegen des Sicherheits-
und/oder Wertdokuments oder Betitigen einer oder mehrere versteckter Tasten, elektrische Energie
zur Versorgung eines internen Verbrauches, wie z.B. einer EL-Anordnung, eines OLED-Aufbau
und/oder eines PLED-Aufbaus liefern soll, durch deren Aufleuchten gegebenenfalls eine verborgene
Information sichtbar gemacht werden kann. Wenigstens ein Spannungswandler sowie elektrische
Anschliisse zur Kontaktierung sind insbesondere in solchen Ausfithrungen der Erfindung vorhanden,
in denen unterschiedliche Spannungen ineinander umgewandelt werden miissen, beispielsweise
Wechselstrom in Gleichstrom. Spannungswandler kénnen zudem geeignet sein niedrige
Wechselstromspannungen in hohe Gleichstromspannungen umzuwandeln. Wenigstens eine
Induktionsspule sowie elektrische Anschliisse zur Kontaktierung sind insbesondere in solchen
Ausfithrungen der Erfindung vorhanden, die kontaktlos, d.h. ohne Kontakt zu extrenen
Spannungsgeriten, betricben werden sollen. Das erfindungsgemifle Sicherheits- und/oder
Wertdokument kann zudem einen oder mehrere anderweitige Spannungslieferanten, wie z.B. Batterien,
enthalten, welche sich vorzugsweise ebenfalls zwischen denselben thermoplastischen

Kunststoffschichten, wic der elektromechanische Wandler befinden wiirden.
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Das erfindungsgeméBe Sicherheits- und/oder Wertdokument kann demnach in bevorzugten
Ausfiihrungsformen eine EL-Anordnung, einen OLED-Aufbau und/oder einen PLED-Aufbau

enthalten.

Weiterhin Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung eines

erfindungsgeméBen Sicherheits- und/oder Wertdokuments, dadurch gekennzeichnet, dass

(a) wenigstens e¢in elektromechanischer Wandler auf eine thermoplastische Kunststofffolie

aufgebracht wird,

(b) auf dic Seite der thermoplastischen Kunststofffolie aus Schritt (a), auf der sich der oder die
clektromechanische(n) Wandler befindet (befinden), eine weitere thermoplastische

Kunststofffolie aufgelegt wird,

(¢) auf oder unter den Folienstapel aus Schritt (b) eine oder mehrere weitere thermoplastische

Kunststofffolien gelegt werden,

(d)  derin Schritt (c) erhaltene Folienstapel anschlieBend laminiert wird.

Besonders bevorzugt enthalten die transluzenten Kunststoffschichten, und alle zusétzlich vorhandenen
transparenten Kunststoffschichten wenigstens ein Polycarbonat oder Copolycarbonat, vorzugsweise

wenigstens ein Polycarbonat.

Zum Schutz des elektromechanischen Wandlers kann wenigstens einer der in Schritt (a) und (b)
eingesetzten thermoplastischen Kunststofffolien auf der zu dem elektromechanischen Wandler hin
gerichteten Seite mit einer Klebstoffschicht versehen sein oder zwischen wenigstens einer der in
Schritt (a) und (b) eingesetzten thermoplastischen Kunststofffolien und dem elektromechanischen
Wandler eine Folie aus einem Klebstoffmaterial gelegt werden. Es kénnen beide der in Schritt (a) und
(b) eingesetzten thermoplastischen Kunststofffolien auf der zu dem elektromechanischen Wandler hin
gerichteten Seite mit einer Klebstoffschicht versehen sein oder zwischen beiden der in Schritt (a) und
(b) eingesetzten thermoplastischen Kunststofffolien und dem elektromechanischen Wandler jeweils

eine Folie aus einem Klebstoffmaterial gelegt werden.

Als Klebstoffolien sind beispiclsweise solche aus thermoplastischem Polyurethan oder EVA
(Ethylenvinylactetat) geeignet. Fiir Klebstoftbeschichtungen sind beispielsweise solche basierend auf

Polyurethan- oder Acrylatklebern geeignet. Derartige Klebstoffe sind dem Fachmann bekannt.

Im Falle der Verwendung von mit einem Klebstoff beschichteten thermoplastischen Kunststofffolien
ist ganz besonders bevorzugt dic Verwendung eines latent reaktiven Klebstoffs. Latent reaktive

Klebstoffe sind dem Fachmann bekannt. Bevorzugte latent reaktive Klebstoffe sind solche, die eine
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wassrige Dispersion aufweisen, die ein Di- oder Polyisocyanat mit Schmelz- bzw.
Erweichungstemperatur von > 30°C und ein mit Isocyanat-reaktives Polymer enthalten. Vorzugsweise
weist eine solche wissrige Dispersion eine Viskositidt von mindestens 2000 mPas auf. Weiterhin
bevorzugt handelt es sich bei dem Isocyanat-reaktive Polymer in dieser Dispersion um ein Polyurethan,
das aus kristallisierenden Polymerketten aufgebaut sind, welche bei Messung mittels
thermomechanischer Analyse (TMA) bei Temperaturen unter +110°C, bevorzugt bei Temperaturen
unter +90°C, partiell oder vollstandig dekristallisieren. Die Messung mittels TMA wird analog zu ISO
11359 Teil 3 ,,Bestimmung der Penetrationstemperatur® durchgefithrt. Weiterhin bevorzugt handelt es
sich bei dem Di- oder Polyisocyanat um ein solches ausgewidhlt aus der Gruppe aus
Dimerisierungsprodukten, Trimerisierungsprodukten und Harnstoff-Derivaten des TDI (Toluylen-
diisocyanat) bzw. IPDI (Isophorondiisocyanat). Solche latent reaktiven Klebstoffe sind beispiclsweise
in DE-A 10 2007 054 046 beschrieben. Durch die Verwendung solcher latent reaktiver Klebstoffe
kann eine zuséitzliche Erhohung der Félschungssicherheit des Sicherheits- und /oder Wertdokuments
dadurch bewirkt werden, dass iiber dic Kanten des Schichtaufbaus kein Wasserdampf und/oder Luft
mehr ins Innere hinein diffundieren kénnen und somit nicht mehr zu einer nachtriaglichen

Delamination fithren kénnen. Solchen Schichtaufbauten kénnen nicht mehr unzerstort getrennt werden.

Zusitzlich oder alternativ kann die in Schritt (b) eingesetzte thermoplastische Kunststofffolie und/oder
wenigstens eine der Klebstoffschichten und/oder wenigstens eine der Klebstofffolien an den Stellen,
an denen sich der elektromechanische Wandler befindet, Aussparungen aufweisen. Dies kann
beispielsweise dem Schutz des elektromechanischen Wandlers dienen oder dem elektromechanischen
Wandler ausreichende Beweglichkeit in horizontale und/oder vertikale Richtung ermoglichen. Dabei
werden die Aussparungen bevorzugt derart gewdhlt, dass der elektromechanische Wandler im
erfindungsgeméfBen Sicherheits- und/oder Wertdokument nicht vollstindig von thermoplastischem
Kunststoff und/oder Klebstoff umschlossen ist. Besonders bevorzugt besteht im erfindungsgemafen
Sicherheits- und/oder Wertdokument zwischen dem elektromechanischen Wandler und dem
thermoplastischem Kunststoff und/oder Klebstoff ein derartiger Abstand, dass sich der
clektromechanische Wandler wenigstens in eine Richtung, bevorzugt in mehr als eine Richtung

ausdehnen kann.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform kann die Herstellung derart erfolgen, dass zwischen den beiden
thermoplastischen Kunststofffolien aus Schritt (a) und (b) eine weitere thermoplastische
Kunststofffolie, gegebenenfalls mit Aussparungen an der oder den Stellen, an der oder denen sich der
oder die elektromechanischen Wandler befinden, gelegt wird, wobei der thermoplastische Kunststoff
dieser Folie eine Vicat-Erweichungstemperatur B/50,zyischenschichy aufweist, die kleiner ist als die Vicat-
Erweichungstemperatur B/50 der Kunststoffzusammensetzungen der in Schritt (a) und (b) eingesetzten
thermoplastischen Kunststofffolien. AnschlieBend wiirde dann in einem zweistufigen Laminierprozess

laminiert wird, wobei der erste Laminierschritt bei einer Temperatur oberhalb der Vicat-
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Erweichungstemperatur B/50zyischenschicny Und unterhalb der Vicat-Erweichungstemperatur B/50 der
Kunststoffzusammensetzungen der in Schritt (a) und (b) eingesetzten thermoplastischen
Kunststofffolien liegt, und der zweite Laminierschritt bei einer Temperatur oberhalb der Vicat-
Erweichungstemperatur B/50 der Kunststoffzusammensetzungen der in Schritt (a) und (b) eingesetzten
thermoplastischen Kunststofffolien durchgefiihrt wird. Bei einem solchen Verfahren wiirde bei der
niedrigeren Vicat-Erweichungstemperatur B/50zyischenschichy Zunéchst nur diese Schicht erweichen, und
den celektromechanischen Wandler sowie gegebenenfalls weitere clektronische Bauteile (EL-
Anordnung, OLED, PLED, Inverter, Kontaktierungen und /oder Induktionsspule etc.) umschlieBen,
bevor bei der hoheren Laminiertemperatur der gesamte Kunststoffverbund der gestapelten Folien
erweicht und miteinander verbunden wiirde. Dadurch kénnen sowohl der elektromechanische Wandler
als auch die elektronischen Bauteile zusétzlich vor Zerstérung und Funktionsverlust geschiitzt werden.

Ein solches Verfahren ist beispielsweise in WO-A 2010/091796 beschrieben.

Auch bei diesem Verfahren werden die Aussparungen bevorzugt derart gewahlt, dass der
clektromechanische Wandler im erfindungsgemidfBen Sicherheits- und/oder Wertdokument nicht
vollstindig von thermoplastischem Kunststoff und/oder Klebstoff umschlossen ist. Besonders
bevorzugt besteht im erfindungsgemédBen Sicherheits- und/oder Wertdokument zwischen dem
elektromechanischen Wandler und dem thermoplastischem Kunststoff und/oder Klebstoff ein
derartiger Abstand, dass sich der elektromechanische Wandler wenigstens in eine Richtung, bevorzugt

in mehr als eine Richtung ausdehnen kann.

Bei der Vicat-Erweichungstemperatur B/50 eines thermoplastischen Kunststoffs handelt es sich im

Rahmen der Erfindung um die Vicat-Erweichungstemperatur B/50 nach ISO 306 (50 N; 50 °C/h).

Weiterhin Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist die Verwendung eines elektromechanischen
Wandlers, welcher mindestens zwei Elektroden und wenigstens eine zwischen den Elektroden ange-
ordnete Polymerschicht umfasst, wobei die Polymerschicht wenigstens ein Elastomer oder wenigstens
ein polymeres piezoelektrisches Material enthilt, als Sicherheitsmerkmal in einem Sicherheits-

und/oder Wertdokument.
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Patentanspriiche

1. Sicherheits- und/oder Wertdokument, dadurch gekennzeichnet, dass es wenigstens einen
clektromechanischen Wandler, welcher mindestens zwei Elektroden und wenigstens eine
zwischen den Elektroden angeordnete Polymerschicht umfasst, aufweist, wobei die
Polymerschicht wenigstens ein Elastomer oder wenigstens ein polymeres piezoelektrisches

Material enthélt.

2. Sicherheits- und/oder Wertdokument gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es sich
bei dem oder den Elastomer(en) um wenigstens ein Polyurethan-Elastomer, Silikon-Elastomer,
Acrylat-Elastomer und/oder Silikon- und Acrylat-Komponenten umfassende Elastomer,

bevorzugt um ¢in Silikon-Elastomer handelt.

3. Sicherheits- und/oder Wertdokument gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es sich
bei dem oder den polymeren piezoelektrischen Material(ien) um ein fluoriertes Polymer oder

einen Ferroelektret, bevorzugt um einen Ferroelektret handelt.

4, Sicherheits- und/oder Wertdokument gemald wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gckennzeichnet, dass das Material der Elektroden ausgewdhlt ist aus der Gruppe umfassend
Metalle, Metalllegierungen, leitfidhige Oligo- oder Polymere, leitfihige Oxide und/oder mit
leitfahigen Fullstoffen gefiillte Polymere.

5. Sicherheits- und/oder Wertdokument gemald wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass es sich um ein Identifikationsdokument, bevorzugt eine ID-Karte handelt.

6. Sicherheits- und/oder Wertdokument gemald wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass sich der elektromechanische Wandler zwischen wenigstens zwei
thermoplastischen Kunststoffschichten, bevorzugt zwischen wenigstens zwei gefiillten

thermoplastischen Kunststoffschichten befindet.

7. Sicherheits- und/oder Wertdokument gemald wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gckennzeichnet, dass es sich bei dem oder den polymeren piczoelektrischen Material(ien) um
einen Ferroelektret aus ecinem Material enthaltend wenigstens ein  Polycarbonat oder

Copolycarbonat handelt.

8. Sicherheits- und/oder Wertdokument gemifl Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass es sich
bei den gefilllten thermoplastischen Kunststoffschichten unabhédngig voneinander jeweils um

eine transluzente, weille, schwarze oder farbige mit Fullstoffen gefiillte Schicht handelt.

9. Sicherheits- und/oder Wertdokument gemald wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, dass es elektrische Anschliissse zur Kontaktierung des elektromechanischen
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Wandlers und/oder wenigstens eine Induktionsspule und/oder wenigstens e¢inen Inverter

und/oder wenigstens einen Spannungswandler enthélt.

Sicherheits- und/oder Wertdokument gemald wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gcekennzeichnet, dass es eine EL-Anordnung, einen OLED-Aufbau und/oder einen PLED-
Aufbau enthilt.

Sicherheits- und/oder Wertdokument gemalB wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gckennzeichnet, dass sich wenigstens auf einer Seite, bevorzugt auf beiden Seiten des
clektromechanischen Wandlers zwischen dem elektromechanischen Wandler und der
néchstliegenden thermoplastischen Kunststoffschicht eine aus einem Klebstoff gebildete

Zwischenschicht befindet.

Verfahren zur Herstellung eines Sicherheits- und/oder Wertdokuments gemal wenigstens einem

der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass

(a) wenigstens ¢in elektromechanischer Wandler auf eine thermoplastische

Kunststofffolie aufgebracht wird,

(b) auf die Seite der thermoplastischen Kunststofffolie aus Schritt (a), auf der sich der
oder dic -elektromechanische(n) Wandler befindet (befinden), cine weitere

thermoplastische Kunststofffolie aufgelegt wird,

() auf oder unter den Folienstapel aus Schritt (b) eine oder mehrere weitere

thermoplastische Kunststofffolien gelegt werden,
(d) der in Schritt (¢) erhaltene Folienstapel anschlieBend laminiert wird.

Verfahren gemifB Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine der in Schritt (a)
und (b) eingesetzten thermoplastischen Kunststofffolien auf der zu dem e¢lektromechanischen
Wandler hin gerichteten Seite mit einer Klebstoffschicht versehen sind oder zwischen den in
Schritt (a) wund (b) eingesetzten thermoplastischen Kunststofffolien und dem

elektromechanischen Wandler wenigstens eine Folie aus einem Klebstoffmaterial gelegt wird.

Verfahren gemill Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die in Schritt (b)
eingesetzte thermoplastische Kunststofffolie und/oder wenigstens eine der Klebstoffschichten
und/oder wenigstens eine der Klebstofffolien an den Stellen, an denen sich der

elektromechanische Wandler befindet, Aussparungen aufweist.

Verwendung eines elektromechanischen Wandlers, welcher mindestens zwei Elektroden und

wenigstens eine zwischen den Elektroden angeordnete Polymerschicht umfasst, wobei die
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Polymerschicht wenigstens ein Elastomer oder wenigstens ein polymeres piezoelektrisches

Material enthélt, als Sicherheitsmerkmal in einem Sicherheits- und/oder Wertdokument.
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