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1 Einleitung

Dynamische Lichtverteilungen, die sich adaptiv und vollautomatisch auf unterschiedliche
Fahrsituationen und Lichtverhaltnisse einstellen, sind heute bereits Stand der Technik.
Einen Weg zur Realisierung variabler Scheinwerferlichtverteilungen stellt beispielhaft ein
Projektionsmodul mit einer rotierbaren Walze dar. Diese Walze besitzt auf ihrer Mantelfla-
che unterschiedliche Konturen. Sie befindet sich im Strahlengang zwischen Lichtquelle
und Linse des Moduls und bedient sich so des Prinzips der subtraktiven Lichtverteilungs-
erzeugung. Im Gegensatz zur subtraktiven Erzeugung bieten LED-Matrix-Scheinwerfer die

Maglichkeit unterschiedliche Lichtverteilungen additiv zu verwirklichen.

Die Entwicklung, Verwendung und Steuerung von variablen Linsen als Sekundaroptik
wirde die bestehenden Konzepte erganzen. Um die Dissipation von sichtbarer Strahlung
und auch den Bauraum zu minimieren, bietet es sich an, eine einzige Linse so zu verfor-
men, dass eine Lichtverteilung dadurch variabel wird und beispielsweise Funktionen eines

adaptiven Frontbeleuchtungssystems (AFS) [ECEOQ7] realisiert werden kdnnten.

Wie dieser Beitrag belegen soll, eréffnet die LED als Lichtquelle in diesem Zusammen-
hang nicht nur Freiheiten hinsichtlich der Lichtfunktionen und des neuartigen Erschei-
nungsbildes eines Scheinwerfers. Sie verlangt u.a. aufgrund ihrer Abstrahlcharakteristik
ebenfalls nach dem Einsatz ,neuer” Materialien und Konzepte. Als bestandig gegen hohe
Temperaturen, energiereiche sichtbare oder ultraviolette Strahlung, bei gleichzeitig hervor-
ragenden Transmissionseigenschaften, erweisen sich hochtransparente Flussigsilikone,
kurz LSR (Liquid silicone rubber). Als sammelnde Optikvorstufe, in unmittelbarem Kontakt

zu ,weillen“ Hochleistungs-LEDs, als (flexible) Auskoppeloptik oder in Form von Lichtlei-
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tern ergeben sich potenzielle Einsatzmdglichkeiten. Gegenuiber dem Werkstoff Glas bieten
transparente Silikone zudem fertigungstechnische Vorteile, insbesondere im Hinblick auf

eine industrielle Massenproduktion.

2 Werkstoff LSR — Verarbeitung, Struktur, Eigenschaften

Siloxane nehmen hinsichtlich ihrer chemischen Struktur eine Zwischenstellung zwischen
typisch organischen und typisch anorganischen Verbindungen ein. Sie unterscheiden sich
von den organischen Polymeren dadurch, dass die Hauptkette nicht durch Kohlenstoffver-
bindungen aufgebaut ist, sondern aus alternierenden Silizium- und Sauerstoffatomen be-
steht. Durch den Einbau von organischen Seitengruppen — im einfachsten Fall Methyl-
gruppen — erhalt man Produkte mit besonderen Eigenschaften. Abbildung 1 veranschau-
licht die Struktur eines Polysiloxans im Allgemeinen.
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Abbildung 1: Allgemeine Strukturformel Polysiloxan

Ein Siloxan-Elastomer, auch als Silikonkautschuk bezeichnet, entsteht durch eine weitma-
schige Vernetzung der Polysiloxane. Diese Vernetzungen sind letztendlich der Grund fir
das typische elastische Verhalten und die teilweise hohen reversiblen Verformungen von
Elastomerbauteilen. Heil3vernetzende Flussigsilikonkautschuke (LSR) sind nicht zuletzt
aufgrund ihrer Verarbeitung darlber hinaus ein besonderes Material. LSR-Typen vernet-
zen Uber eine platinkatalysierte Additionsreaktion. Die Reaktion lauft bei Raumtemperatur
langsam, bei Erh6hung der Temperatur sehr rasch ab. Vorteilhaft sind, im Hinblick auf Se-
rienanwendungen, daraus resultierend kurze Vulkanisationszeiten und ein verbessertes
Entformungsverhalten. Des Weiteren besteht der Vorteil der Additionsvernetzung darin,

dass keine flichtigen Spaltprodukte frei werden [Dom08], [RS06].

Silikonkautschuke sind im Allgemeinen hochpolymere, vernetzte Siloxane, die sich beson-

ders durch hohe thermische und UV-Bestandigkeit, gute Kéalteflexibilitat, gute dielektrische

Eigenschaften, sehr hohen Widerstand gegen den Angriff von Sauerstoff und Ozon sowie

durch geringe Temperaturabhangigkeit der technologischen Eigenschaften auszeichnen
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[Dom08]. Dabei sind die mechanischen Eigenschaften, wie Harte und Module, u.a. durch
die Vernetzungsdichte einstellbar. Insbesondere LSR findet in der Automobilindustrie
i.d.R. fur Dichtelemente, Membranen, Schlauche etc. den Anwendungsbereich, den man
fur Elastomere erwartet. Hochtransparentes LSR weckt aktuell das Interesse von Leucht-
mittel-, Leuchten- und Scheinwerferherstellern, da nicht zuletzt der Transmissionsgrad den
von etablierten thermoplastischen Kunststoffen sogar Ubersteigen kann. Die Lichtdurch-
lassigkeit bleibt auch unter hoher Beanspruchung erhalten. Probleme der Vergilbung bis
hin zur Zerstérung des Werkstoffs sind aufgrund der Bestandigkeit des Silikonkautschuks,
hinsichtlich der zu erwartenden elektromagnetischen Strahlungen und Temperaturen in-
nerhalb eines Kfz-Scheinwerfers, als unkritisch anzusehen. Die Begriindung ist hier malf3-
geblich in der hohen Bindungsenergie des Si-O-Ruckgrats der Silkone zu suchen
(451 kJ-mol™), die um fast 30 % hoher ist als die des C-C-Geriists entsprechender amor-
pher Thermoplaste (PC, PMMA u.&.) [Bay10].

Aufgrund des charakteristischen Vernetzungsmechanismus lassen sich auch dickwandige,
optische Bauteile spannungsfrei im Spritzgussverfahren herstellen, ohne dabei eine lange
Nachdruckzeit, ein Uberdimensioniertes Angusssystem oder einen geringen Temperatur-
gradienten im Werkzeug berlcksichtigen zu missen, wie es der  klassische®
Thermoplastspritzguss eines Polycarbonats (PC) oder Acrylglases (PMMA) erfordern wiir-
de [Bayl10]. Diese Spannungsfreiheit ist gleichbedeutend mit einer optischen und mecha-
nischen Isotropie, die nicht nur die Handhabung eines LSR-Bauteils im Rahmen von Simu-

lationen erleichtert.

Die hohe Abformgenauigkeit und kalkulierbare Flexibilitat des Silikons innerhalb des Ver-
arbeitungsprozesses erlaubt zudem die Gestaltung von komplizierten Oberflachen ohne
Einfallstellen, den Verzicht auf Ausformschragen und ermdglicht zugleich die Entformung

von Hinterschnitten.

3 Anwendung (I): Sammelnde Primaroptiken

Die Effizienz eines Kraftfahrzeugscheinwerfers lasst sich durch den Leuchtenwirkungsgrad
beschreiben, also durch das Verhéltnis des vom Scheinwerfer emittierten Lichtstroms zum
Lichtstrom der Lichtquellen. Allein um diese Effizienz zu steigern, erweist es sich als sinn-

voll, den emittierten LED-Lichtstrom ,einzusammeln“ und dabei die Zahl an optischen



Grenzflachen minimal zu halten. So kann eine sogenannte Priméaroptik also als Kollimator,

in unmittelbarem Kontakt zur Halbleiterlichtquelle fungieren.

Das Prinzip eines LED-Matrix-Scheinwerfers geht einen Schritt weiter. Um den Lichtstrom
jedes einzelnen LED-Chips nicht nur dazu zu nutzen, das Vorfeld eines Kraftfahrzeugs
statisch auszuleuchten, sondern Scheinwerferlichtfunktionen, wie blendfreies Fern-, Mar-
kierungs- oder Kurvenlicht zu realisieren, muss das Licht in diskrete Raumwinkel abge-
strahlt werden. Primaroptiken in der unmittelbaren Umgebung der leuchtenden Flachen
sind somit unverzichtbar, um in einer engen Matrixstruktur die Lambert-Charakteristik der
einzelnen Leuchtdioden aufRer Kraft zu setzen und diese Struktur auch innerhalb der
Lichtverteilung zu nutzen. Die Bestandigkeit des LSR gegenuber der zum Teil energierei-
chen Strahlung einer phosphorkonvertierten, blauen Leuchtdiode pradestiniert dieses Ma-
terial geradezu. Die Kombination aus erhdhter Temperatur und energiereicher Strahlung
stellt Thermoplasthersteller und —verarbeiter derzeit vor eine schwierige Aufgabe aufgrund

von einsetzenden Materialschadigungen und verlangt nach Losungen [Kra10].

4  Anwendung (ll): Abbildende Sekundé&roptiken

Eine refraktive Sekundaroptik erfillt innerhalb eines Projektionssystems im Kraftfahrzeug-
scheinwerfer die Aufgabe, den aus der Optikvorstufe austretenden Lichtstrom im Vorfeld
des Fahrzeugs so zu verteilen, dass trotz Einhaltung aller Regelungen eine optimale Aus-
leuchtung des Verkehrsraums mdoglich ist. LUCE ET AL. belegten bereits anhand eines prak-
tischen Versuchs, dass LSR-Optiken aufgrund ihrer thermischen Stabilitdt sogar in Halo-
gen- oder Gasentladungsmodulen eine Applikation finden kdnnten [LSZ09]. Dabei wurde
jedoch nur die ausbleibende Degradation (Vergilbung) in einem Lebensdauertest belegt.
Wie sich unterschiedliche Temperaturen auf die optischen Abbildungseigenschaften aus-
wirken und wie diesen eventuell zu begegnen ist, gilt es zu klaren. Festzuhalten bleibt,
dass sich der Brechungsindex des Silkons verhaltnismafig stark mit steigender Tempera-
tur reduziert (ca. -0,0003 K™).

Uber eine Materialsubstitution von Glas und thermoplastischen Polymeren als derzeitige
Materialien der Wahl hinaus kann die Flexibilitat des Elastomers genutzt werden, um opti-
sche Eigenschaften einer Sekundaroptik im Scheinwerfer mechanisch zu beeinflussen. Als
naturliches Vorbild dient die Linse innerhalb des menschlichen Auges, die aufgehdngt an

Fasern, uber einen Ringmuskel ihre Brennweite verandert. Ein vergleichbares
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Aktorsystem konnte in diesem Zusammenhang zur Realisierung eines akkommodierenden
Scheinwerfers beitragen. Als sinnvoll im Hinblick auf eine automobile Anwendung wirde
sich — speziell im Falle einer rotationssymmetrischen Linse — die Aufbringung von Druck-
verformungskraften mittels Ringaktoren erweisen. RUCKERT bedient sich im Rahmen eines
Systems mit hdchsten Ansprichen an die Form der optischen Flachen eines

Fluidringaktors [RUc09]. Dieses und &hnliche Prinzipien gilt es zu untersuchen.

Mit Hilfe der Methode der finiten Elemente ist es dabei im Vorfeld moglich, die Verformung
eines Bauteils anhand von Materialparametern und vorgegebenen Kraften zu prognostizie-
ren. Parallel dazu erfolgt die optische Auslegung anhand diskreter Verformungszustande,
um Funktionen eines adaptiven Frontbeleuchtungssystems (AFS) zu simulieren. Mechani-
sche und optische Simulation bilden somit einen iterativen Prozess, wie Abbildung 2 an-

deutet.

———

Abbildung 2: Auslegung einer variablen Scheinwerferlichtfunktion [ZEMAX, ABAQUS]

Ein weiteres Ziel ist, Linsen in Abhéngigkeit der thermischen Ausdehnung und des gleich-
zeitig sinkenden Brechnungsindexes so zu konstruieren, dass beide Effekte sich zumin-
dest teilweise kompensieren. Auch eine Reaktion des Aktors auf die thermisch bedingten

Anderungen ist durchaus denkbar.

Die eingangs erwahnte geringe Abhangigkeit der technologischen Eigenschaften, explizit
des Elastizitatsmoduls, von der Temperatur soll die mechanische Auslegung eines derarti-

gen Systems vereinfachen. SCHNEIDER ET AL. ermittelten zusatzlich fur ein transparentes

5



Polydimethylsiloxan-Elastomer, dass bis zu Verformungen von 40 % hinreichend genau
mit einem linearen Spannungs-Dehnungsverhalten (Hooke’sche Gerade) gerechnet wer-
den darf [SFW+08]. Kautschuktypisches, nichtlineares Verhalten kénnte unter Umstanden
vernachlassigt werden, wenn die Verformungen geniigend klein bleiben. Neben den anzu-
nehmenden isotropen Werkstoffeigenschaften und der Inkompressibilitdt des Elastomers
(Querkontraktionszahl v = 0,5) vereinfacht sich das Modell fur die FEM-Simulation dadurch

weiter.

5 Zusammenfassung

Hochtransparente Flussigsilikone stellen durchaus mehr als nur einen Substituenten flr
Glaser oder transparente Thermoplaste dar. Vereinfacht gesagt: Uberall dort, wo u.a. Be-
standigkeit gegen energiereiche Strahlung und Temperaturextreme gefordert ist, sind
transparente Flussigsilikone als Werkstoff fur optische Anwendungen mit ins Kalkil zu
ziehen — also auch im Kraftfahrzeugscheinwerfer. Sich die Elastizitat des Materials in
Entformungs-, Fuge-, Verformungsprozessen oder als dampfendes Element zu Nutze zu

machen, liegt ebenfalls nahe.
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