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Haftvermittler fiir Piezokeramisches Hydrophon

Die Erfindung Dbetrifft ein piezokeramisches Hydrophon, ein Passivsonar, ein
Uberwasserfahrzeug oder Unterwasserfahrzeug umfassend das erfindungsgemaRe
Passivsonar, ein Verfahren zur Herstellung eines Piezokeramisches Hydrophons und die

Verwendung des piezokeramisches Hydrophons.

Unterwasserortungssysteme wie SONAR (sound navigation and ranging) Systeme werden
seit Uber hundert Jahren vor allem in militdrischen Anwendungen eingesetzt. Hierbei ist im
Wesentlichen zwischen aktiven und passiven (Sonar-) Ortungssystemen zu unterscheiden.
Wahrend aktive Systeme, beispielsweise das wahrend des zweiten Weltkrieges entwickelte
ASDIC System (Anti Submarine Detection Investigation Committee), Schallwellen
aussenden und empfangen, werden in passiven Systemen nur die von der Umgebung
emittierten Signale empfangen und anschlieBend ausgewertet. Der Vorteil passiver Systeme
liegt darin, dass diese keine selbst lokalisierbaren Signale aussenden. Allerdings gestaltet
sich die prézise rdumliche Ortung von Unterwasserobjekten alleine Uber passive Systeme
schwieriger. Bei vielen Uber- und Unterwasserfahrzeugen kommen daher in der Regel und in
Abhangigkeit vom Aufgabenprofil sowohl passive als auch aktive Sonarsysteme zum

Einsatz.

In bekannten Hydrophonen sind zwei Hohlkugelhélften zu einer Hohlkugel verbunden. Die
DE 102 12 291 C1 und US 6,029,113 A offenbaren aus einem piezokeramischen Material
bestehende Hohlkugelhalften. Die Hohlkugelhélften sind entgegengesetzt polarisiert und von
jeder Hohlkugel ist eine innere und duRere Elektrode Uber einen Widerstand an einen
invertierten Spannungsverstarker angeschlossen. Einen beispielhaften Aufbau eines
Hydrophons findet sich auch in der DE 10 2008 029 269 A1, [0002], [0007]-[0008] und
[0018]-[0024].

Die eigentliche Hohlkugel wird noch héaufig mit einer Polymerummantelung gegeniber
auReren Einflussen wie Feuchtigkeit und Schmutz abgeschirmt. Diese Polymerummantelung
muss im Hinblick auf Schallgeschwindigkeit und die Langzeitstabilitdt des Materials auf den

Einsatz in Verbindung mit einem Hydrophon abgestimmt sein.

Die Effektivitdt und Abschirmung der Polymerummantelung hangt im groRen MafRe von der
Verbindung zur Keramikoberflaiche der Hohlkugel ab. Aufgrund der unterschiedlichen
Materialeigenschaften von  keramischer Oberflache und der Oberflache der

Polymerummantelung ist in vielen Fallen ein zusatzlicher Haftvermittler erforderlich. Diese
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Haftvermittler missen eine sichere, bestdndige und feste Verbindung zwischen der
keramischen Oberflaiche und der Polymerummantelung sicherstellen. Aufgrund des
Einsatzes in einer feuchten, salzwasserhaltigen, Umgebung welche zudem noch
signifikanten Temperaturschwankungen aufweisen kann, muss der Haftvermittler zudem
eine hohe Langzeitstabilitdt im Hinblick auf chemische und mechanische Belastungen

aufweisen.

FUr den genannten Einsatzzweck sind verschiedene Haftvermittler, z.B. ,Passirex” (ggf.
registrierte Marke), insbesondere auf Basis von Cr(VI) Verbindungen bekannt, Das
karzinogene Potential von Cr(VIl) — Verbindungen ist schon seit l&dngerer Zeit bekannt.
Insbesondere bei der Herstellung des Hydrophons ist eine Exposition der Mitarbeiter mit den
Cr(V)- Verbindungen nicht vollstandig auszuschlieBen. Zudem ist auch eine Freisetzung der
Cr(Vl)- Verbindung wéhrend des Einsatzes oder der Wartung mdglich. Auch die
fachgerechte spatere Entsorgung wird durch Cr(VI)- Verbindungen aufwéndiger und teurer.
Der Ausdruck Cr(VI)-Verbindungen bezieht sich auf Verbindungen von Chrom in der
Oxidationsstufe plus sechs. Dies schlieft Salze, Komplexverbindungen, Schmelzen und

Lésungen mit ein.

Im Zuge der Verordnung (EG) Nr. 1907/2006, ,REACH-Verordnung“, wurden die
Anforderungen im Bereich des Einsatzes von, haufig im Einsatz bewé&hrter,
gesundheitsschadlicher Stoffe deutlich angehoben. Aufgrund der im Zulassungsverfahren
erforderlichen Risikobewertung mulssen viele Verbindungen, gegen unkritischere

Verbindungen ausgetauscht werden.

US 6,029,113 A offenbart den Aufbau eines differential Hydrophons umfassend eine
keramische Kugel aus zwei piezoelektrischen Halbkugeln. Die Anordnung ermdglicht die
Registrierung akustischer Signale, welche durch Anderungen des Wasserdruckes

hervorgerufen werden, und deren Umwandlung in elektrische Signale.

DE 102 12 291 C1 offenbart eine Unterwasserantenne mit mindestens einem Hydrophon
und einer dem Hydrophon zugeordneten, symmetrischen, elektrischen

Verstarkungsschaltung.

DE 10 2008 029 269 A1 offenbart ein Hydrophon flr einer Unterwasserantenne, welches
zwei zu einer Hohlkugel zusammengesetzte Kugelhalbschalen aus radial polarisierten,

piezoelektrischen Material und die inneren und &uReren Schalenflaichen bedeckende
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Elektroden aufweist. Die Kugelhalbschalen sind mit ihren Schalenrdndern

spiegelsymmetrisch an der Unter- und Oberseite einer Tragerseite befestigt.

EP 0 099 643 A2 offenbart hochdampfende Polymerzusammensetzung umfassend ein
segmentiertes Blockpolymer aus Polyurethan und einem Elastomer mit einer Glastemperatur
im Bereich von -40 °C bis + 15 °C. Des Weiteren wird ein Schleppsonar umfassend ein aus
der genannte Polymerzusammensetzung bestehendes Rohr offenbart. Innerhalb des Rohres

ist eine Vielzahl von Hydrophonen angeordnet.

Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe einen Haftvermittler fur ein Hydrophon
bereitzustellen, welcher eine sichere und zuverlassige Haftung der Polymerummantelung auf
der keramischen Oberfliche der Kugel erlaubt. Gleichzeitig sollten keine

gesundheitsschédlichen Komponenten enthalten sein.

Die Aufgabe der Erfindung wird Uberraschenderweise durch eine Piezokeramisches
Hydrophon geméafR Anspruch 1 geldst. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in

den abhé&ngigen Ansprlchen.

Die Erfindung umfasst des VWeiteren ein Passivsonar umfassend das erfindungsgemaie

piezokeramisches Hydrophon.

Die Erfindung beinhaltet ein Uberwasserfahrzeug oder Unterwasserfahrzeug umfassend das

erfindungsgemanie Passivsonar.

Die Erfindung umfasst auRerdem ein Verfahren zur Herstellung eines Piezokeramisches

Hydrophon.

Die Erfindung umfasst des Weiteren die Verwendung des erfindungsgemafRen
piezokeramisches Hydrophon in Kriegs- und Forschungsschiffen, bevorzugt U-Booten, ASW
(anti-Submarine-warfare)-Hubschraubern, Sonarbojen, Fregatten, Zerstérern, Korvetten,

Schnellboten und/oder Tauchrobotern.

Das erfindungsgemalfe piezokeramisches Hydrophon mindestens umfassend die folgenden
Elemente. Eine erste Kugelhalbschale und eine zweite Kugelhalbschale sind zu einer
Hohlkugel zusammengesetzt. Der Ausdruck ,Kugelhalbschale* umfasst bevorzugt im Sinne
der Erfindung eine Halbkugel mit innerem Hohlraum. Bevorzugt umfasst/bildet der innere

Hohlraum 10 % bis 90 % des Halbkugelvolumens, beispielsweise bezogen auf eine
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Wandstérke von 0,5 mm bis 4 mm, bevorzugt 0,8 mm bis 2 mm. Ein beispielhafter Aufbau
eines Hydrophons findet sich unter anderen in der DE 10 2008 029 269 A1, Paragraph
[0018] bis [0022]. Die erste Kugelhalbschale und die zweite Kugelhalbschale umfassen ein
radial polarisiertes, piezoelektrisches Material, beispielsweise Blei-Zirkonat-Titanat (PZT).
Die erste Kugelhalbschale und die zweite Kugelhalbschale weisen eine AuRenschicht auf.
Der Ausdruck ,Auenschicht’ umfasst bevorzugt im Sinne der Erfindung eine zu mindestens
teilweise Beschichtung der Kugelhalbschalenflachen. Der Ausdruck ,teilweise* umfasst im
Sinne der Erfindung eine Beschichtung bevorzugt von mindestens 30 %, besonders
bevorzugt mindestens 75 % der nach Kugelhalbschalen(-ober-)flachen. Zur Vermeidung
eines Kurzschlusses koénnen einzelne Abschnitte Kugelhalbschalenflachen der ersten
Kugelhalbschale und der zweiten Kugelhalbschale ohne AuRenschicht (Beschichtung)
ausgefuhrt sein oder mit einer dazwischen angeordneten Isolierschicht oder einen
isolierenden Element ausgefluhrt sein. Dies umfasst beispielsweise bevorzugt die
Verbindungsflédche der beiden Kugelhalbschalen zueinander. Der Ausdruck ,Auenschicht”
umfasst im Sinne der Erfindung bevorzugt eine Beschichtung auf der Oberflache der
Kugelhalbschale, besonders bevorzugt die inneren und &uReren Schalenoberflaichen der
jeweiligen Kugelhalbschale. Die AuRenschicht weist Silber und/oder Siliziumverbindungen
auf, bzw. gleichbedeutend mit ,enthalt* Silber und/oder Siliziumverbindungen. Des Weiteren
umfasst das erfindungsgemafle Hydrophon eine elektrische Kontaktierung der ersten
Kugelhalbschale und der zweiten Kugelhalbschale. Eine Polymerummantelung umschlief3t
die Hohlkugel und verhindert bzw. verlangsamt das Eindringen von Feuchtigkeit oder
Schmutz. Das erfindungsgemaRe Hydrophon ist dadurch gekennzeichnet, dass die
AuRenschicht Uber einen Haftvermittler mit der Polymerummantelung verbunden ist. Der
Haftvermittler (bevorzugt Definitionen auch wie in ,Rémpp Chemie Lexikon, 9. Auflage, Bd.
3, S.1704, 1995“ beschrieben) umfasst bzw. enthalt eine Verbindung der Formel
(M")3[(M?)Fg] mit M' = H, NH,, Li, Na, K, Rb, Cs und M? = Ti, Zr. Der erfindungsgemage
Haftvermittler erlaubt somit einen Verzicht auf Cr(VI) Verbindungen bei vergleichbarer oder

besserer Haltbarkeit.

In einer bevorzugten Ausflhrungsform umfasst das radial polarisierte, piezoelektrische
Material Blei-Zirkonat-Titanat (PZT).

Bevorzugt enthdlt die Polymerummantelung Silikone, Polyester, Polyether, Polyamide
enthélt, besonders bevorzugt Polyurethane. Besonders bevorzugt enthalt die
Polymerummantelung Konservierungsstoffe, Stabilisatoren (beispielsweise Oxidations- und

UV-Stabilisatoren und/oder Weichmacher.
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In einer bevorzugten Ausfihrungsform enthalt der Haftvermittler Anti-Korrosionsmittel.

Bevorzugt erfolgt die elektrische Kontaktierung der ersten Kugelhalbschale und der zweiten

Kugelhalbschale Uber Lotstellen.

Die Erfindung umfasst des Weiteren ein Passivsonar umfassend ein wie voranstehend
beschriebenes, erfindungsgemafles piezokeramisches Hydrophon. Das Passivsonar oder
auch  Elektroakustische  Unterwasserantenne wird bevorzugt in Unter- und
Uberwasserfahrzeugen eingesetzt. Beispiele fir einen entsprechenden Aufbau, z.B. als eine
an der AuBenhaut befestigte Seitenantenne oder auch  Elektroakustische
Unterwasserantenne, finden sich in der DE 10 2004 037 987 A1 in Paragraph [0013] bis
[0022].

In einer weiteren Ausgestaltung umfasst die Erfindung ein Uberwasserfahrzeug oder
Unterwasserfahrzeug umfassend ein wie voranstehend beschriebenes erfindungsgeméafies
Passivsonar. Beispiele fur bevorzugte Uberwasserfahrzeuge oder Unterwasserfahrzeuge
sind U-Boote, U-Boote mit AIP (AuRenluftunabhéngige Antriebsanlage/air-independent-
propulsion) Antrieb, ASW (anti-Submarine-warfare)-Hubschrauber, Sonarbojen, Fregatten,

Zerstorer, Korvetten, Schnellbote und/oder Tauchroboter.

Die Erfindung umfasst des Weiteren ein Verfahren zur Herstellung eines piezokeramisches
Hydrophons mindestens umfassend die folgenden Schritte. In einem ersten Schritt wird eine
AuBenschicht umfassend Silber und/oder Siliziumverbindungen auf einer ersten
Kugelhalbschale und einer zweiten Kugelhalbschalen aufgetragen. Das Auftragen kann
beispielsweise Uber ein Auftragen mittels Pinsel, Sprihverfahren, Tauchverfahren oder auch
Uber PVD (physical-vapor-deposition) oder CVD (chemical-vapor-depostion) erfolgen. In
einem folgenden Schritt wird die AuRenschicht gesintert und/oder ‘kalziniert. AnschlieBend
wird ein Haftvermittler umfassend eine Verbindung der Formel (M"),[(M?2)Fg] mit M' = H, NH,,
Li, Na, K, Rb, Cs und M2 = Ti, Zr auf der AuRenschicht vor oder nach einem Zusammenfligen
der ersten Kugelhalbschale und der zweiten Kugelhalbschalen zu einer Hohlkugel
aufgetragen. Das Auftragen des Haftvermittlers, beispielsweise in Form einer wéssrigen
Lésung, kann beispielsweise mittels Pinsel, Spruhverfahren, Tauchverfahren oder auch tber

PVD (physical-vapor-deposition) oder CVD (chemical-vapor-depostion) erfolgen.

Bevorzugt wird der Haftvermittler nach dem Auftragen getrocknet. Weiterhin erfolgt noch
eine elektrische Kontaktierung der der ersten Kugelhalbschale und der zweiten

Kugelhalbschalen vor oder nach dem Zusammenfligen der ersten Kugelhalbschale und der
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zweiten Kugelhalbschalen zu  einer Hohlkugel.  AbschlieBend wird eine
Polymerummantelung, beispielsweise aus Polyurethan, um (bevorzugt abschlieRend um) die
Hohlkugel angebracht. Das Anbringen kann beispielsweise Uber einflllen und ausharten
eines 2 Komponenten Polyurethans erfolgen, beispielsweise ein GieRverfahren eines 2-

Komponentensystems.

Bevorzugt wird die Oberflache der ersten Kugelhalbschale und/oder der zweiten
Kugelhalbschalen uund/oder der ganzen Hohlkugel vor dem Auftragen der AuBenschicht
grundgestrahlt. Besonders bevorzugt wird die Oberflaiche der ersten Kugelhalbschale
und/oder der zweiten Kugelhalbschalen vor dem Auftragen der mit Korund grundgestrahit.
Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass eine Grundstrahlung, insbesondere mit Korund,
die Haftung der Polymerummantelung auf dem Haftvermittler und der AuRenschicht merklich

verbessert und erhéht.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform erfolgt das Auftragen des Haftvermittlers CUber

Spruhverfahren, Tauchverfahren und/oder Pinselverfahren.

Die Erfindung umfasst des Weiteren die Verwendung des voranstehend beschriebenen,
erfindungsgeméaRen  piezokeramisches  Hydrophon und/oder erfindungsgemaéfien
Passivsonar in Kriegs- und Forschungsschiffen, bevorzugt U-Booten, U-Booten mit AIP (air-
independent-propulsion) Antrieb, ASW (anti-submarine-warfare)-Hubschraubern,
Sonarbojen, Fregatten, Zerstorern, Korvetten, Schnellboten und/oder Tauchrobotern.

Des Weiteren wird die Erfindung anhand der folgenden Figur ndher erldutert. Die Figur
beschrankt dabei nicht den Schutzumfang der Erfindung, sondern dient nur der

beispielhaften Erlduterung. Die Figur ist nicht mafistabsgetreu.

Es zeigt:

Figur 1 eine schematische Querschnitt eines erfindungsgeméaRen Hydrophons.

Figur 1 zeigt das erfindungsgemale piezokeramisches Hydrophon. Eine erste
Kugelhalbschale (1) und eine zweite Kugelhalbschale (2) umfassend ein radial polarisiertes,
piezoelektrisches Material (beispielsweise Blei-Zirkonat-Titanat (PZT)) sind zu einer
Hohlkugel (3) zusammengesetzt, Die erste Kugelhalbschale (1) und die zweite
Kugelhalbschale (2) weisen eine Auenschicht (4) auf. Die AuRenschicht (4) weist (enthéalt)
Silber und/oder Siliziumverbindungen auf. Zur Vermeidung eines Kurzschlusses kénnen

einzelne Abschnitte der Kugelhalbschalenflachen der ersten Kugelhalbschale (1) und der
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zweiten Kugelhalbschale (2) ohne AuBenschicht (4) ausgefihrt sein. Eine
Polymerummantelung (6) umschlief3t die Hohlkugel (3) mit Hohlkugelinnenraum (5) und
verhindert bzw. verlangsamt das Eindringen von Feuchtigkeit oder Schmutz. Das
erfindungsgeméaRe Hydrophon ist dadurch gekennzeichnet, dass die AuRenschicht (4) Uber
einen Haftvermittler (7) mit der Polymerummantelung verbunden ist. Der Haftvermittler (7)
umfasst bzw. enthélt eine Verbindung der Formel (M')2[(M?)F¢] mit M' = H, NH,4, Li, Na, K
und M2 = Ti, Zr. Der erfindungsgemaRe Haftvermittler (7) erlaubt somit einen Verzicht auf

Cr(VI) Verbindungen bei vergleichbarer oder besserer Haltbarkeit.

Bezugszeichenliste

©) erste Kugelhalbschale
2 zweite Kugelhalbschale
(3) Hohlkugel

4) AuRenschicht

5) Hohlkugelinnenraum
6) Polymerummantelung
7 Haftvermittler

(10)  Tragerplatte

(11)  Leiterbahnen
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Patentanspriiche

1. Piezokeramisches Hydrophon mindestens umfassend die folgenden Elemente:

- eine erste Kugelhalbschale (1) und eine zweite Kugelhalbschale (2) welche zu
einer Hohlkugel (3) zusammengesetzt sind,;
wobei die erste Kugelhalbschale (1) und die zweite Kugelhalbschale (2) ein radial
polarisiertes, piezoelektrisches Material umfassen und die erste Kugelhalbschale
(1) und die zweite Kugelhalbschale (2) eine AuRenschicht (4) aufweist und die
AuRenschicht (4) Silber und/oder Siliziumverbindungen aufweist;

- eine elektrische Kontaktierung (5) der ersten Kugelhalbschale (1) und der zweiten
Kugelhalbschale (2); und

- eine Polymerummantelung (6) der Hohlkugel (3);

dadurch gekennzeichnet, dass die AuRenschicht (4) Uber einen Haftvermittier (7)

mit der Polymerummantelung (6) verbunden ist und wobei der Haftvermittler (7) eine

Verbindung der Formel (M"),[(M2)Fg] mit M' = H, NH,, Li, Na, K, Rb, Cs und M2 = Ti,

Zr umfasst.

2. Piezokeramisches Hydrophon nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das radial polarisiertes, piezoelektrisches Material (9) Blei-Zirkonat-Titanat (PZT)

umfasst.

3. Piezokeramisches Hydrophon nach einem der Anspriche 1 bis 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Polymerummantelung Polyurethane, Silikone, Polyester,

Polyether, Polyamide enthalt, bevorzugt Polyurethane enthalt.

4. Piezokeramisches Hydrophon nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Polymerummantelung (6) Konservierungsstoffe,

Stabilisatoren und/oder Weichmacher enthélt.

5. Piezokeramisches Hydrophon nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass der Haftvermittler (7) Anti-Korrosionsmittel enthélt.

6. Piezokeramisches Hydrophon nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrische Kontaktierung (5) der ersten Kugelhalbschale

(1) und der zweiten Kugelhalbschale (2) tGber Létstellen erfolgt.
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7. Passivsonar umfassend ein Piezokeramisches Hydrophon nach einem der
Ansprlche 1 bis 6.

8. Uberwasserfahrzeug oder Unterwasserfahrzeug umfassend ein Passivsonar nach
Anspruch 7, bevorzugt in U-Booten, U-Booten mit AIP (air-independent-propulsion)
Antrieb, ASW (anti-Submarine-warfare)-Hubschraubern, Sonarbojen, Fregatten,

Zerstorern, Korvetten, Schnellboten und/oder Tauchrobotern.

9. Verfahren zur Herstellung eines Piezokeramisches Hydrophon mindestens
umfassend die folgenden Schritte:

- Auftragen einer  AuRenschicht 4) umfassend Silber und/oder
Siliziumverbindungen auf einer ersten Kugelhalbschale (1) und eine zweiten
Kugelhalbschalen (2);

- Sintern und/oder Kalzinieren der AuBenschicht (4);

- Auftragen eines Haftvermittler (7) umfassend eine Verbindung der Formel
(MM,[(M2)Fg] mit M' = H, NH,, Li, Na, K, Rb, Cs und M? = Ti, Zr auf der
AuBenschicht (4) vor oder nach einem Zusammenfigen der ersten
Kugelhalbschale (1) und der zweiten Kugelhalbschalen (2) zu einer Hohlkugel (3);

- elektrische Kontaktierung der der ersten Kugelhalbschale (1) und der zweiten
Kugelhalbschalen (2) vor oder nach dem Zusammenfugen der ersten
Kugelhalbschale (1) und der zweiten Kugelhalbschalen (2) zu einer Hohlkugel (3);
und

- Aufbringen einer Polymerummantelung (6) um die Hohlkugel (3).

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache der
ersten Kugelhalbschale (1) und/oder der zweiten Kugelhalbschalen (2) und/oder die
Hohlkugel (3) vor Auftragen der Aufienschicht (4) grundgestrahlt werden, bevorzugt

mit Korund grundgestrahlt werden.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Auftragen
des Haftvermittlers (7) Uber Sprihverfahren, Tauchverfahren und/oder

Pinselverfahren erfolgt.

12. Verwendung des Piezokeramisches Hydrophon nach einem der Anspriche 1 bis 6
und/oder Passivsonar nach Anspruch 7 in Kriegs- und Forschungsschiffen, bevorzugt
U-Booten, U-Booten mit AIP (air-independent-propulsion) Antrieb, ASW (anti-
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submarine-warfare)-Hubschraubern, Sonarbojen, Fregatten, Zerstdrern, Korvetten,

Schnellboten und/oder Tauchrobotern.
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