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(54) Title: ELECTROMECHANICAL CONVERTER
(54) Bezeichnung : ELEKTROMECHANISCHER WANDLER

Fig. 1c

(57) Abstract: The invention relates to an electromechanical converter, to a method for the production thereof, to the use of same,
and to the use of polarised and/or charged polycarbonates, aromatic polyethers or polyether imides or mixtures thereof, as electret
in an electromechanical converter. The converter comprises at least two electrodes (4, 5), two polymer films (1, 2) with different
charges, and a tibrous layer (3) arranged between the two polymer films.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen elektromechanischen Wandler, ein Verfahren zu dessen Her-
stellung, dessen Verwendung sowie die Verwendung von polarisierten und/oder aufgeladenen Polycarbonaten, aromatischen Po-
Iyethern oder Polyetherimiden oder Mischungen davon als Elektret in einem elektromechanischen Wandler. Der Wandler umfasst
mindestens zwei Elektroden (4, 5), zwei Polymerfilme (1, 2) mit unterschiedlicher Ladung und eine dazwischen angeordnete Fa-
serschicht (3).
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Elektromechanischer Wandler

Die vorliegende Erfindung betrifft einen elektromechanischen, beispielsweise piezoelektrischen,

Wandler, ein Verfahren zu dessen Herstellung sowie dessen Verwendung.

Die Fahigkeit einiger Materialien, ein elektrisches Potential aufgrund einer ausgeiibten

mechanischen Belastung auszubilden, bezeichnet man als Piezoelektrizitat.

Etablierte piezoelektrische Materialien sind Blei-Zirkonium-Titanat (PZT) und fluorierte Polymere
wie Polyvinylidenfluorid (PVDF).

Piezoelektrisches Verhalten wurde auch in geschiumtem, geschlossenporigen Polypropylen (PP)
beobachtet. Um Piezoelektrizitit zu erreichen, wird ein solcher Polypropylenschaum in einem
hohen elektrischen Feld aufgeladen. Dadurch finden innerhalb der Poren elektrische Durchschliage
statt, welche Makrodipole generieren und das Material makroskopisch polarisieren. Derartige
Polypropylenferroelektrete kénnen einen piezoelektrischen Koeffizienten von bis zu einigen
Hundert Pikocoulomb pro Newton aufweisen. Um die Sensitivitit der Sensorwirkung weiter zu
erhéhen, wurden Mehrschichtsysteme aus mehreren iibereinander gestapelten Schiumen
entwickelt. Allerdings ist die Verwendung solcher Polymerferroelektrete insbesondere aufgrund
der geringen thermischen Stabilitdt von Polypropylen auf Temperaturen von weniger als 70°C
eingeschriankt. Andere untersuchte Materialien wie z.B. zelluldres Polyethylenterephthalat und
zelluldre Cyloolefincopolymere erwiesen sich als relativ steif und zeigten nur einen ziemlich

kleinen piezoelektrischen Koeffizienten.

Weiterhin zeigen Doppelschicht-Anordnungen, bei denen eine weiche Polypropylenschicht mit
einer harten Polystyrolschicht verbunden ist, Piezoelektrizitdt. Die Verwendung einer derartigen
Doppelschicht-Anordnung ist jedoch ebenfalls aufgrund der geringen thermischen Stabilitit von
Polypropylen auf Temperaturen von weniger als 70°C einschrankt.

Ferner verwendet man Fluorpolymerfilme zur Verbesserung der Ladungsspeicherung und zur
Verbesserung der Anhaftung von herkdmmlicherweise nur offenporig herstellbaren
Fluorpolymerschaumen an den Elektroden in Mehrschichtanordnungen aus weichen, pordsen
Filmen und harten Fluorpolymerschichten und in Sandwich-Systemen mit einem weichen, porésen

Film zwischen zwei kompakten Fluorpolymerfilmen.

Kacprzyk et al. (Journal of Electrostatics, 1997, 39, Seiten 33 bis 44) beschreiben eine
Zweischichtanordnung mit einer aufgeladenen Polytetrafluorethylenschicht und einer elastischen

Schicht aus einem Polypropylenvlies.
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Von Seggem et al. (J. Appl. Phys., 2006, 99, 024102) beschreiben eine Dreischichtanordnung mit
zwei dulleren Fluorethylenpropylenfilmen und einem mittleren faserformigen Polytetrafluor-

ethylenfilm.

Die Herstellung von Filmen und Fasern aus fluorierten Polymeren ist jedoch aufwindig und mit
hohen Kosten verbunden. Dariiber hinaus setzen auf fluorierten und anderen halogenierten
Polymeren basierende Anordnungen, insbesondere beim Abbrand, toxische und umweltschéddliche

Verbindungen frei.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war daher, einen elektromechanischen, beispielsweise
piezoelektrischen, Wandler zur Verfiigung zu stellen, welcher einen méglichst hohen und
méglichst zeit- und/oder temperaturbestindigen piezoelektrischen Koeffizienten aufweist, mit
geringen Kosten und/oder einem einfachen Verfahren hergestellt werden kann, und einen

méglichst geringen Anteil an fluorierten, insbesondere halogenierten, Polymeren aufweist.

Diese Aufgabe wird durch einen erfindungsgemiflen elektromechanischen, beispielsweise

piezoelektrischen, Wandler geldst, welcher
- mindestens zwei Elektroden,

- mindestens zwei Polymerfilme, die eine Ladung mit unterschiedlichem Vorzeichen

aufweisen, und
- mindestens eine Faserschicht
aufweist,

wobei eine Faserschicht zwischen zwei Polymerfilmen, insbesondere angrenzend, angeordnet ist,

wobei jeder Polymerfilm eine Elektrode kontaktiert, und der dadurch gekennzeichnete ist, dass

die Faserschicht aus einem unfluorierten Polymer oder aus einer Mischung aus mehreren

unfluorierten Polymeren (Polymerblend) ausgebildet ist, und/oder

die Polymerfilme aus einem unfluorierten Polymer oder aus einer Mischung aus mehreren

unfluorierten Polymeren (Polymerblend) ausgebildet sind.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung hat sich iiberraschenderweise herausgestellt, dass ein
erfindungsgemifler Wandler einen hohen und zeitbestindigen piezoelektrischen Koeffizienten
aufweist, wenn die Polymerfilme und/oder die Faserschicht aus einem unfluorierten Polymer oder

aus einer Mischung aus mehreren unfluorierten Polymeren beziehungsweise aus einem
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unhalogenierten Polymer oder aus einer Mischung aus mehreren unhalogenierten Polymeren

ausgebildet sind.

Vorteilhafterweise erméglicht dies, den Anteil von fluorhaltigen beziehungsweise halogenhaltigen
Komponenten deutlich zu verringem oder sogar den Einsatz von fluorierten oder halogenierten

Polymeren beziehungsweise von fluorhaltigen oder halogenhaltigen Komponenten zu vermeiden.

Wenn eine mechanische Beanspruchung auf einen derartigen Wandler ausgelibt wird, so
deformiert sich der Wandler entlang seiner Dicke und ein starkes elektrisches Signal kann an den
Polymerfilmen detektiert werden. Damit wird mechanische Energie in elektrische Energie
umgewandelt. Diesen elektromechanischen, insbesondere piezoelektrischen, Effekt bezeichnet
man als ,,direkten piezoelektrischen Effekt. Der erfindungsgeméflie Wandler kann folglich sowohl

als Generator als auch als Sensor eingesetzt werden.

Unter Ausnutzung des entgegengesetzten elektromechanischen, insbesondere piezoelektrischen,
Effekts, ndmlich der Umwandlung von elektrischer Energie in mechanische Energie, kann der

erfindungsgemifle Wandler andererseits gleichermaflen als Aktuator dienen.

Ein erfindungsgemaflier Wandler kann daher vorteilhafterweise als Sensor, Generator und/oder
Aktuator in elektromechanischen, beispielsweise piezoelektrischen, Anwendungen Verwendung

finden.

Bei dem erfindungsgeméflen Wandler hat die Faserschicht die Aufgabe, den Wandler entlang
seiner Dicke weicher zu machen und damit dessen Elastizitatsmodul zu erniedrigen. Auf3erdem
ermdglicht die Porositit der Faserschicht den Polungsprozess in den Hohlrdumen zwischen den
Fasern. Dariiber hinaus ermoglicht es diese Faserschicht, die nach dem Aufladungsprozess in den

Polymerfilmen gebildeten Ladungsschichten zu separieren.

Die Faserschicht kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein faserhaltiger Textilstoff sein.
Insbesondere kann es sich bei der Faserschicht um ein Gewebe und/oder Gestrick und/oder Gewirk
und/oder Vliesstoff und/oder Filz und/oder ein Spinnfaservlies handeln. Die Faserschicht kann
grundsitzlich mittels konventionellen Verfahren, beispielsweise mittels Meltblown-, Spunbond-

Methoden, hergestellt werden.

Im Rahmen einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist die Faserschicht
eine mittels Elektrospinnen hergestellte Faserschicht, insbesondere ein mittels Elektrospinnen

hergestellter Vliesstoff.
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Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann die Faserschicht grundsitzlich aus jedem,
insbesondere unfluorierten beziehungsweise unhalogenierten, Polymer ausgebildet sein, welches
geeignet ist, den Elastizitdtsmodul des Wandlers zu erniedrigen, einen Polungsprozess in den
Hohlrdumen zwischen den Fasern zu erméglichen und die nach dem Aufladungsprozess in den
Polymerfilmen gebildeten Ladungsschichten zu separieren. Daher eignen sich im Rahmen der
vorliegenden Erfindung nicht nur synthetische, sondern auch natiirliche Polymere mit diesen
Eigenschaften, beispielsweise Wolle oder Seide, zur Ausbildung der erfindungsgemifien

Faserschicht.

Im Rahmen einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die
Faserschicht ein Elastomer. Beispielsweise kann die Faserschicht aus einem Elastomer ausgebildet

sein.

Im Rahmen einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist die Faserschicht aus
einem Polycarbonat, einem Polyurethan, einem, insbesondere aromatischen, Polyether, einem
Polyimid, insbesondere Polyetherimid, oder einem Polyolefin oder aus einer Mischung davon
ausgebildet. Beispielsweise kann die Faserschicht aus einem Polycarbonat, aus Polypropylen, aus
Polystyrol, aus Polyphenylenoxid oder aus Polyetherimid ausgebildet sein. Vorzugsweise ist die
Faserschicht aus einem Polycarbonat, einem Polyurethan, einem aromatischen Polyether oder
einem Polyimid, insbesondere Polyetherimid, oder aus einer Mischung davon ausgebildet.
Beispielsweise kann die Faserschicht aus einem Polycarbonat, aus Polyphenylenoxid oder aus
Polyetherimid oder aus einer Mischung davon, insbesondere aus einem Polycarbonat, ausgebildet

sein.

Geeignete Polycarbonate sind beispielsweise durch Reaktion von Kohlensdurederivaten, wie
Diphenylcarbonat, Dimethylcarbonat oder Phosgen, mit Polyolen, bevorzugt Diolen, erhiltlich.
Beispiele fiir geeignete Diole sind dabei Ethylenglykol, 1,2- Propandiol, 1,3-Propandiol, 1,3-
Butandiol, 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,
Bisphenol F, Trimethyl-cyclohexyl-bisphenol (Bisphenol-TMC), Mischungen aus diesen und
lactonmodifizierte Diole. Bevorzugt sind Polycarbonate hergestellt Bisphenol A, Bisphenol F,
Trimethyl- cyclohexyl-bisphenol (Bisphenol-TMC) und Mischungen daraus und ganz besonders

bevorzugt sind Polycarbonate basierend aus Bisphenol A.

Im Rahmen einer weiteren Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung ist die Faserschicht aus

einem Homopolymeren ausgebildet.
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Im Rahmen einer noch weiteren Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst das
Polymer oder das Polymergemisch der Faserschicht mindestens ein Additiv zur Verbesserung der
Elektret- und/oder elektromechanischen, beispielsweise piezoelektrischen, Eigenschaften. Das
Additiv kann dabei jegliche Polymereigenschaften sowie Parameter verbessern, die eine
Auswirkung auf die elektromechanischen, beispielsweise piezoelektrischen, Eigenschaften des
Materials haben. Beispielsweise kann das Additiv die Dielektrizititskonstante, den
Elastizitdtsmodul, das viskoelastische Verhalten, die Maximaldehnung und/oder die dielektrische
Durchschlagsfestigkeit des Polymers beziehungsweise des Polymergemisches verbessern.
Vorzugsweise wird ein Additiv eingesetzt, welches die Dielektrizititskonstante und/oder die
elektrische Leitfihigkeit und/oder das Elastizititsmodul des Polymers erniedrigt und/oder die
dielektrische Durchschlagsfestigkeit des Polymers erhéht. Beispielsweise konnen Tonpartikel,
feine keramische Pulver und/oder Weichmacher wie Kohlenwasserstoffole, Mineraldle, Silikondle
und/oder Silikonelastomere, insbesondere mit hohem Molekulargewicht, als Additive eingesetzt
werden. Durch die Auswahl von mehreren Additiven konnen vorteilhafterweise mehrere
Materialeigenschaften gleichzeitig verbessert werden. Da die Molzahl der Additive verglichen mit
der der Polymere der Faserschicht gering ist, kénnen im Rahmen der vorliegenden Erfindung
grundsatzlich auch Additive eingesetzt werden, welche Fluoratome beziehungsweise
Halogenatome enthalten. Um den Anteil von fluorhaltigen beziehungsweise halogenhaltigen
Komponenten weiter zu verringern, umfasst das Polymer oder das Polymergemisch der
Faserschicht vorzugsweise ein Additiv, welches nur wenige oder keine Fluoratome,

beziehungsweise Halogenatome, aufweist.

Bei den Polymerfilmen handelt es sich vorzugsweise um kompakte Polymerfilme. Dabei bedeutet
der Begriff ,kompakt“ im Sinn der vorliegenden Erfindung, dass die Polymerfilme moglichst

wenige, insbesondere keine, Einschliisse wie Gasblasen aufweisen.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung k&nnen die Polymerfilme grundsitzlich durch alle
bekannten Verfahren zur Herstellung von, insbesondere diinnen, Filmen hergestellt werden.
Beispielsweise konnen die Polymerfilme unabhingig voneinander iiber Extrusion, Rakeln,
insbesondere Losungsrakeln, Schleudern, insbesondere Lackschleudern, oder Sprithen hergestellt
werden. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kénnen jedoch auch kommerziell erhiltliche

Polymerfilme verwendet werden.

Die Polymerfilme kénnen im Rahmen der vorliegenden Erfindung unabhingig voneinander eine
Filmdicke von > 10 pm bis < 150 pm, beispielsweise von > 20 um bis < 70 um, insbesondere von
> 20 pm bis <50 pm, aufweisen.
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Im Rahmen der vorliegenden Erfindung konnen die Polymerfilme grundsitzlich aus jedem,
insbesondere unfluorierten beziehungsweise unhalogenierten, Polymer beziehungsweise
Polymergemisch ausgebildet sein, welches geeignet ist, Ladung iiber einen langen Zeitraum,

beispielsweise einige Monate oder Jahre, zu halten.

Im Rahmen einer Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung sind die Polymerfilme unabhingig
voneinander aus einem Polycarbonat, einem, insbesondere aromatischen, Polyether, einem
Polyimid, insbesondere einem Polyetherimid, oder einem Polyolefin oder aus einer Mischung
davon ausgebildet. Beispielsweise kénnen die Polymerfilme unabhingig voneinander aus einem
Polycarbonat, aus Polypropylen, aus Polystyrol, aus Polyphenylenoxid oder aus Polyetherimid

ausgebildet sein.

Im Rahmen einer bevorzugten Ausfiilhrungsform der vorliegenden Erfindung sind die
Polymerfilme unabhéngig voneinander aus einem Polycarbonat, einem aromatischen Polyether
oder einem Polyimid, insbesondere einem Polyetherimid, oder aus einer Mischung davon
ausgebildet. Beispielsweise konnen die Polymerfilme unabhingig voneinander aus einem
Polycarbonat, aus Polyphenylenoxid oder aus Polyetherimid oder aus einer Mischung davon,
insbesondere aus einem Polycarbonat, ausgebildet sein. Derartige Polymere konnen die

eingebrachte Polarisierung vorteilhafterweise iiber lange Zeit halten.

Geeignete Polycarbonate sind beispielsweise durch Reaktion von Kohlensdurederivaten, wie
Diphenylcarbonat, Dimethylcarbonat oder Phosgen, mit Polyolen, bevorzugt Diolen, erhiltlich.
Beispiele fiir geeignete Diole sind dabei Ethylenglykol, 1,2- Propandiol, 1,3-Propandiol, 1,3-
Butandiol, 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,
Bisphenol F, Trimethyl-cyclohexyl-bisphenol (Bisphenol-TMC), Mischungen aus diesen und
lactonmodifizierte Diole. Bevorzugt sind Polycarbonate hergestellt Bisphenol A, Bisphenol F,
Trimethyl- cyclohexyl-bisphenol (Bisphenol-TMC) und Mischungen daraus und ganz besonders

bevorzugt sind Polycarbonate basierend aus Bisphenol A.

Im Rahmen einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung sind die Polymerfilme

unabhéngig voneinander aus einem Homopolymeren ausgebildet.

Im Rahmen einer noch weiteren Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst das
Polymer oder das Polymergemisch der Polymerfilme mindestens ein Additiv zur Verbesserung der
Elektret- und/oder elektromechanischen, beispielsweise piezoelektrischen, Eigenschaften. Das

Additiv kann dabei jegliche Polymereigenschaften sowie Parameter verbessern, die eine
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Auswirkung auf die elektromechanischen, beispielsweise piezoelektrischen, Eigenschaften des
Materials haben. Beispielsweise kann das Additiv die Elektreteigenschaften, die
Dielektrizititskonstante, den  Elastizititsmodul, das viskoelastische Verhalten, die
Maximaldehnung und/oder die dielektrische Durchschlagsfestigkeit des Polymers beziehungsweise
des Polymergemisches verbessern. Vorzugsweise werden ein Additiv oder mehrere Additive
eingesetzt, welche die Elektreteigenschaften verbessern, das heifit, welche die
Ladungsspeicherfahigkeit erhéhen, die elektrische Leitfahigkeit emiedrigen und/oder die
dielektrische Durchschlagsfestigkeit des Polymers erhéhen. Beispielsweise konnen Tonpartikel,
feine keramische Pulver und/oder Weichmacher wie Kohlenwasserstoffole, Mineraltle, Silikondle
und/oder Silikonelastomere, insbesondere mit hohem Molekulargewicht, als Additive eingesetzt
werden. Durch die Auswahl von mehreren Additiven konnen vorteilhafterweise mehrere
Materialeigenschaften gleichzeitig verbessert werden. Da die Molzahl der Additive verglichen mit
der der Polymere der Polymerschicht gering ist, konnen im Rahmen der vorliegenden Erfindung
grundsitzlich auch Additive eingesetzt werden, welche Fluoratome beziehungsweise
Halogenatome enthalten. Um den Anteil von fluorhaltigen beziehungsweise halogenhaltigen
Komponenten weiter zu verringern, umfasst das Polymer oder das Polymergemisch der
Polymerfilme vorzugsweise ein Additiv, welches nur wenige oder keine Fluoratome,

beziehungsweise Halogenatome, aufweist.

Neben den zwei Polymerfilmen, zwischen denen die Faserschicht angeordnet ist, kann der
erfindungsgemdfBe Wandler einen oder mehrere weitere Polymerfilme aufweisen. Ein solcher
weiterer Polymerfilm kann beispielsweise auf der Seite eines an die Faserschicht angrenzenden

Polymerfilms angeordnet sein, welche der an die Faserschicht angrenzenden Seite gegeniiber liegt.

Die Elektroden kénnen im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch strukturiert sein.
Beispielsweise kénnen die Elektroden derart strukturiert sein, dass der Wandler aktive und passive
Bereiche aufweist. Insbesondere konnen die Elektroden derart strukturiert sein, dass, insbesondere
im Sensor-Modus, die Signale ortsaufgelést detektiert und/oder, insbesondere im Aktuator-Modus,
die aktiven Bereiche gezielt angesteuert werden konnen. Dies kann beispielsweise dadurch erzielt
werden, dass die aktiven Bereiche mit Elektroden versehen sind, wohingegen die passiven

Bereiche keine Elektroden aufweisen.

Im Rahmen einer weiteren Ausfiilhrungsform des erfindungsgemif3en Wandlers weist der Wandler
zwei oder mehr aufeinander gestapelte Polymerfilm-Faserschicht-Polymerfilm-Einheiten auf.
Insbesondere wird dabei jeder Polymerfilm von einer Elektrode kontaktiert. Vorzugsweise sind
dabei zwei benachbarte Polymerfilme unterschiedlicher Polymerfilm-Faserschicht-Polymerfilm-

Einheiten mit einer gleichen Polarisation aufgeladen. Insbesondere kénnen dabei zwei benachbarte
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Polymerfilme unterschiedlicher Polymerfilm-Faserschicht-Polymerfilm-Einheiten die gleiche
Elektrode kontaktieren.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung eines
erfindungsgemidfen Wandlers. Das erfindungsgemifle Verfahren umfasst dabei die
Verfahrensschritte:

a) Bereitstellen von mindestens zwei Polymerfilmen,
b) gegebenenfalls Tempern der Polymerfilme,
cl) Bereitstellen einer Faserschicht,

c2) Anordnen der Faserschicht auf einem der Polymerfilme,
c3) Anordnen des zweiten Polymerfilms auf der Faserschicht-Polymerfilm-Anordnung

d) Zusammenfiigen der Polymerfilm-Faserschicht-Polymerfilm-Anordnung unter

Anwendung eines erhéhten Drucks und/oder einer erhéhten Temperatur, und
e) Aufladen der Polymerfilm-Faserschicht-Polymerfilm-Anordnung.

wobei die Elektroden (4, 5) bereits mit den Polymerfilmen (1, 2) bereitgestellt werden oder nach
dem Anordnen oder nach dem Zusammenfligen oder nach dem Aufladen in Kontakt mit den

Polymerfilmen (1, 2) gebracht werden.

Die Polymerfilme kénnen dabei durch eine bekannte Herstellungsmethode fiir, insbesondere
diinne, Filme, beispielsweise durch Extrusion, Rakeln, insbesondere Losungsrakeln, Schleudern,
insbesondere Lackschleudern, oder Spriihen, oder durch den Einsatz von kommerziell erhiltlichen

Polymerfilmen, bereitgestellt werden.

Zur Verbesserung des Elektretverhaltens der Polymerfilme hat es sich im Rahmen der
vorliegenden Erfindung als vorteilhaft herausgestellt, wenn die Polymerfilme vor dem
Aufladungsprozess bevorzugt fliir > 5 min bis <24 h bei > 90 °C bis <200 °C, zum Beispiel
> 10 min bis <12 h bei > 120 °C bis < 180 °C, besonders bevorzugt > 10 min bis <40 min bei

> 135 °C bis < 150 °C getempert werden.

Die Elektroden konnen im Rahmen der vorliegenden Erfindung Metalle, Halbleiter und/oder
elektrisch leitende Polymere umfassen oder daraus ausgebildet sein. Vorzugsweise handelt es sich
bei den Elektroden um eine diinne Elektrodenmaterialschicht. Vorzugsweise ist eine derartige

Elektrodenmaterialschicht auf der Seite eines Polymerfilms ausgebildet, welche im
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herzustellenden Wandler der an die Faserschicht angrenzenden Seite des Polymerfilms
gegeniiberliegt. Die Elektrodenmaterialschicht kann beispielsweise durch Sputtern, Aufdampfen,
Rakeln auf einen Polymerfilm aufgebracht werden. Insofern der erfindungsgemifle Wandler zwei
oder mehr aufeinander gestapelte Polymerfilm-Faserschicht-Polymerfilm-Einheiten aufweist,
kénnen zwei benachbarte Polymerfilme unterschiedlicher Polymerfilm-Faserschicht-Polymerfilm-
Einheiten die gleiche Elektrode kontaktieren.

Im Rahmen einer bevorzugten Ausfiihrungsform k6nnen-die zwel Verfahrensschritte c1) und c2) in
einem Verfahrensschritt durchgefithrt werden, indem beispielsweise eine Faserschicht mittels

Elektroverspinnen einer Polymerlosung direkt auf einem der Polymerfilme aufgebracht wird.

Als Verfahren zur Herstellung von Fasern eignet sich beispielsweise ein Meltblow- oder
Spunbond-Verfahren oder ein Mehrkomponenten-Verfahren oder Elektroverspinnen.
Beispielsweise kann die Faserschicht mittels eines Meltblow- oder Spunbond-Verfahrens, in dem
eine Polymerschmelze mit hohem Druck durch eine oder mehrere Diisen gepresst wird, oder
mittels eines Mehrkomponenten-Verfahrens, in dem Fasern mit Komponenten aus
unterschiedlichen Polymeren durch Extrusion, insbesondere mittels Wasserdiisen, hergestellt

werden, direkt auf einem der Polymerfilme aufgebracht werden.

Im Rahmen einer weiteren bevorzugten Ausfiilhrungsform der vorliegenden Erfindung wird die
Faserschicht mittels Elektroverspinnen einer Polymerlésung oder Polymerschmelze direkt auf

einem der Polymerfilme aufgebracht.

Dabei beruht der Elektrospinnprozess auf der Bildung von Polymerfilamenten, welche entstehen,
wenn eine Polymerlosung oder Polymerschmelze einer hohen elektrischen Spannung ausgesetzt
wird. Der Standardaufbau besteht bei Elektrospinnen aus einer Spritze, welche die Polymerlosung
oder Polymerschmelze enthilt, einer Hochspannungsquelle und einem geerdeten Kollektor. Wenn
die Losung oder Schmelze einer hohen elektrischen Spannung ausgesetzt wird, bildet sich am
Spritzenende ein elektrisch geladener L&sungsstrahl beziehungsweise Schmelzestrahl, welcher sich
von der Spitze wegbewegt. Dabei wird er zum einen verldngert und zum anderen konusfoérmig von
der Spritze weggepeitscht. Gleichzeitig verdampft das Lisungsmittel beziehungsweise erstarrt die
Schmelze und die Fasern werden auf dem Kollektor abgelegt. Aufgrund des Elektrospinnprozesses
sind auf diesem Wege hergestellte Fasern - im Gegensatz zu iiber Meltblown- und Spunbond-
Verfahren hergestellten Fasern - bereits von Natur aus aufgeladen. Die Fahigkeit des Materials, die
intrinsische Ladung zu speichern, hangt zum einem von seinem Elektretverhalten und zum anderen
von den Lagerungsbedingungen ab. Die in den Fasern verbleibende Ladung kann das
elektromechanische, beispielsweise piezoelektrische, Verhalten der gesamten Anordnung in

positiver Weise beeinflussen.
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Zum Elektroverspinnen eines Polymers oder einer Polymermischung kann ein Losungsmittel oder
eine Losungsmittelmischung verwendet werden. Zum Elektronenspinnen von Polycarbonaten kann
beispielsweise Tetrahydrofuran, Dimethylformamid, Dichlormethan oder Chloroform oder eine
Mischung davon verwendet werden. Die Polymerkonzentration kann beim Elektrospinnen in
einem Bereich von > 5 Gewichtsprozent bis < 30 Gewichtsprozent, beispiélsweise von
> 10 Gewichtsprozent bis <25 Gewichtsprozent, insbesondere von > 15 Gewichtsprozent bis
<20 Gewichtsprozent, liegen. Die Spannung kann beim Elektrospinnen in einem Bereich von
>15kV bis £40kV, beispielsweise von >20kV bis <35 kV, insbesondere von > 25 kV bis
<30 kV, liegen. Die Flussrate kann beim Elektrospinnen in einem Bereich von > 0,001 ml/min bis
<2 ml/min, beispielsweise von > 0,005 ml/min bis <1 ml/min, insbesondere von > 0,01 ml/min
bis <0,5 ml/min, liegen. Die Abstand zwischen Spritze und Kollektor kann beim Elektrospinnen
in einem Bereich von > 1 cm bis <35 cm, beispielsweise von > 5 cm bis < 30 cm, insbesondere

von > 10 cm bis < 25 cm, liegen.

Das Zusammenfligen der Polymerfilm-Faserschicht-Polymerfilm-Anordnung unter Anwendung
eines erhéhten Drucks und/oder einer erhohten Temperatur kann beispielsweise zwischen zwei
heiflen, sich drehenden Zylindern erfolgen. Der Druck und die Temperatur werden vorzugsweise
dabei derart ausgewaihlt, dass sich die Polymerfilme mit der Faserschicht verbinden, wobei die

Faserstruktur der Faserschicht nicht zerstort wird.

Das Aufladen der Polymerfilm-Faserschicht-Polymerfilm-Anordnung kann im Rahmen der
vorliegenden Erfindung beispielsweise durch Triboaufladung, Elektronenstrahlbeschuss, Anlegen
einer elektrischen Spannung an die Elektroden oder Coronoentladung erfolgen. Im Rahmen einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung erfolgt das Aufladen der Polymerfilm-Faserschicht-
Polymerfilm-Anordnung durch eine Zweielektroden-Corona-Anordnung. Dabei kann die
Nadelspannung mindestens > 20 kV, beispielsweise mindestens > 25 kV, insbesondere mindestens
> 30 kV, betragen. Die Aufladezeit kann dabei mindestens > 20 s, beispielsweise mindestens

> 30 s, insbesondere mindestens > 1 min, betragen.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist die Verwendung eines, insbesondere
polarisierten und/oder aufgeladenen, Polycarbonats, eines, insbesondere polarisierten und/oder
aufgeladenen, aromatischen Polyethers, insbesondere Polyphenylenoxid, oder eines, insbesondere
polarisierten und/oder aufgeladenen, Polyimids, insbesondere Polyetherimids, oder einer
Mischung davon, als Elektret in einem elektromechanischen, beispielsweise piezoelektrischen,
Wandler. Vorzugsweise wird dabei ein Polycarbonat oder eine Polycarbonatmischung als Elektret

in einem elektromechanischen, beispielsweise piezoelektrischen, Wandler verwendet.
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Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist die Verwendung eines erfindungsgeméifBen
Wandlers als Sensor, Generator und/oder Aktuator, beispielsweise im elektromechanischen
und/oder elektroakustischen Bereich, insbesondere im Bereich der Akustik, des Ultraschalls, der
medizinischen Diagnostik, der akustischen Mikroskopie, der Sensorik, der Robotik und/oder der
Kommunikationstechnologie,  insbesondere = in  Lautsprechern,  Schwingungswandlem,
Lichtdeflektoren, Membranen, Modulatoren fiir Glasfaseroptik, pyroelektrischen Detektoren,

Kondensatoren und Kontrollsystemen.
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Zeichnungen und Beispiele

Der Aufbau und die Herstellung eines erfindungsgemifien elektromechanischen, beispielsweise
piezoelektrischen, Wandlers wird anhand der Zeichnungen und der folgenden
Versuchsbeschreibung nidher erldutert. Dabei ist zu beachten, dass die Zeichnungen und die
Versuchsbeschreibung nur einen beschreibenden Charakter haben und nicht dazu gedacht sind, die

Erfindung in irgendeiner Form einzuschrianken.
Zeichnungen
Es zeigen:

Fig. 1a einen schematischen Querschnitt durch die Polymerfilm-Faserschicht-Polymerfilm-

Anordnung eines erfindungsgeméfen Wandlers vor dem Aufladungsprozess;

Fig. 1b einen schematischen Querschnitt durch die in Fig. 1a gezeigte Polymerfilm-Faserschicht-
Polymerfilm-Anordnung eines erfindungsgemifien Wandlers nach dem

Aufladungsprozess;

Fig. 1c einen schematischen Querschnitt durch einen erfindungsgeméfen Wandler mit Elektroden;

und

Fig. 2 einen schematischen Querschnitt durch einen erfindungsgeméflen Wandler mit drei

aufeinander gestapelten Polymerfilm-Faserschicht-Polymerfilm-Einheiten.

Figur 1a zeigt, dass ein erfindungsgemafle Wandler mindestens zwei Polymerfilme 1, 2 und eine
Faserschicht 3 aufweist. Dabei ist die Faserschicht 3 zwischen zwei Polymerfilmen 1, 2
angrenzend angeordnet. Erfindungsgemif kann die Faserschicht 3 dabei aus einem unfluorierten
Polymer oder aus einer Mischung aus mehreren unfluorierten Polymeren ausgebildet sein. Wie die
nachfolgend beschriebenen Versuche zeigen, konnen dariiber hinaus auch die Polymerfilme 1, 2
aus einem unfluorierten Polymer oder aus einer Mischung aus mehreren unfluorierten Polymeren

ausgebildet sein.

Figur 1b zeigt die Ladungsverteilung nach dem Aufladen der Polymerfilm-1-Faserschicht-3-
Polymerfilm-2-Anordnung aus Figur 1a. Figur 1b veranschaulicht, dass die positiven Ladungen auf
dem einen Polymerfilm 1 und die negativen Ladungen auf dem anderen Polymerfilm 2 lokalisiert

sind.
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Figur 1c zeigt, dass bei einem erfindungsgemifien Wandler aus Fig. 1a und 1b jeder Polymerfilm
1, 2 eine Elektrode 4, 5 kontaktiert. Im Rahmen der in Figur 1c gezeigten Ausfithrungsform sind
die Elektroden 4, 5 als Elektrodenmaterialschicht auf der Seite eines Polymerfilms 1, 2
ausgebildet, welche der an die Faserschicht 3 angrenzenden Seite des Polymerfilms
gegeniiberliegt.

Figur 2 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen erfindungsgemifien Wandler mit drei
aufeinander gestapelten  Polymerfilm-1-Faserschicht-3-Polymerfilm-2-Einheiten. Figur 2
veranschaulicht, dass zwei benachbarte Polymerfilme 2a, 1b; 2b, 1c unterschiedlicher
Polymerfilm-1-Faserschicht-3-Polymerfilm-2-Einheiten mit einer gleichen Polarisation aufgeladen
sind und dabei die gleiche Elektrode Sab, 5bc kontaktieren. Figur 2 zeigt dariiber hinaus eine
Moglichkeit des Anschlusses der Elektroden 4a, Sab, Sbe, 5c an eine Spannungs/Strom-
Mess/Versorgungs/Speicher-Vorrichtung 6.

Beispiele

Als Polymerfilme wurden diinne, kompakte Polycarbonatfilme mit einer Filmdicke von etwa
40 pm mittels Losungsrakeln, insbesondere mit Dichlormethan und/oder Chloroform als
Losungsmittel, hergestellt. Die Polycarbonatfilme wurden vorsichtig getrocknet, um das

verbleibende Losungsmittel vollstindig zu entfernen.

Als Faserschicht wurde anschlielend mittels Elektroverspinnen einer PolycarbonatlGsung eine

Polycarbonatfaservliesmembran direkt auf einen gerakelten Polycarbonatfilm aufgebracht.

Zum Elektroverspinnen von Polycarbonat wurden dabei reine wund gemischte
Lésungsmittelsysteme aus Tetrahydrofuran, Dimethylformamid, Dichlormethan und Chloroform
verwendet. Die Polymerkonzentration betrug zwischen 15 Gewichtsprozent und 20 Gewichts-
prozent. Die Spannung betrug zwischen 25 kV und 30 kV, die Flussrate zwischen 0,01 ml/min und

0,5 ml/min und der Abstand zwischen Spitze und Kollektor betrug zwischen 10 cm und 25 cm.

Als zweiter Polymerfilm wurde anschlieBend auf der Polycarbonatfaservliesmembran ein weiterer
gerakelter Polycarbonatfilm angeordnet. Die resultierende Dreischicht-Komposit-Anordnung
wurde zwischen zwei heiflen, sich drehenden Zylindern zusammengefiigt. Dabei wurden der Druck
und die Temperatur gerade so hoch gewihlt, dass sich die kompakten Filme mit der
Polycarbonatfaservliesmembran verbinden, wahrend die Faserstruktur der Polycarbonatfaservlies-

membran erhalten bleibt.
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Anschlieend wurde die Anordnung mit einer Zweielektroden-Corona-Anordnung mit einer

Nadelspannung von mindestens 25 kV und Aufladezeiten von wenigstens 30 s aufgeladen.

Die nach diesem Verfahren hergestellten, erfindungsgemaBen Dreischicht-Komposit-Anordnungen
zeigten 48 Stunden nach dem Aufladen einen quasistatischen piezoelektrischen Koeffizienten von

> 600 pC/N bis < 1000 pC/N.
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Patentanspriiche

1.

Ein elektromechanischer Wandler, aufweisend
- mindestens zwei Elektroden (4, 5),

- mindestens zwei Polymerfilme (1, 2), die eine Ladung mit unterschiedlichem

Vorzeichen aufweisen, und
- mindestens eine Faserschicht (3),

wobei eine Faserschicht (3) zwischen zwei Polymerfilmen (1, 2) angeordnet ist, wobei jeder
Polymerfilm (1, 2) eine Elektrode (4, 5) kontaktiert,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Faserschicht (3) aus einem unfluorierten Polymer oder aus einer Mischung aus mehreren
unfluorierten Polymeren ausgebildet ist und/oder die Polymerfilme (1, 2) aus einem
unfluorierten Polymer oder aus einer Mischung aus mehreren unfluorierten Polymeren

ausgebildet sind.

Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Faserschicht (3) ein
faserhaltiger Textilstoff ist.

Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Faserschicht (3) ein Gewebe,
Gestrick, Gewirk, Vliesstoff, Filz oder Spinnfaservlies ist.

Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Faserschicht (3) eine mittels

Elektrospinnen hergestellte Faserschicht ist.

Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Faserschicht (3) aus einem

Elastomer ausgebildet ist.

Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Polymerfilme (1, 2) eine
Filmdicke von > 10 pum bis < 150 pm aufweisen.

Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Polymerfilme (1, 2)
unabhéngig voneinander aus einem Polycarbonat, einem aromatischen Polyether oder einem

Polyetherimid oder aus einer Mischung davon ausgebildet sind.
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Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Polymerfilme (1, 2)
unabhédngig voneinander aus einem Polycarbonat, aus Polyphenylenoxid oder aus

Polyetherimid oder aus einer Mischung davon ausgebildet sind.

Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Polymerfilme (1, 2)

unabhingig voneinander aus einem Homopolymeren ausgebildet sind.

Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Polymer oder das
Polymergemisch der Polymerfilme (1, 2) mindestens ein Additiv zur Verbesserung der

Elektret- und/oder elektromechanischen Eigenschaften umfasst.

Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Wandler zwei oder mehr
aufeinander gestapelte Polymerfilm-Faserschicht-Polymerfilm-Einheiten (la-3a-2a, 1b-3b-
2b, 1c-3c-2c) aufweist.

Verfahren zur Herstellung eines Wandlers nach Anspruch 1, umfassend die
Verfahrensschritte:

a) Bereitstellen von mindestens zwei Polymerfilmen (1, 2),
b) gegebenenfalls Tempern der Polymerfilme (1, 2),
cl) Bereitstellen mindestens einer Faserschicht (3),

c2) Anordnen einer Faserschicht (3) auf einem der Polymerfilme (2),

c3) Anordnen eines zweiten Polymerfilms (1) auf der Faserschicht-(3)-Polymerfilm-
(2)-Anordnung

d) Zusammenfligen der Polymerfilm-(1)-Faserschicht-(3)-Polymerfilm-(2)-
Anordnung unter Anwendung eines erhéhten Drucks und/oder einer erhohten

Temperatur, und
e) Aufladen der Polymerfilm-(1)-Faserschicht-(3)-Polymerfilm-(2)-Anordnung,

wobei die Elektroden (4, 5) bereits mit den Polymerfilme (1, 2) bereitgestellt werden oder
nach dem Anordnen oder nach dem Zusammenfiigen oder nach dem Aufladen in Kontakt

mit den Polymerfilmen (1, 2) gebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Verfahrensschritte c1) und
c2) in einem Verfahrensschritt durchgefiihrt werden, indem die Faserschicht (3) mittels
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eines Verfahrens zur Herstellung von Fasern direkt auf einem der Polymerfilme (2)

aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Faserschicht (3) mittels
Elektroverspinnen einer Polymerlosung oder Polymerschmelze direkt auf einem der

Polymerfilme (2) aufgebracht wird.

Verwendung eines polarisierten und/oder aufgeladenen Polycarbonats, eines polarisierten
und/oder aufgeladenen aromatischen Polyethers oder eines polarisierten und/oder
aufgeladenen Polyetherimids oder einer Mischung davon, als Elektret in einem

elektromechanischen Wandler.
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2009/006062

AI.NI§ILASSIFIZIERUNG ES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

HO1L41/193 HO1L41/26

HO1L41/083

Nach der Internationalen Patentklassifikation {IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Kiassifikationssymbole )

HOIL

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriistoff gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data, INSPEC, COMPENDEX

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X JP 2006 312299 A (NAMITA YASUO) 1-3,6,
16. November 2006 (2006-11-16) 9-10,12
Absatze [0006], [0007]; Abbiidung 1
A HU Z ET AL: "Breakdown-induced 1,12

polarization buildup in porous

stable piezoelectret”
JOURNAL OF APPLIED PHYSICS,
Bd. 99, Nr. 2,

024102/1-5, XP012083633
[SSN: 0021-8979
in der Anmeldung erwidhnt

Spalte; Abbildung 1

fluoropolymer sandwiches: a thermally

15. Januar 2006 (2006-01-15), Seiten

Seite 1, rechte Spalte - Seite 2,

linke

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmean] Siehe Anhang Patentfamilie

*

Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum verdifentlicht worden ist

"L" Veréffenllichung, die geeignet ist, einen Pricritatsanspruch zweifelhaft er—
scheinen zu lassen, oder duich die das Veroffentlichungsdatum einer
anderan im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefihrt) :

"Q" Versifentlichung, die sich auf eine miindliche Cffenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

“P" Verdfientlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Priorittsdatum verdfientlicht worden ist

T" Spatere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum veréfientlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstindnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundefiegenden
Theorie angegeben isf

"X" Verdfientlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentiichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachiet werden

"Y" Veréftentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verdffentiichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschiusses der internationalen Recherche

10. November 2009

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

19/01/2010

Name und Postanschrift der Intemationalen Recherchenbehdrde
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentiaan 2
NL - 2280 HV Rijswilk
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Feld Nr. Il Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstelit:

1. [:l Anspriche Nr. :
weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche diese Behdrde nicht verpflichtet ist, namlich

2. D Anspriche Nr.
wail sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre—
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefiihrt werden kann, namlich

3. D Anspriiche Nr.
weil es sich dabei um abhéngige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feid Nr. Il Bemerkungen bei mangeinder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthéit:

siehe Zusatzblatt

1. D Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dgieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriche.

o D Da fir alle recherchierbaren Anspriche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
zusatzliche Recherchengeblhr gerechtfertigt hatte, hat die Behdrde nicht zur Zahlung solcher Gebihren aufgefordert.

3. l:l Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatziichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fir die Gebiihren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriiche Nr.

4. m Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuihren nicht rechizeitig entrichtet. Dieser interationale
Recherchenbericht beschrénkt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

1-14
Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengebiihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebihr gezahit.

D Die zusétzlichen Recherchengeblhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebiihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

D Die Zahiung der zusétzlichen Recherchengebihren erfolgte ohne Widerspruch.
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WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthdlt,
némlich:

1. Anspriche: 1-14

Elektromechanischer Wandler mit mindestens zwei Elektroden,
mindestens zwei Polymerfilmen mit unterschiedlicher Ladung
und mindestens einer fFaserschicht zwischen zwei
Polymerfilmen, wobei die Faserschicht und/oder die
Polymerfilme aus einem unfluorierten Polymer oder aus einer
Mischung aus mehreren unfluorierten Polymeren ausgebildet
sind, sowie Verfahren zur Herstellung eines solchen Wandlers

2. Anspruch: 15

Verwendung eines polarisierten und/oder aufgeladenen
Polycarbonats als Elektret in einem elektromechanischen
Wandler

3. Anspruch: 15

Verwendung eines polarisierten und/oder aufgeladenen
aromatischen Polyethers als Elektret in einem
elektromechanischen Wandler

4. Anspruch: 15

Verwendung eines polarisierten und/oder aufgeladenen
Polyetherimids als Elektret in einem elektromechanischen
Wandler




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veréffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Intermationales Aktenzeichen

PCT/EP2009/006062
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefuhrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Verdéffentlichung

JP 2006312299 A 16-11-2006  KEINE
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