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Leuchtkorper-Silicon-Formteil

Die Erfindung betrifft Leuchtkérper-Silicon-Formteile, welche
mehrere Leuchtkdrper in einer Siliconmatrix eingeschlossen

enthalten.

LED-Leuchtkorper (LED = Light Emitting Diode) oder auch
Leuchtdioden genannte Leuchtkérper sind lichtabstrahlende, e-
lektronische Bauelemente. Die LED-Technologie zeichnet sich
dadurch aus, dass iiber einen weiten Bereich des elektromagne-
tischen Spektrums Leuchtkdrper zur Verfiigung stehen, wobei die
einzelnen LED-Leuchtkodrper sehr spezifisch in einem engen
Spektralbereich abstrahlen. Dies macht LED-Leuchtkorper flr
viele Anwendungen interessant, beispielsweise zum Initiieren
von chemischen Reaktionen und biologischen Prozessen. Weitere
Vorteile bestehen in der geringen Warmeabgabe, hoheren Licht-

ausbeute und langeren Lebensdauer.

Zum Schutz vor Umwelteinfliissen ist bekannt einzelne Leuchtdi-
oden mit Siliconen zu verkapseln: Aus der US 6,916,889 B2 ist
bekannt, zur Einkapselung von LEDs vernetzbare epoxyfunktio-
nelle Silicone einzusetzen. In der WO 2006/055196 Al wird die
Einkapselung von LED-Leuchtkérpern mit photopolymerisierbarem
Silicon beansprucht. Die EP 1 684 363 A2 beschreibt die Ver-
kapselung von LEDs mit vernetzbarem Silicon, wobei in einem
ersten Schritt der LED-Chip mit einem vernetzten Siliconkau-
tschuk verkapselt wird und anschlieBend eine zweite Schicht
aus vernetztem Siliconharz aufgebracht wird. Die DE 3019239 Al
beschreibt die Umhiillung einzelner Halbleiterbauelemente mit
zwel Schichten von denen eine Schicht aus einem harten Kunst-
stoff besteht. Konkret beschrieben wird eine Umhillung mit ei-
ner ersten, weichen Schicht aus Silicon oder Epoxidharz und
einer zweiten, harten Schicht aus Silicon, Epoxidharz oder
Thermoplast. In der US 2005/0130336 Al werden einzelne LEDs

mit einem harten, transparenten linsenfdrmigem Material ver-



10

15

20

25

30

35

WO 2008/145718 PCT/EP2008/056665

kapselt und der dabei gebildete Hohlraum zwischen Kapsel und
LED mittels einer Nadel mit weichem Material, beispielsweise
fllissigem Silicon, befiillt. Ein analoges Vorgehen wird in der
DE 19945675 Al beschrieben, wobei der einzelne LED-Chip mit
einer optischen Epoxidharz-Linse verkapselt wird und der Hohl-
raum mit flissigem oder gelatineartigem Silicon befiillt wird.
In der EP 1657758 A2 wird beschrieben, einen oder mehrere LEDs
auf einen Tradger aufzubringen und jede einzelne LED mit einer
inneren, weichen Linse und einer &duleren, harten Linse auszu-
risten. Trager, weiche und harte Linse kdnnen aus Silicon ge-

bildet werden.

Nachteilig bei der Verkapselung einzelnen LED-Chips ist der
hohe apparative und verfahrenstechnische Aufwand der dabei zu
betreiben ist. Man erhdlt damit zwar LED-Chips welche wirksam
gegen UmwelteinfliiBe geschiitzt sind, aber beim Einsatz von
mehreren, mit elektrischen Leitern verbundenen und mit An-
schlliissen versehenen LED-Chips, sind Leiter und Anschliisse

nach wie vor Umwelteinfliissen ungeschiitzt ausgesetzt.

Die DE 102005050947 Al beschreibt ein Leuchtelement, bei dem
mehrere LED-Chips miteinander verbunden sind und in einem
Kunststoff- oder Glasgehduse eingeschlossen sind, welches mit
einem inerten Material, wie Silicon, befiillt ist. In der US
2003/0042844 Al werden mehrere LED-Chips auf dem Grund eines
wannenartigen Rahmens angeordnet und die Wanne mit Epoxidharz
ausgegossen. Aus der DE 3827083 Al ist die Herstellung von
flachenhaften Strahlern bekannt, wobei mehrere LEDs auf einer
transparenten Montageplatte aufgebracht sind und mittels einer
GuRform auf jede LED Siliconharz zur Ausbildung eines Reflek-
torkorpers aufgegossen wird, und schlieRlich die Reflektorkdr-
per mit reflektierendem Material beschichtet werden. Aus der
DE 20 2006 001 561 Ul sind schlauchfdormige Leuchtbander be-
kannt, bei denen mehrere iber ein Kabel verbundene Leuchtdio-

den in einem Siliconschlauch eingeschlossen sind.

Nachteilig bei den beschriebenen Formkdrpern ist vor allem de-

ren aufwandige Herstellung und die geringe Flexibilitat bezig-
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lich der Ausformung der Formkdrper, beispielsweise bei den
wannenartigen Formkorpern bzw. den mit LEDs befiillten Glasbe-
haltern. Nachteilig ist auch der unzureichende Schutz von lei-
tenden Verbindungselementen zwischen den Leuchtkdrpern bzw.

von Anschliissen.

Es bestand die Aufgabe Leuchtkdrper, insbesondere auf der Ba-
sis von LEDs, in einer Form zur Verfiigung zu stellen, welche
deren Einsatz in unterschiedlichen Anwendungsbereichen méglich
macht. Die Materialien sollten so beschaffen sein, dass sie
unterschiedlichsten Umwelteinfliissen, seien es physikalische,
chemische oder biologische, iber einen langen Zeitraum wirksam
standhalten. Weiter sollten die Materialien so gewahlt werden,
dass lber einfache Verfahren flexible Formteile beliebiger
Formgestalt und Dimensionierung erhalten werden kdénnen. Eine
weitere Aufgabe bestand darin, nicht nur die einzelnen Leucht-
korper, sondern auch elektrische Verbindungen zwischen den
Leuchtkorpern und Anschliisse an Stromquellen wirksam zu schit-
zen. Eine weitere Aufgabe war es, Streuverluste innerhalb des

Formkérpers zu minimieren.

Gegenstand der Erfindung sind Formteile, welche mehrere
Leuchtkorper in einer Siliconmatrix eingeschlossen enthalten,
wobei die Siliconmatrix aus einer inneren, weichen Siliconmat-
rix A gebildet wird, welche von einer oder mehreren, harteren
Siliconmatrices B umgeben wird, und die Siliconmatrix B gege-

benenfalls mit einem Topcoat C beschichtet ist.

Die Formgestalt der LeuchtkOrper-Silicon-Formteile ist belie-
big und der jeweiligen Anwendung angepasst. Sie konnen in Form
von Schlduchen vorliegen, als Rohre, Bander, als Platten oder
in Form von Matten. Bevorzugt werden mit mehreren Leuchtkor-
pern, insbesondere mehreren LEDs, bestiickte Schlduche oder
Bander, wobei diese Leuchtkdrper in einer besonders bevorzug-
ten Ausfihrungsform in einer solchen Weise zueinander versetzt
angeordnet werden (z.B. verdrillt), dass sie den Umgebungsraum

vollstandig und homogen ausleuchten.
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Geeignete Leuchtkorper sind beliebige strahlungsemittierende
Bauelemente wie Fadenglihlampen, Halogenlampen, Niedrigdruck-
entladungslampen, Hochdruckentladungslampen, Fluoreszenzleuch-
ten, Neonleuchten, sowie Injektions-Lumineszenzlampen, vor-
zugsweise strahlungsemittierende Halbleiterbauelemente von or-
ganischen oder anorganischen Halbleitern, sogenannte LEDs. Bei
den LEDs kann es sich um bereits mit Kunststoff, meist Sili-

con, verkapselte Dioden oder um unverkapselte Dioden handeln.

Geeignete LED-Leuchtkdrper sind solche, die im Infrarot-
Bereich, im sichtbaren Bereich oder im UV-Bereich strahlen.
Die Auswahl hangt von der beabsichtigten Anwendung ab. Die in
der Matrix eingebetteten LED-LeuchtkoOrper kdnnen bei gleicher
Wellenldnge emittieren. Es konnen aber auch LED-Leuchtkorper
mit unterschiedlicher Strahlungscharakteristik miteinander

kombiniert werden.

Im allgemeinen sind mehrere Leuchtkdrper, insbesondere LEDs,
miteinander leitend verbunden, in Reihe und/oder parallel ge-
schaltet. Die Leuchtkdrperanordnung kann mit Sensoren verbun-
den sein, sowie mit Mess-/Steuerungseinrichtungen. Die Anzahl
der Leuchtkdérper und deren Anordnung zueinander hangt von de-
ren Anwendung ab. Die LED-Leuchtkdrper kdnnen kontinuierlich

oder gepulst betrieben werden.

Die Anordnung der Leuchtkdrper, einschliellich der elektrisch
leitenden Verbindungen zwischen den Leuchtkdrpern, und vor-
zugsweise auch die Anschlisse der Leuchtkorperanordnung, sind
vollstandig in der inneren Siliconmatrix A eingeschlossen und
letztere von der duBeren Siliconmatrix B umgeben. Die Formtei-
le zeichnen sich dadurch aus, dass sich zwischen dem Leucht-
korper und der Siliconmatrix A bzw. zwischen Siliconmatrix A
und Siliconmatrix B kein weiteres Medium, beispielsweise Luft

oder Wasser, befindet.

Die Siliconmatrix in Form der Bestandteile Siliconmatrix A und
Siliconmatrix B ist hoch transparent, wobei die Transmission

<

im Bereich einer Wellenlange von 290 - 1200 nm > 50 % betragt.
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<

Bevorzugt wird eine Transmission von > 85 % im Wellenlangen-
Bereich von 300 bis 800 nm. Besonders bevorzugt wird eine

Transmission von > 90 % im Wellenlangen-Bereich von 380 bis
750 nm.

Die Siliconmatrix A ist auf den Leuchtkdrper hin optimiert und
soll neben der Schutzfunktion flir die elektronischen Bauteile
(Schockabsorption), die Lichtausbeute optimieren (Brechungsin-
dex-Anpassung) und die Warmeabfuhr erleichtern. Weiter ist wvon
Bedeutung, dass die Leuchtkdrper dauerhaft, wadhrend der gesam-
ten Betriebszeit der Leuchtkdrper, von der Siliconmatrix fest
umschlossen bleiben, und Luft- und Wassereinschlisse, die zu

diffusen Lichtstreuungseffekten fiithren, verhindert werden.

Die innere Siliconmatrix A ist weich mit einer Shore Harte A
(DIN 53 505 / ISO 868) von kleiner oder gleich 10, oder, falls
es sich um ein fliissiges Silicondl handelt, einer durch-
schnittlichen Viskositat (bei 23 °C und 1013 mbar) von 1 bis
100x10° mPa.s. Vorzugsweise betrigt die Shore-Hirte A unter 5
bzw. die durchschnittliche Viskositat (bei 23 °C und 1013

mbar) von 10 bis 10x10° mPa.s.

Geeignete Materialien fir die innere Siliconmatrix A sind Si-
licondle, das sind im allgemeinen Dialkylpolysiloxane der
Struktur R3SiO[-SiR;0],-SiR3 mit einer Kettenldnge von n > 2.
Die Alkylreste R konnen gleich oder verschieden sein und haben
im allgemeinen 1 bis 4 C-Atome und kdénnen gegebenenfalls sub-
stituiert sein. Die Alkylreste R kdnnen auch teilweise durch
andere Reste ersetzt sein, vorzugsweise durch Arylreste, wel-
che gegebenenfalls substituiert sind, oder durch Trialkylsilo-
xy-Gruppen bei verzweigten Silicondlen. Beispiele sind Methyl-
silicondle (CHj3)3SiO[-Si (CHs),0],—-S1i(CHs)s;, Methylphenylsilicon-
6le (CH3)3Si0[-S1i (CH3)0]n-[-S1(CeHs)20]n---51 (CHs)5 oder
(CH3)3S10[-S1i (CH3)2 Oln-—[-S1i(CHs) (CgHs)Oln--—S1i(CHs3)s mit jeweils
n+ n’° > 2, verzweigte Methylsilicondle
(CH3)3S1i0[-Si (CHs) (OSi (CH3)3)0],-51i(CHs)s, verzweigte Methyl-
phenylsilicondle (CHs)33i0[-S1i(CsHs) (OSi(CH3)3)0],-Si(CHs)s. Mit

der Einfiithrung von Arylgruppen und der Einstellung des Ver-
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haltnisses von Alkyl- zu Aryl-Gruppen kann der Fachmann in be-
kannter Weise den Brechungsindex der Siliconmatrix dem Leucht-
kérper anpassen. Desweiteren kdonnen auch vorzugsweise an den
Endgruppen funktionalisierte (,nicht-gestopperte™) Polydi-
methylsiloxantle verwendet werden. Solche Silicondle sind im
Handel erhdltlich und mit bekannten Methoden herstellbar. Bei-
spiele fir kommerziell erhaltliche Silicondle sind die Wacker

Silicondle der Wacker Chemie AG.

Fiir die innere Siliconmatrix A geeignet sind auch Silicongele.
Silicongele werden aus zwel gieBbaren Komponenten hergestellt,
welche bei Raumtemperatur in Gegenwart eines Katalysators ver-
netzen. Eine der Komponenten besteht im allgemeinen aus Dial-
kylpolysiloxanen der Struktur R3;Si0[-SiR;0],-SiR3 mit n > 0, im
allgemeinen mit 1 bis 4 C-Atomen im Alkylrest, wobei die Al-
kylreste ganz oder teilweise durch Arylreste wie den Phenyl-
rest ersetzt werden konnen, und an einem oder an beiden Enden
einer der endstadndigen Reste R durch eine polymerisierbare
Gruppe wie die Vinylgruppe ersetzt ist. Ebenso kénnen teilwei-
se Reste R in der Siloxankette, auch in Kombination mit den
Resten R der Endgruppen, durch polymerisierbare Gruppen er-
setzt werden. Bevorzugt werden vinylendblockierte Polydi-
methylsiloxane der Struktur CH,=CH,-Ry;Si0O[-SiR,0],-SiR,-CH,=CH,

eingesetzt.

Die zweite Komponente enthdlt einen Si-H-funktionellen Vernet-
zer. Die Ublicherweise verwendeten Polyalkylhydrogensiloxane
sind Copolymere aus Dialkylpolysiloxanen und Polyalkylhydro-
gensiloxanen mit der allgemeinen Formel

R’35i0[-8SiRy0],~ [SiHRO],-SiR’s mit m =2 0, n 2 0 und der MaBgabe,
dass mindestens zwei SiH-Gruppen enthalten sein miissen, wobei
R’ die Bedeutung von H oder R haben kann. Es gibt demnach Ver-
netzer mit seitenstdandigen und endstandigen SiH-Gruppen, wah-
rend Siloxane mit R'= H, die nur endstdndige SiH-Gruppen be-
sitzen, auch noch zur Kettenverldngerung verwendet werden. Als
Vernetzungskatalysator sind geringe Mengen einer platinorgani-
schen Verbindung enthalten. Durch das Mischen der Komponenten

wird die Vernetzungsreaktion ausgeldst und das Gel gebildet.
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Diese Vernetzungsreaktion kann durch das Einwirken von Warme
und/oder durch elektromagnetische Strahlung, vorzugsweise UV-
Strahlung, beschleunigt werden. UV-LEDs selbst konnen dabei
die Vernetzungsreaktion von Gelen induzieren. Bei den Silicon-
gelen handelt es sich um besonders weiche Materialien, beson-
ders bevorzugt mit einer Shore-Harte 00 von unter 50 (DIN 53
505 / ISO 868), am meisten bevorzugt um solche mit einem Pe-
netrationswert gemdB DIN ISO 2137 von > 10 mm/10 (bei 9,38 g
Viertelkonus und 5 s Einwirkzeit). Geeignete Silicongele sind
im Handel erhdltlich, beispielsweise unter dem Handelsnamen
WACKER Si1Gel® der Wacker Chemie AG, Miinchen.

Fiir die innere Siliconmatrix A werden die genannten Silicondle

und Silicongele bevorzugt.

Die genaue Zusammensetzung der Siliconmatrix A hangt von der
Strahlungscharakteristik der mitverwendeten LEDs ab, und es
werden solche Siliconmaterialien eingesetzt, welche im ent-
sprechenden Wellenlangenbereich optimale Transparenz bedingen.
Wichtig hierbei ist, dass ein dauerhafter Kontakt zwischen der
inneren Siliconmatrix A und dem Leuchtkdrper gegeben ist, da
etwaige Delaminationserscheinungen aufgrund der damit einher-
gehenden, deutlich reduzierten Lichtausbeuten unerwiinscht
sind. Aus diesem Grund sind als Materialien fiir die innere Si-
liconmatrix A selbsthaftende Systeme oder solche mit hoher O-
berflachenklebrigkeit bevorzugt. Die Materialien flir die Sili-
conmatrix A kdnnen auch mittels Zusatz von Additiven optimiert
werden. Beispiele hierfiir sind lumineszierende Additive zur
Lichtwellenldngenanpassung, Metall- oder Metalloxid-Partikel
oder ahnliche Mikropartikel zur Variation des Brechungsindex,
zur Optimierung der Lichtausbeute (z.B. unter Verwendung re-
flektierender Partikel, die eine gleichmdBige Streuung des wvom
Leuchtkdrper emittierten Lichtes nach aulen bewirken) und zur
Optimierung der Warmeabfihrung. Zur Einstellung der mechani-
schen und rheologischen Eigenschaften kdnnen gegebenenfalls
noch geringe Mengen an hochdisperser Kieselsdure oder die Si-
liconelastomermatrix verstarkende Fillstoffe, wie z.B. Sili-

conharzpartikel bestehend aus MT-, MQ- oder DT-Einheiten, ein-
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gesetzt werden. Die Schichtdicke der inneren Siliconmatrix A
wird der entsprechenden Anwendung angepasst und betragt im
allgemeinen zwischen 0,5 und 50 mm, bevorzugt zwischen 1 und

20 mm.

Die duBere Siliconmatrix B ist auf die entsprechende Anwendung
hin optimiert, insbesondere beziiglich mechanischer Festigkeit,
chemischer, biologischer, physikalischer (schmutzabweisend,
kratzfest) Resistenz, unter Erhalt der notwendigen Transpa-

renz.

Die duBere Siliconmatrix B kann, bis auf die genannten Sili-
condle und Silicongele, aus den gleichen Silicontypen bestehen
wie die innere Siliconmatrix A, mit dem Unterschied, dass die
Shore-Harte A der auBeren Siliconmatrix B mehr als 10 betragt,
und fir den Fall, dass die innere Siliconmatrix A, ebenfalls
aus einem bei Normalbedingungen (23/50 DIN 50014) festen Sili-
contyp besteht, die Differenz zwischen den Shore-Harten A von
innerer Siliconmatrix A und auBerer Siliconmatrix B mindestens
5 Shore-Harte-Punkte, bevorzugt mindestens 10, insbesondere

mindestens 20 betragt.

Fir die Siliconmatrix B bevorzugte Silicone, aber gegebenen-
falls auch flir die Siliconmatrix A unter den genannten Bedin-
gungen (geringere Shore-Harte A) einsetzbare Silicone, sind
vernetzte Siliconkautschuke, welche durch Kondensations- oder
Additionsreaktion oder radikalisch vernetzen. Die Vernetzungs-
reaktion kann kationisch, mittels entsprechender Katalysato-
ren, oder radikalisch, mittels Peroxiden, oder durch Strah-
lung, insbesondere UV-Strahlung, oder thermisch initiert wer-
den. Systeme, welche zu vernetzten Siliconkautschuken fiihren,
sind vorzugsweise als 1- oder 2-, aber auch als Mehrkomponen-
ten-Systeme im Handel erhaltlich. Geeignet sind auch Silicon-

hybridpolymere.

Kondensationsvernetzende Siliconkautschuk-Systeme enthalten
a) kondensationsfiahige Endgruppen aufweisende Organopolysilo-

Xane,
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b) gegebenenfalls je Molekiil mindestens drei an Silicium ge-
bundene hydrolysierbare Gruppen aufweisende Organosiliciumver-
bindungen, sowie

c) Kondensationskatalysatoren.

Geeignete vernetzte Siliconkautschuke, welche durch Kondensa-
tionsreaktion vernetzen, sind bei Raumtemperatur vernetzende
1-Komponenten-Systeme, sogenannte RTV-1-Siliconkautschuke. Bei
den RTV-1-Siliconkautschuken handelt es sich um Organopolysi-
loxane mit kondensationsfadhigen Endgruppen, welche in Gegen-
wart von Katalysatoren unter Kondensation bei Raumtemperatur
vernetzen. Am gebriuchlichsten sind Dialkylpolysiloxane der
Struktur R3SiO[-SiR;0],-SiR3 mit einer Kettenldnge von n > 2.
Die Alkylreste R konnen gleich oder verschieden sein und haben
im allgemeinen 1 bis 4 C-Atome und kdénnen gegebenenfalls sub-
stituiert sein. Die Alkylreste R kdnnen auch teilweise durch
andere Reste ersetzt sein, vorzugsweise durch Arylreste, wel-
che gegebenenfalls substituiert sind, und wobei die Alkyl-
(Aryl)-Gruppen R teilweise durch zur Kondensations-Vernetzung
fadhige Gruppen ausgetauscht sind, beispielsweise Alkohol-, A-
cetat-, Amin- oder Oximreste. Die Vernetzung wird mittels ge-
eigneter Katalysatoren, beispielsweise Zinn- oder Titankataly-
satoren katalysiert. Geeignete RTV-1-Siliconkautschuke sind im
Handel erhdltlich, beigspielsweise die entsprechenden Typen der
ELASTOSIL® A-, E- oder N-Reihe der Wacker Chemie AG.

Geeignete vernetzte Siliconkautschuke, welche durch Kondensa-
tionsreaktion vernetzen, sind bei Raumtemperatur vernetzende
2-Komponenten-Systeme, sogenannte RTV-2-Siliconkautschuke.
RTV-2-Siliconkautschuke erhalt man mittels Kondensationsver-
netzung von mehrfach mit Hydroxygruppen substituierten Organo-
polysiloxanen in Gegenwart von Kieselsaureestern. Als Vernet-
zer konnen auch Alkylsilane mit Alkoxy-, Oxim- Amin- oder Ace-
tatgruppen eingesetzt werden, welche in Anwesenheit von geeig-
neten Kondensations-Katalysatoren, beispielsweise Zinn- oder
Titankatalysatoren mit den Hydroxygruppen-terminierten Poly-
dialkylsiloxanen vernetzen. Geeignete kondensationsvernetzende

RTV-2-Siliconkautschuke sind im Handel erhaltlich, beispiels-
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weise die entsprechenden Typen der ELASTOSIL® RT-Reihe der Wa-
cker Chemie AG.

Beigspiele fir die in RTV-1 und RTV-2 Siliconkautschuk enthal-
tenen Polydialkylsiloxane sind solche der Formel
(OH)R2,Si0[-SiR20],-SiRy (OH) mit einer Kettenldnge von n > 2,
wobei die Alkylreste R gleich oder verschieden sein kdnnen, im
allgemeinen 1 bis 4 C-Atome enthalten und gegebenenfalls sub-
stituiert sein konnen. Die Alkylreste R kénnen auch teilweise
durch andere Reste ersetzt sein, vorzugsweise durch Arylreste,
welche gegebenenfalls substituiert sind. Vorzugsweise enthal-
ten die Polydialkylsiloxane terminale OH-Gruppen, welche mit
den Kieselsaureestern bzw. dem System Alkylsilan/Zinn (Titan)-

katalysator bei Raumtemperatur vernetzen.

Beispiele fir die in RTV-1 und RTV-2 Siliconkautschuken ent-
haltenen, hydrolysierbare Gruppen aufweisende Alkylsilane sind
solche der Formel R.Si(0X)4-5, mit a = 1 bis 3 (bevorzugt 1),
und X in der Bedeutung von R’’ (Alkoxyvernetzer), C(O)R’'’ (A-
cetatvernetzer), N=CR’’, (Oxim-Vernetzer) oder NR’’, (Amin-
vernetzer) , wobei R’’ einen einwertigen Kohlenwasserstoffrest

mit 1 bis 6 Kohlenstoffatomen bedeutet.

Additionsvernetzende Siliconkautschuk-Systeme enthalten

a) Organosiliciumverbindungen, die Reste mit aliphatischen
Kohlenstoff-Kohlenstoff-Mehrfachbindungen aufweisen,

b) gegebenenfalls Organosiliciumverbindungen mit Si-
gebundenen Wasserstoffatomen oder anstelle von a) und b)

c) Organosiliciumverbindungen, die Reste mit aliphatischen
Kohlenstoff-Kohlenstoff-Mehrfachbindungen und Si-gebundene
Wasserstoffatome aufweisen,

d) die Anlagerung von Si-gebundenen Wasserstoff an aliphati-
sche Mehrfachbindung férdernde Katalysatoren und

e) gegebenenfalls die Anlagerung von Si-gebundenem Wasser-
stoff an aliphatische Mehrfachbindung bei Raumtemperatur

verzodgernde Mittel.
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Geeignete vernetzte Siliconkautschuke, welche durch Additions-
reaktion vernetzen, sind bei Raumtemperatur vernetzende 2-
Komponenten-Systeme, sogenannte additionsvernetzende RTV-2-
Silikonkautschuke. Additionsvernetzende RTV-2-Siliconkaut-
schuke erhdalt man durch mit Pt-Katalysatoren katalysierte Ver-
netzung von mehrfach ethylenisch ungesattigten Gruppen, vor-
zugsweise Vinylgruppen, substituierten Organopolysiloxanen mit
mehrfach mit Si-H-Gruppen substituierten Organopolysiloxanen

in Gegenwart von Platinkatalysatoren.

Vorzugsweise besteht eine der Komponenten aus Dialkylpolysilo-
xanen der Struktur R3Si0O[-SiR;0],-SiR; mit n > 0, im allgemei-
nen mit 1 bis 4 C-Atomen im Alkylrest, wobei die Alkylreste
ganz oder teilweise durch Arylreste wie den Phenylrest ersetzt
werden koénnen, und an einem oder an beiden Enden einer der
endstadndigen Reste R durch eine polymerisierbare Gruppe wie
die Vinylgruppe ersetzt ist. Ebenso kdonnen teilweise Reste R
in der Siloxankette, auch in Kombination mit den Resten R der
Endgruppen, durch polymerisierbare Gruppen ersetzt werden. BRe-
vorzugt werden vinylendblockierte Polydimethylsiloxane der
Struktur CHy;=CH;-R,;Si0O[-SiRy0],-SiR,-CH,=CH, eingesetzt.

Die zweite Komponente enthdlt einen Si-H-funktionellen Vernet-
zer. Die Ublicherweise verwendeten Polyalkylhydrogensiloxane
sind Copolymere aus Dialkylpolysiloxanen und Polyalkylhydro-
gensiloxanen mit der allgemeinen Formel R’3Si0O[-SiRy;0],-
[SiHRO],=SiR’s mit m =2 0, n 2 0 und der MaBgabe, dass mindes-
tens zwei SiH-Gruppen enthalten sein missen, wobei R’ die Be-
deutung von H oder R haben kann. Es gibt demnach Vernetzer mit
seitenstandigen und endstandigen SiH-Gruppen, wahrend Siloxane
mit R’'= H, die nur endstadndige SiH-Gruppen besitzen, auch noch

zur Kettenverlidngerung verwendet werden.

Als Vernetzungskatalysator sind geringe Mengen einer platinor-

ganischen Verbindung enthalten.

Geeignete RTV-Siliconkautschuke sind im Handel erhaltlich,

beispielsweise die entsprechenden Typen der ELASTOSIL® RT oder
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ELASTOSIL® LR (LSR-Siliconkautschuk) oder SEMICOSIL®-Reihe der
Wacker Chemie AG.

Geeignete radikalisch oder durch Additionsreaktion vernetzende
Siliconkautschuke sind die bei Temperaturerhdhung vernetzenden
Festsiliconkautschuke (HTV).

Additionsvernetzende HTV-Siliconkautschuke erhalt man durch

die Vernetzung von mehrfach ethylenisch ungesattigten Gruppen,
vorzugsweise Vinylgruppen, substituierten Organopolysiloxanen
mit mehrfach mit Si-H-Gruppen substituierten Organopolysiloxa-

nen in Gegenwart von Platinkatalysatoren.

Vorzugsweise besteht eine der Komponenten der peroxidisch oder
additionsvernetzenden HTV-Siliconkautschuke aus Dialkylpolysi-
loxanen der Struktur R351i0[-SiR;0],-SiR3 mit n > 0, im allgemei-
nen mit 1 bis 4 C-Atomen im Alkylrest, wobei die Alkylreste
ganz oder teilweise durch Arylreste wie den Phenylrest ersetzt
werden kénnen und an einem oder an beiden Enden einer der end-
stédndigen Reste R durch eine polymerisierbare Gruppe wie die
Vinylgruppe ersetzt ist. Es kdnnen aber auch Polymere mit sei-
tenstandigen bzw. mit seiten- und endstandigen Vinylgruppen
verwendet werden. Bevorzugt werden vinylendblockierte Polydi-
methylsiloxane der Struktur CH,=CH,-Ry;Si0O[-SiR,0],-SiR,-CH,=CH,
eingesetzt, sowie vinylendblockierte Polydimethylsiloxane der
genannten Struktur, welche noch seitenstédndige Vinylgruppen
tragen. Beili additionsvernetzenden HTV-Siliconkautschuken ist
die zweite Komponente ein Copolymer aus Dialkylpolysiloxanen
und Polyalkylhydrogensiloxanen mit der allgemeinen Formel
R’35i0[-8SiRy0],~ [SiHRO],-SiR’s mit m =2 0, n 2 0 und der MaBgabe,
dass mindestens zwei SiH-Gruppen enthalten sein miissen, wobei
R’ die Bedeutung von H oder R haben kann. Es gibt demnach Ver-
netzer mit seitenstdandigen und endstandigen SiH-Gruppen, wah-
rend Siloxane mit R'= H, die nur endstdndige SiH-Gruppen besit-
zen, auch noch zur Kettenverlangerung verwendet werden. Als

Vernetzungskatalysatoren kommen Platinkatalysatoren zum Einsat.
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HTV-Siliconkautschuke werden auch als Einkomponentensystem ver-
arbeitet, wobei die Vernetzungsreaktion durch Temperatur-
erhdéhung und in Anwesenheit von Peroxiden als Vernetzungskata-
lysatoren wie z.B. Acyl-, Alkyl- oder Arylperoxiden induziert
wird. Peroxidvernetzende HTV-Siliconkautschuke erhadlt man durch
die Vernetzung von gegebenenfalls mehrfach mit ethylenisch un-
gesattigten Gruppen, vorzugsweise Vinylgruppen, substituierten
Organopolysiloxanen. Geeignete HTV-Siliconkautschuke sind im
Handel erhdltlich, beispielsweise die entsprechenden ELASTOSIL®
R- oder ELASTOSIL® R plus-Typen der Wacker Chemie AG.

In jlingster Zeit sind zudem noch spezielle HTV- und RTV-1-
Siliconkautschuke im Handel erhdltlich, welche iiber die be-
schriebene Additionsreaktion vernetzt werden, indem spezielle
Platin-Komplexe bzw. Platin-/Inhibitor-Systeme thermisch
und/oder photochemisch aktiviert werden und somit die Vernet-
zungsreaktion katalysieren. Derartige Systeme sind beispiels-
weise als ELASTOSIL® R-Typen, ELASTOSIL® RT-Typen und Semico-
s11®-Typen bei der Wacker Chemie AG erhaltlich.

Geeignete Materialien sind auch Siliconhybridpolymere. Silicon-
hybridpolymere sind Copolymerisate oder Pfropfcopolymerisate
von Organopolymerbldcken, beispielsweise Polyurethan, Polyharn-
stoff oder Polyvinylestern, und Siliconblécken, im allgemeinen
auf Basis von Polydialkylsiloxanen der obengenannten Spezifika-
tion. Reispielsweise werden thermoplastische Siliconhybridpoly-
mere in EP 1412416 Bl und EP 1489129 Bl beschrieben, deren
diesbeziigliche Offenbarung auch Gegenstand dieser Anmeldung
sein soll. Derartige Siliconhybridpolymere werden als Thermo-
plastische Siliconelastomere (TPSE) bezeichnet und sind im Han-
del erhdltlich, beispielsweise die entsprechenden GENIOMER®-
Typen der Wacker Chemie AG.

Siliconharze sind ebenfalls geeignete Materialien fir die au-
Bere Siliconmatrix B. Im allgemeinen enthalten die Siliconhar-
ze Einheiten der allgemeinen Formel Ry (RO)-SiO(s-p-c)y/2, WOIrin

b gleich 0, 1, 2 oder 3 ist,

¢ gleich 0, 1, 2 oder 3 ist,
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mit der MaBgabe, dass b+c £ 3 ist,

und R in der oben dafiir angegebenen BRedeutung,

welche ein hoch vernetztes Organosilicon-Netzwerk aufbauen.
Geeignete Siliconharze sind im Handel erhdltlich, beispiels-

weise die entsprechenden SILRES®-Typen der Wacker Chemie AG.

Geeignet fiir die Siliconmatrix B schlieRflich sind auch
strahlungshartende Acryl-, Epoxy- oder Vinylether-funktionelle
Silicone, die mit Radikalbildnern oder kationischen

Photoinitiatoren ausgehartet werden.

Bevorzugte Materialien fiir die &dulere Siliconmatrix B sind die
genannten RTV-2-Siliconkautschuke, HTV-Siliconkautschuke und

die Siliconhybridpolymere.

Die Eigenschaften der Siliconmatrix B kdnnen durch Modifizie-
rung mit Additiven optimiert werden. Beispielsweise durch den
Einsatz von Bioziden, wie Algiziden, Bakterioziden oder Fungi-
ziden. Durch die Zugabe von Fillstoffen kann der Hartegrad
eingestellt werden, wobei bei der Flullstoffauswahl darauf zu
achten ist, dass die Transparenz nicht eingeschrankt wird,
weshalb Fillstoffe auf Basis von Siliconharzpartikeln oder Na-

nopartikeln bevorzugt werden.

Die innere Siliconmatrix A kann von einer oder mehreren &duRe-
ren Siliconmatrices B umgeben sein. Die Schichtdicke der &auRe-
ren Siliconmatrix B hadngt davon ab, wieviele Siliconmatrices B
gebildet werden, und von der Anwendung der Leuchtkdrper-
Silicon-Formteile, und betrdgt im allgemeinen zwischen 0,1

und 50 mm.

Das Leuchtkorper-Silicon-Formteil kann gegebenenfalls noch mit
einem Topcoat C versehen sein, welcher auf die Siliconmatrix B
bzw. auf die aduRerste Siliconmatrix B aufgetragen wird. Der
Topcoat dient dazu die Kratzfestigkeit und/oder Schmutzabwei-
seung und/oder die antistatischen Eigenschaften zu verbessern.
Bevorzugt werden als Topcoat C die genannten Siliconharze ein-

gesetzt.
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Eine detailierte Ubersicht iiber Silicone, ihre Chemie, Formu-
lierung und Anwendungseigenschaften findet sich beispielsweise
in Winnacker/Kichler, ,Chemische Technik: Prozesse und Produk-
te, Band 5: Organische Zwischenverbindungen, Polymere"™, Seite
1095-1213, Wiley-VCH Weinheim (2005).

Die Herstellung der inneren Siliconmatrix A kann beispielswei-
se mittels Verfiillen, VergieBen oder Transfer-Molding erfol-
gen, Jje nach Gestalt des Leuchtkorper-Silicon-Formteils. Die
Herstellung der Siliconmatrix B kann beispielsweise mittels
Vergielen, Extrusion, Cast-Molding, Compression Molding oder
Spritzguss erfolgen, je nach Gestalt des Leuchtkorper-Silicon-
Formteils. Die optionale Beschichtung mit einem Topcoat kann
beispielsweise mittels Beschichten wie z.B. Tauchen, Gielen,

Streichen oder Besprithen erfolgen.

Zur Herstellung eines schlauchfdérmigen Formteils kann bei-
spielsweise so vorgegangen werden, dass ein, mit einer LED-
Kette ausgeriisteter, Siliconkautschuk-Schlauch (Siliconmatrix
B), unter Vakuum, blasenfrei mit einem Silicongel als Silicon-
matrix A befiillt wird, dieses danach vernetzt und der so er-
haltene LED-Siliconmatrix-Schlauch anschlielend mit einem RTV-
Siliconkautschuk verschlossen wird. Bei der Herstellung wvon
schlauchfdormigen Leuchtkorper-Silicon-Formteilen kann auch so
vorgegangen werden, dass anstelle eines Silicongels ein Sili-
condl als Siliconmatrix A eingefiillt wird. Die tUbrigen Schrit-
te werden analog der Vorgehensweise mit Silicongel ausgefihrt.
Eine weitere Alternative zur Herstellung von schlauchfdérmigen
Formteilen besteht darin, nach dem Extrusionsverfahren Sili-
congel als Siliconmatrix A und HTV-Siliconkautschuk als Sili-

conmatrix B zu verarbeiten.

Zur Herstellung von fladchigen LeuchtkOrper-Silicon-Formteilen
wird als Siliconmatrix B ein HTV-Siliconkautschuk mittels Com-
pression-Molding oder Transfer-Molding zu einer Halbschale
verarbeitet. In diese Halbschale werden handelstbliche LED-
Ketten oder handelstbliche, mit LEDs bestickte Kunststoffleis-
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ten in beliebiger Anordnung abgelegt. Anschlielend wird ein
Silicongel so eingegossen, dass die LEDs vollstédndig von Sili-
congel umschlossen sind, welches die Siliconmatrix A bildet.
Das Silicongel wird vernetzt und entgast, und das Formteil mit
einer Deckelplatte aus dem gleichen Material wie die Halbscha-

le abgeschlossen.

Alternativ dazu kann auch so vorgegangen werden, dass mittels
Compression oder Transfer-Molding eine Platte aus HTV-Silicon
gefertigt wird, und diese Platte dann an den Randern mit einem
standfesten RTV-Siliconkautschuk, welcher anschlieBend zu ei-
nem festen Steg vernetzt wird, versehen wird, um die Halbscha-
lengeometrie zu erhalten. Die Ubrigen Schritte entsprechen dem

obigen Vorgehen.

Eine weitere Alternative zur Herstellung von flachigen Teilen
besteht darin, nach dem Injection Molding Verfahren zu arbei-
ten und LSR-Siliconkautschuk fiir die Herstellung der Halbscha-

le bzw. Platten einzusetzen.

Bei dem Einsatz von Siliconhybrid-Polymeren kann ein Extruder
mit einer Leuchtkorper-Kette beschickt werden und das Silicon-
hybrid-Polymer zu einem die Kette ummantelnden Formteil extru-
diert werden, wobei simultan der Zwischenraum zwischen Kette

und Siliconhybrid-Formteil mit Silicondl befiillt wird.

Die erfindungsgemalen Leuchtkdrper-Silicon-Formteile bestechen
durch deren Anwendungsvielfalt. Generell kann damit jedwede
Lichteinheit in geschiitzter Form in verschiedene Applikationen

gebracht werden.

Bei der Herstellung von LED-Silicon-Formteilen besteht ein we-
sentlicher Vorteil darin, dass auf die Verkapselung von LEDs
mit Silicon im Vorfeld verzichtet werden kann und unverkapsel-

te LEDs als Leuchtkdrper verarbeitet werden kodnnen.

Die drei Hauptanwendungsfelder sind die reine Beleuchtung im

Sinne der Dekoration und des Schutzes, das Initiieren von che-
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mischen oder biologischen Reaktionen und das Markieren unter

schwierigen BRedingungen.

Denkbare Anwendungen im Sinne der Dekoration waren beleuchte-
tes Eis, in Teppich eingewebte LED-Silicon-Formteile, in Aqua-
rien, Saunen, Pool/Badewannenbeleuchtungen, als beleuchtete
Dekofugen und in jegliche Form von Beleuchtungsschmuck. Anwen-
dungen zum Schutz von Leben und Gesundheit sind in Schwimmwes-
ten, an Treppenkanten, in und an Sportgerdten und in Kraft-

fahrzeugen moéglich.

Chemische Reaktionen und/oder biologische Reaktionen koénnen
z.B. durch spezifische Wellenldngen des Lichtes im ultravio-
letten, visuellen oder im infraroten Bereich ausgeldst werden.
Bindet man den geeigneten LED-Leuchtkdrper in die Siliconmat-
rizes ein, kann man Wachstumsreaktionen von Pflanzen oder
Frichten, z.B. in Gewachshdusern oder Dunkelrdumen, das Abto-
ten von Pflanzen und Mikroorganismen, z.B. durch Dermatologi-
sche UV-Westen, -Decken oder das einfache Erhitzen von reakti-
ven Mischungen ausldsen. Durch die hohe Inertheit des Silicon-
kbrpers 1laBt sich dies in sauren, basischen, salzigen, mecha-

nisch belasteten und sterilisierten Medien durchfihren.

Das Markieren im Sinne eines Leitprinzips kann in Schiffs- und
Hafenbeleuchtungen, auch unter Wasser, in mobilen Flugbahnab-
grenzungen, im Kennzeichnen von Schlauchen, Rohren oder Kabeln
in Raffinerien, als Angelzubehdr und an Schildern vollzogen

werden.

Bevorzugt werden die erfindungsgemédflen Leuchtkorper-Silicon-
Formteile unter feuchten Bedingungen oder direkt in Fliissig-
keiten angewendet. Besonders bevorzugt sind Leuchtkdrper-

Silicon-Formteile, die mit UV-LEDs bestiickt sind und in wass-
rigen Medien zum Bestrahlen von pflanzlichen Massen oder zum

Desinfizieren von Wasser hergenommen werden.

Bringt man Leuchtkérper-Silicon-Formteile, insbesondere LED-

Silicon-Formteile, spezifischer Wellenldnge in Bioreaktoren
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zur Herstellung von Biomassen, insbesondere zur Algenzucht
ein, kann, durch die Eindringtiefe des Lichtes und durch ein
Pulsen des Lichtes zur Erzeugung von Hell- und Dunkelzonen,
das Wachstum der Algen erheblich gesteigert werden. Weiterhin
kénnen UV-LED-Silicon-Formteile =zur Desinfektion von mit Was-
ser geflillten Behdltnissen, wie z.B. in medizinischen Gerédten,
Emulgieranlagen, Rohren und Schlauchen hergenommen werden. In
Kombination mit einer Solarzelle ist die Bereitstellung einer

mobilen Trinkwasseraufbereitungsanlage mdglich.

Mit den Leuchtkorper-Silicon-Formteilen stehen Strahlungskor-
per zur Verfligung, welche wegen der Resistenz von Siliconen
gegenliber unterschiedlichsten Ausseneinfliissen universell ein-
setzbar sind. Ein groBer Vorteil des modularen Aufbaus auf Ba-
Sis einer inneren Siliconmatrix A und mindestens einer auleren
Siliconmatrix B besteht darin, dass es moglich wird das Form-
teil beziglich Lichtausbeute und Resistenz zu optimieren. Wah-
rend die innere Schicht beziiglich Lichtausbeute, Warmeabfuhr
und Schockabsorption optimiert ist, wird die &duBere Silicon-
matrix B beziiglich mechanischer Festigkeit, chemischer und
biologischer, physikalischer (schmutzabweisend, kratzfest) Re-
Sistenz optimiert, unter Erhalt der notwendigen Transparenz.
Mit einem einschichtigen Aufbau wédre dies, aufgrund der dabei
auftretenden Wechselwirkungen zwischen den erforderlichen Ad-
ditiven nicht in dieser Qualitadt zu verwirklichen, da das An-
forderungsprofil flir den Siliconanteil in Leuchtkdrper-Nédhe
ganz unterschiedlich ist zum Anforderungsprofil an den Sili-

conanteil mit Kontakt zum umgebenden Medium.

Beispiel 1:

Ein ca. 1 m langer Siliconschlauch, hergestellt per Extrusi-
onsverfahren aus einem hochtransparenten, additionsvernetzen-
den Festsiliconkautschuk (ELASTOSIL® R plus 4305/50, Wacker
Chemie AG) mit einer Shore-Harte A vom 50, einem AuBendurch-
messer von 12 mm und einer Wanddicke von 2 mm wurde in einer
Vakuumkammer senkrecht aufgehangt, wobei das untere Ende des
Schlauches mit einem Siliconstopfen dicht verschlossen wurde.

AnschlieBend wurde vorsichtig eine 1 m lange LED-Modulleiste
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mit 60 LEDs (Fa. LEDl.de, Dessau), die bei einer Spannung wvon
12 V Licht der bevorzugten Wellenldnge von 400 nm, in einem
Abstrahlwinkel von 120° und einer Helligkeit von jeweils 100
mcd emittieren, so in den Siliconschlauch eingefiithrt, dass die
AnschluBkabel und der Stecker, mit welchen die LED-Modulleiste
zuvor versehen wurden, aus dem oberen Ende des Schlauches her-
ausragten. Diese Anordnung wurde nun im Vakuum mit einer raum-
temperaturvulkanisierenden, additionsvernetzenden Silicon-
elastomermischung (WACKER Si11Gel® 612 A/B) vergossen, welche
eine Mischviskositdt von ca. 1000 mPa*s (bei 23°C und 1013
mbar) aufweist, und bei Raumtemperatur innerhalb von 24 Stun-
den zu einem Silicongel mit einem Penetrationswert (DIN ISO
2137) von etwa 300 mm/10 vernetzt wird. Hierzu wurden zundchst
die beiden Komponenten des SiliconverguBlBmaterials sorgfaltig
im Verhdltnis 1:1 gemischt. Die so erhaltene Mischung wurde
anschlieBend gemeinsam mit der Siliconschlauch/LED-Leisten-
Anordnung in der Vakuumkammer fir 30 Minuten und einem Vakuum
von unter 50 mbar evakuiert, um absorbierte Luft, welche spa-
ter im Vulkanisat zu stdrender Blasenbildung fithren kann, zu
entfernen. Das entgaste SiliconverguBmaterial wurde vorsichtig
und im Vakuum in den die LED-Leiste enthaltenden Silicon-
schlauch geftillt und im Vakuum 24 Stunden bei Raumtemperatur
vulkanisiert. Danach wurde der Siliconschlauch, der die nun in
Silicongel verkapselte LED-Leiste enthalt, der Vakuumkammer
entnommen. AbschlielRend entfernte man den eingangs erwahnten
Siliconstopfen und versiegelte beide Enden des Siliconschlau-
ches mit einem standfesten, selbsthaftenden Siliconkautschuk
(Semicosil® 989/1K der Wacker Chemie AG), der bei 130°C zu ei-
nem transparenten bis opaken Vulkanisat mit einer Shore-Harte

A von 55 vernetzt.

Beipiel 2:

Die Durchfithrung erfolgte analog zu Beispiel 1, jedoch mit
folgenden Unterschieden:

Als aduBReres Matrixmaterial B wurde ein Siliconschlauch mit ei-
ner Shore-Harte A von 40 verwendet (ELASTOSIL® R plus
4305/40, Wacker Chemie AG).
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Als inneres Matrixmaterial A wurde ein Silicondl (WACKER® Si-
licon®l AK 100.000), bestehend aus Dimethylsiloxy- und Tri-
methylsiloxyeinheiten, mit einer Viskositat von 100.000 mPa.s
(bei 23 °C und 1013 mbar), verwendet.

Das Einfiillen des Silicon®ls erfolgte durch eine Kaniile "unter
Spiegel von unten nach oben", um das Einbringen von Luftblasen
zu verhindern. AnschlieBend wurden etwaige Lufteinschliisse
durch Evakuieren des mit Silicon®l gefiillten Schlauchs fiir 10
Minuten bei unter 50 mbar entfernt.

Die Siliconschlauchenden wurden statt mit einem einkomponenti-
gen, hitzehdrtenden Siliconkautschuk mit einem standfesten,
selbsthaftenden RTV-1 Siliconkautschuk (ELASTOSIL® E 47 der
Wacker Chemie AG), der bei Raumtemperatur durch Luftfeuchtig-
keit zu einem transparenten bis opaken Vulkanisat mit einer

Shore Harte A von 35 vernetzt, verschlossen.

Beipiel 3:

Die Durchfihrung erfolgte analog zu BReispiel 1, wobei anstelle
des aus Festsiliconkautschuk bestehenden Siliconschlauches ein
per Extrusion aus thermoplastischem Siliconelastomer herge-
stellter Schlauch mit der Shore-Harte A von 50 eingesetzt wur-
de. Das hierfiir verwendete, hochtransparente, thermoplasti-
sche, Harnstoffgruppen enthaltenden Basismaterial besitzt ei-
nen Siloxangehalt von 92 Gew.%, ein gewichtsmittleres Moleku-
largewicht Mw von ca. 120 000 g/mol, einen Erweichungspunkt
von ca. 125°C, eine Schmelzviskositdt bei 170 °C von etwa
100.000 Pa.s und ist von der Wacker Chemie AG unter dem Han-
delsnamen GENIOMER® 140 erhaltlich. Weiterhin wurden die
Schlauchenden nach dem Verguss mit dem Silicongel nicht mit
einem einkomponentigen, hitzehdrtenden Silicon verschlossen,
sondern mit einem standfesten, selbsthaftenden RTV-1 Silicon-
kautschuk, der bei Raumtemperatur durch Luftfeuchtigkeit zu
einem transparenten bis opaken Vulkanisat mit einer Shore-

Harte A von 35 vernetzt (ELASTOSIL® E 47, Wacker Chemie AG).

Beipiel 4:
Die Durchfihrung erfolgte analog zu BReispiel 3, wobei anstelle

des dort als innere Siliconmatrix A eingesetzten Silicongels
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ein Silicondl (WACKER® Silicon®dl AK 1000), bestehend aus Di-
methylsiloxy- und Trimethylsiloxyeinheiten, mit einer Viskosi-
tat von 1000 mPa.s (bei 23°C und 1013 mbar), verwendet wurde.

Beispiel b5:

Die Durchfihrung erfolgte analog zu BReispiel 1, wobei aber,
anstelle des in BReispiel 1 beschriebenen Vergussmaterials, flr
die innere Siliconmatrix A eine UV-aktivierbare SiliconverguB-
masse (Semicosil® 912 UV der Wacker Chemie AG) verwendet wur-
de, die zu einem weichen Silicongel vernetzt. Das zweikompo-
nentige Material hatte nach dem Mischen der beiden Komponenten
im Verhdltnis 9:1 eine Mischviskositat von 1000 mPa.s (bei
23°C und 1013 mbar) und lieferte ein gelartig weiches Vulkani-
sat mit einem Penetrationswert (DIN ISO 2137) von etwa 70
mm/10 (9,38 g Viertelkonus). Im Unterschied zu Beispiel 1 er-
folgte die Vulkanisation der UV-aktivierbaren Siliconvergul3-
masse durch 5-sekundiges Belichten in einem UVA-Cube der Fa.
Hohnle (Strahlungsintensitat: 140 mW/cm?) und anschlieBendem
Stehenlassen ohne UV-Bestrahlung bei Raumtemperatur. Das Mate-

rial war nach 5 Minuten zu einem Silicongel durchvernetzt.

Beispiel 6:

Eine transparente Halbschale (AuBRenmaBle: 1000 x 500 x 20 mm;
Wandstarke: 10 mm; HOhe der Vertiefung: 10 mm), bestehend aus
einem Siliconelastomer mit einer Shore Harte A von 50 und her-
gestellt nach dem cast-molding-Verfahren (verwendet wurde eine
gieRfadhige, bei Raumtemperatur vulkanisierbare Zweikomponen-
tenmischung (ELASTOSIL® LR 7661 A/B, Wacker Chemie AG) welche
nach Mischen der beiden Komponenten im Verhaltnis 9:1 eine
Mischviskositat von etwa 18.000 mPa.s hatte und innerhalb wvon
5 Minuten bei 165°C zu einem klar transparenten Vulkanisat
vernetzte, wurde mit der Vertiefung nach oben flach in eine
Vakuumkammer gelegt. AnschlieBend wurden in gleichmalBigem Ab-
stand nebeneinander vier je 50 cm-lange und parallel miteinan-
der verschaltete LED-Module des in BReispiel 1 beschriebenen
Typs so in die Vertiefung der Halbschale verlegt, dass An-
schlusskabel nebst Stecker, mit welcher die LED-Module verse-

hen wurden, neben der Halbschale zu liegen kommen. Der Verguss
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dieser Anordnung erfolgte mit dem in Beispiel 1 beschriebenen,
zu einem Gel vernetzenden Zweikomponentensilicon (WACKER Sil-
Gel® 612 A/B) und in gleicher Art und Weise wie oben beschrie-
ben. Dabei ist darauf zu achten, dass die Halbschale vollstan-
dig mit dem Vergussmaterial gefiillt und die LED-Leisten voll-
standig vom VerguBmaterial umschlossen sind. Nach erfolgter
Vulkanisation des Einkapselungsmatrials im Vakuum und bei
Raumtemperatur wurde die Halbschale der Vakuumkammer entnom-
men. AnschlieBend wurde der obere Rand der Halbschale mit ei-
nem standfesten, selbsthaftenden RTV-1 Siliconkautschuk (E-
LASTOSIL® E 47, Wacker Chemie AG), der bei Raumtemperatur
durch Luftfeuchtigkeit zu einem transparenten bis opaken Vul-
kanisat mit der Shore-Harte A von 35 vernetzt, bestrichen.
Dannach wurde eine transparente Platte, mit dem MaB 1000 x 500
x 10 mmm und aus dem gleichen Siliconelastomer wie die Halb-
schale, biindig aufgelegt. Eingeschlossene Luft wurde durch
seitliches Ausstreichen der Luftblasen entfernt, und es wurde

flir 24 Stunden bei Raumtemperatur vulkanisiert.
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Patentanspriiche:

Leuchtkdrper-Silicon-Formteile, welche mehrere Leuchtkdr-
per in einer Siliconmatrix eingeschlossen enthalten, wobei
die Siliconmatrix aus einer inneren, weichen Siliconmatrix
A gebildet wird, welche von einer oder mehreren, harteren

Siliconmatrices B umgeben wird.

Leuchtkdrper-Silicon-Formteile nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass als Leuchtkorper LED-Leuchtkorper

enthalten sind.

Leuchtkorper-Silicon-Formteile nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass mehrere Leuchtkdrper, miteinan-
der leitend verbunden, in Reihe und/oder parallel geschal-
tet sind.

Leuchtkdrper-Silicon-Formteile nach Anspruch 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Leuchtkdrper bei gleicher

Wellenldnge emittieren.

Leuchtkdrper-Silicon-Formteile nach Anspruch 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass Leuchtkdrper mit unterschiedli-
cher Strahlungscharakteristik miteinander kombiniert wer-

den.

Leuchtkdrper-Silicon-Formteile nach Anspruch 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die innere Siliconmatrix A eine
Shore Harte A kleiner oder gleich 10 Shore-Harte-Punkte
oder eine Viskositadt von 1 bis 100x10° mPa.s (bei 23°C und

1013 mbar) aufweist.

Leuchtkdrper-Silicon-Formteile nach Anspruch 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Shore-Harte A der &duleren
Siliconmatrix B mehr als 10 Shore-Harte-Punkte betragt,
und fir den Fall, dass die innere Siliconmatrix A, eben-
falls aus einem bei Normalbedingungen festen Silicontyp

besteht, die Differenz zwischen den Shore-Harten A von in-
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nerer Siliconmatrix A und duRerer Siliconmatrix B mindes-—

tens 5 Shore-Harte-Punkte betragt.

Leuchtkorper-Silicon-Formteile nach Anspruch 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass flir die innere Siliconmatrix A

Silicondle oder Silicongele eingesetzt werden.

Leuchtkorper-Silicon-Formteile nach Anspruch 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass flir die &duBere Siliconmatrix B
RTV-2-Siliconkautschuke oder HTV-Siliconkautschuke oder

Siliconhybridpolymere eingesetzt werden.

Leuchtkdrper-Silicon-Formteile nach Anspruch 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Leuchtkorper-Silicon-

Formteile noch mit einem Topcoat ausgeriistet sind.

Leuchtkdrper-Silicon-Formteile nach Anspruch 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass diese in Form von Schl&auchen,

Rohren, Bander, Platten oder in Form von Matten vorliegen.

Leuchtkorper-Silicon-Formteile nach Anspruch 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Leuchtkdrper innerhalb der
Siliconmatrix A in einer solchen Weise zueinander ver-
setzt angeordnet werden, dass sie den Umgebungsraum voll-

standig und homogen ausleuchten.

Verfahren zur Herstellung von Leuchtkérper-Silicon-

Formteilen nach Anspruch 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtkdrper-Silicon-Formteile mit einer inneren,
weichen Siliconmatrix A ausgeriistet werden, und mit einer

oder mehreren, harteren Siliconmatrices B umgeben werden.

Verwendung von Leuchtkdrper-Silicon-Formteilen nach An-

spruch 1 bis 12 zur Beleuchtung.

Verwendung von Leuchtkdrper-Silicon-Formteilen nach An-
spruch 1 bis 12 zur Initiierung von chemischen oder biolo-

gischen Reaktionen.
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l16. Verwendung von Leuchtkorper-Silicon-Formteilen nach An-

spruch 1 bis 12 zum Desinfizieren von Wasser.

17. Verwendung von Leuchtkorper-Silicon-Formteilen nach An-
spruch 1 bis 12 in Bioreaktoren zur Herstellung von BRio-

massen, insbesondere zur Algenzucht.

18. Verwendung von Leuchtkorper-Silicon-Formteilen nach An-
spruch 1 bis 12 in Kombination mit einer Solarzelle zur
Bereitstellung einer mobilen Trinkwasseraufbereitungsanla-

ge.
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