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(57) Abstract: The present invention relates to a
projection assembly for a head-up display
(HUD), the assembly at least comprising: - a
vehicle windscreen (1) comprising an outer pane
(2) and an inner pane (3) interconnected by
means of a thermoplastic intermediate layer (4),
and an upper edge (O), a lower edge (U) and an
HUD region (B), wherein the thickness of the
thermoplastic intermediate layer (4) in its
g  vertical extension between the upper edge (O)
and the lower edge (U) is variable, at least in the
HUD region (B) and has a wedge angle (o)), and
wherein the vehicle windscreen (1) has an
installation angle ranging between 55° and 75°
and both the outer pane (2) and the inner pane
(3) have a maximum thickness of 5 mm; and - a
projector (5) that is oriented towards the HUD
region (B) and generates a virtual image (7),
which can be viewed by an observer (6), at a
projection distance (d) of at least 5 m. The
windscreen (1) in the HUD region (B) has a
vertical radius of curvature (R) of at least 6 m
and the maximum wedge angle (o) is less than or
Fig. 2 equal to 0.3 mrad.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Projektionsanordnung fiir ein Head-Up-Display (HUD), mindestens umfassend - eine
Fahrzeug-Windschutzscheibe (1), umfassend eine AuBlenscheibe (2) und eine Innenscheibe (3), die iiber eine thermoplastische
Zwischenschicht (4) miteinander verbunden sind, mit einer Oberkante (O) und einer Unterkante (U) und einem HUD-Bereich (B),
wobei die Dicke der thermoplastischen Zwischenschicht (4) im vertikalen Verlauf zwischen der Oberkante (O) und der Unterkante
(U) zumindest im HUD-Bereich (B) verdnderlich ist mit einem Keilwinkel (), wobei die Fahrzeug-Windschutzscheibe (1) einen
Einbauwinkel im Bereich von 55° bis 75° aufweist, und wobei die Aullenscheibe (2) und die Innenscheibe (3) jeweils eine Dicke
von maximal 5 mm autweisen; und - einen Projektor (5), der auf den HUD-Bereich (B) gerichtet ist und ein virtuelles Bild (7)
erzeugt, das ein Betrachter (6) wahrnehmen kann, mit einer Projektionsdistanz (d) von mindestens 5 m, wobei die
Windschutzscheibe (1) im HUD-Bereich (B) einen vertikalen Kriimmungsradius (R) von mindestens 6 m autweist und wobei der
maximale Keilwinkel (o) kleiner oder gleich 0,3 mrad betrégt.
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Projektionsanordnung fur ein kontaktanaloges Head-Up-Display (HUD)

Die Erfindung betrifft eine Projektionsanordnung fiir ein Head-Up-Display (HUD), ein
Verfahren zu deren Herstellung sowie die Verwendung einer Windschutzscheibe in einer
solchen Projektionsanordnung.

Moderne Automobile werden in zunehmendem MaBe mit sogenannten Head-Up-Displays
(HUDs) ausgestattet. Mit einem Projektor, beispielsweise im Bereich des Armaturenbretts
oder im Dachbereich, werden Bilder auf die Windschutzscheibe projiziert, dort reflektiert und
vom Fahrer als virtuelles Bild (von ihm aus gesehen) hinter der Windschutzscheibe
wahrgenommen. So kdnnen wichtige Informationen in das Blickfeld des Fahrers projiziert
werden, beispielsweise die aktuelle Fahrtgeschwindigkeit, Navigations- oder Warnhinweise,
die der Fahrer wahrnehmen kann, ohne seinen Blick von der Fahrbahn wenden zu missen.
Head-Up-Displays kénnen so wesentlich zur Steigerung der Verkehrssicherheit beitragen.
Die Projektionsdistanz (Abstand zwischen virtuellem Bild und Fahrer) eines klassischen
HUD zur Anzeige statischer Informationen betragt typischerweise etwa 2 m.

Eine neuere Variante des HUD wird als kontaktanaloges HUD oder Augmented Reality HUD
bezeichnet. Diese HUDs zeichnen sich durch einen gréBeren HUD-Bereich
(Projektionsflache auf der Scheibe) und eine deutlich gréBere Projektionsdistanz aus von
mindestens 5 m, typischerweise sogar Uber 7 m. Kontaktanaloge HUDs eréffnen die
Méglichkeit, nicht mehr nur abzulesende Informationen statisch auf die Scheibe zu
projizieren, sondern die optische Information zur Kennzeichnung von Elementen der realen
Fahrzeugumgebung zu verwenden - beispielhafte Anwendungen sind die optische
Markierung von Fahrbahnbegrenzungen, das optische Hervorheben von FuBgédngern am
StraBenrand, Navigationshinweise direkt auf der Fahrbahn oder die Markierung von
Fahrzeugen, die vom Fahrassistenzsystem erkannt worden sind. Die gréBere
Projektionsdistanz wird durch eine gréBere optische Weglange der Strahlen innerhalb des
Projektors erzeugt, etwa durch zusatzliche Spiegel und ein gréBeres Volumen.
Kontaktanaloge HUDs sind beispielsweise bekannt aus DE102014001710A1,
WO02014079567A1, US2013249942A1, US2014354692A1, US2014375816A1 und
WO02013136374A1.

Bei HUDs tritt das grundséatzliche Problem auf, dass das Projektorbild an beiden
Oberflachen der Windschutzscheibe reflektiert wird. Dadurch nimmt der Fahrer nicht nur das
gewinschte Hauptbild wahr, sondern auch ein leicht versetztes, in der Regel
intensitatsschwacheres Nebenbild. Letzteres wird gemeinhin auch als Geisterbild
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bezeichnet. Dieses Problem wird im Allgemeinen dadurch geldst, dass die reflektierenden
Oberflachen mit einem bewusst gewahlten Winkel zueinander angeordnet werden, so dass
Hauptbild und Geisterbild berlagert werden, wodurch das Geisterbild nicht mehr stérend
auffallt. Der Keilwinkel betragt bei herkémmlichen Verbundgladsern fir Head-Up-Displays
typischerweise etwa 0,5 mrad.

Windschutzscheiben bestehen aus zwei Glasscheiben, welche Uber eine thermoplastische
Folie miteinander laminiert sind. Sollen die Oberflachen der Glasscheiben wie beschrieben
in einem Winkel angeordnet werden, so ist es Ublich, eine thermoplastische Folie mit nicht-
konstanter Dicke zu verwenden. Man spricht auch von einer keilférmigen Folie oder Keilfolie.
Der Winkel zwischen den beiden Oberflachen der Folie wird als Keilwinkel bezeichnet. Der
Keilwinkel kann Uber die gesamte Folie konstant (lineare Dickendnderung) sein oder sich
positionsabhéngig &ndern (nichtlineare Dickenanderung). Verbundglaser mit Keilfolien sind
beispielsweise aus W0O2009/071135A1, EP1800855B1 oder EP1880243A2 bekannt.

Keilfolien werden typischerweise mittels Extrusion hergestellt, wobei eine keilférmige
Extrusionsdise verwendet wird. Die Herstellung einer Keilfolie mit einem gewinschten
Keilwinkel, welcher unter anderem von der konkreten Scheibengeometrie und der
Projektionsanordnung des Head-Up-Displays abhangig ist, ist sehr teuer und aufwendig.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Projektionsanordnung fir ein Head-Up-
Display (HUD) mit einer verbesserten Windschutzscheibe bereitzustellen, welche
kostenglnstiger und einfacher herzustellen ist und durch welche die Problematik der

Geisterbilder wirksam minimiert wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine Projektionsanordnung geman Anspruch 1
gelést. Bevorzugte Ausfihrungen gehen aus den Unteranspriichen hervor.

Die erfindungsgemafBe Projektionsanordnung fir ein Head-Up-Display (HUD) umfasst
mindestens eine Fahrzeug-Windschutzscheibe (insbesondere eines Kraftfahrzeugs,
beispielsweise eines Personenkraftwagens) und einen Projektor. Wie bei HUDs Ublich
bestrahlt der Projektor einen Bereich der Windschutzscheibe, wo die Strahlung in Richtung
des Betrachters (Fahrers) reflektiert wird, wodurch ein virtuelles Bild erzeugt wird, welches
der im Fahrzeug befindliche Betrachter von ihm aus gesehen hinter der Windschutzscheibe
wahrnimmt. Der durch den Projektor bestrahlbare Bereich der Windschutzscheibe wird als
HUD-Bereich bezeichnet. Der Projektor ist auf den HUD-Bereich gerichtet. Die
Strahlrichtung des Projektors kann typischerweise durch Spiegel variiert werden,
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insbesondere vertikal, um die Projektion an die KérpergréBe des Betrachters anzupassen.
Der Bereich, in dem sich die Augen des Betrachters bei gegebener Spiegelstellung befinden
mussen, wird als Eyeboxfenster bezeichnet. Dieses Eyeboxfenster kann durch Verstellung
der Spiegel vertikal verschoben werden, wobei der gesamte dadurch zugangliche Bereich
(das heiBt die Uberlagerung aller méglichen Eyeboxfenster) als Eyebox bezeichnet wird. Ein
innerhalb der Eyebox befindlicher Betrachter kann das virtuelle Bild wahrnehmen. Damit ist
natiirlich gemeint, dass sich die Augen des Betrachters innerhalb der Eyebox befinden
muissen, nicht etwa der gesamte Kérper. Der Strahl, der zwischen dem Projektor und der
Mitte der Eyebox verlauft, wird gemeinhin als Mittenstrahl bezeichnet. Er ist ein
charakteristischer Bezugsstrahl fiir die Konzeption einer HUD-Projektionsanordnung.

Die hier verwendeten Fachbegriffe aus dem Bereich der HUDs sind dem Fachmann
allgemein bekannt. Fir eine ausfihrliche Darstellung sei auf die Dissertation
~Simulationsbasierte Messtechnik zur Prifung von Head-Up Displays® von Alexander
Neumann am Institut fir Informatik der Technischen Universitdt Minchen (Minchen:
Universitatsbibliothek der TU Mlnchen, 2012) verwiesen, insbesondere auf Kapitel 2 ,Das
Head-Up Display*.

Die Windschutzscheibe umfasst eine AuBBenscheibe und eine Innenscheibe, die Uber eine
thermoplastische Zwischenschicht miteinander verbunden sind. Die Windschutzscheibe ist
daflir vorgesehen, in einer Fensterdffnung eines Fahrzeugs den Innenraum gegeniber der
auBeren Umgebung abzutrennen. Mit Innenscheibe wird im Sinne der Erfindung die dem
Innenraum (Fahrzeuginnenraum) zugewandte Scheibe der Verbundscheibe bezeichnet. Mit
AuBenscheibe wird die der auBeren Umgebung zugewandte Scheibe bezeichnet.

Die Dicke der Zwischenschicht ist im vertikalen Verlauf zwischen der Oberkante und der
Unterkante der Windschutzscheibe zumindest abschnittsweise veranderlich. Mit
»=abschnittsweise” ist hier gemeint, dass der vertikale Verlauf zwischen Oberkante und
Unterkante zumindest einen Abschnitt aufweist, in dem sich die Dicke der Zwischenschicht
ortsabhdngig andert, die Zwischenschicht also einen Keilwinkel aufweist. Die Dicke der
Zwischenschicht ist zumindest im HUD-Bereich veranderlich. Die Dicke kann sich aber auch
in mehreren Abschnitten dndern oder im gesamten vertikalen Verlauf, beispielsweise von
der Unterkante zur Oberkante im Wesentlichen stetig zunehmen. Mit vertikalem Verlauf ist
der Verlauf zwischen Oberkante und Unterkante mit Verlaufsrichtung im Wesentlichen
senkrecht zur Oberkante bezeichnet. Da die Oberkante bei Windschutzscheiben stark von
einer Geraden abweichen kann, ist der vertikale Verlauf im Sinne der Erfindung préaziser
ausgedrickt senkrecht zu einer (geraden) Verbindungslinie zwischen den Ecken der
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Oberkante ausgerichtet. Die Zwischenschicht weist zumindest abschnittsweise einen
endlichen Keilwinkel auf, also einen Keilwinkel gréBer 0°, namlich in dem Abschnitt, in dem
die Dicke veranderlich ist. Mit Keilwinkel wird der Winkel zwischen den beiden Oberflachen
der Zwischenschicht bezeichnet. Ist der Keilwinkel nicht konstant, so sind zu seiner
Messung an einem Punkt die Tangenten an die Oberflachen heranzuziehen.

Das erfindungsgeméaBe Head-Up-Display ist ein sogenanntes kontaktanaloges HUD oder
Augmented Reality HUD. Bei einem kontaktanalogen HUD wird nicht lediglich eine
Information auf einen begrenzten Bereich der Windschutzscheibe projiziert, sondern
Elemente der duBeren Umgebung in die Darstellung einbezogen. Beispiele hierfiir sind die
Markierung eines FuBgangers, die Anzeige des Abstands zu einem vorausfahrenden
Fahrzeug oder die Projektion einer Navigationsangabe direkt auf die Fahrbahn,
beispielsweise zur Markierung der zu wahlenden Fahrspur. Das kontaktanaloge HUD wird
dadurch von einem klassischen, statischen HUD unterschieden, dass die Projektionsdistanz
mindestens 5 m betrdgt. Bei einem statischen HUD ist die Projektionsdistanz deutlich
geringer, typischerweise etwa 2 m. Mit Projektionsdistanz wird im Sinne der Erfindung der
Abstand zwischen dem virtuellen Bild und dem Betrachter, also in der Regel der Kopf des
Fahrers, bezeichnet. Die Projektionsdistanz betragt bevorzugt mindestens 7 m. Die
Projektionsdistanz betragt bevorzugt héchstens 15 m.

Bei einer Projektionsanordnung eines kontaktanalogen HUDs ist die Projektionsdistanz fir
alle projizierten Bilder im Wesentlichen konstant. Auch Projektionen, die der Betrachter
subjektiv mit unterschiedlichem Abstand wahrnehmen soll, haben in der Realitat im
Wesentlichen die gleiche Projektionsdistanz. Der subjektive Eindruck eines
unterschiedlichen Abstands wird durch geometrische optische Effekte erreicht.

Der Abstand zwischen Windschutzscheibe und virtuellem Bild wird Ublicherweise als
Bildweite bezeichnet. Da typischerweise der Kopf des Fahrers einen Abstand von etwa
einem Meter zur Windschutzscheibe aufweist, ist die Bildweite ndherungsweise um 1 m
geringer als die Projektionsdistanz. Alternativ zur Projektionsdistanz kann daher mit
hinreichender Genauigkeit auch die Bildweite als Kriterium herangezogen werden. Die
Bildweite betragt demnach bevorzugt mindestens 4 m, besonders bevorzugt mindestens 6
m, und bevorzugt héchstens 14 m.

Der maximale Keilwinkel betragt kleiner oder gleich 0,3 mrad. Dies ist erheblich kleiner als
der typische Keilwinkel in herkdmmlichen statischen HUDs (etwa 0,5 mrad). Mit dem
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maximalen Keilwinkel wird der gréBte Keilwinkel bezeichnet, der in der Zwischenschicht

auftritt, wobei eventuelle Extremwerte an den Kanten zu vernachlassigen sind.

Die erfindungsgeméaBe Windschutzscheibe weist im HUD-Bereich einen vertikalen
Krimmungsradius von mindestens 6 m auf. Damit ist gemeint, dass im HUD-Bereich nur
vertikale Krimmungsradien auftreten, welche gréBer oder gleich 6 m sind. Der vertikale
Krimmungsradius bezieht sich dabei auf die Krimmung in der vertikalen Dimension der
Scheibe zwischen Oberkante und Unterkante. Vertikal hei3t senkrecht zur Oberkante in
Richtung zur Unterkante, wobei die Oberkante, wenn sie von einer Geraden abweicht, als
einer gerade Verbindungslinie zwischen den Ecken der Oberkante zu denken ist. GroBe
Krimmungsradien entsprechen einer schwachen Krimmung, kleine Kriimmungsradien

einer starken Krimmung der Scheibe.

Der Erfindung liegt die Oberraschende Erkenntnis zugrunde, dass die vergréBerte
Projektionsdistanz des kontaktanalogen HUDs im Vergleich zum statischen HUD in
Verbindung mit einer nicht zu starken Krimmung der Scheibe im HUD-Bereich
gewahrleistet, dass bei einem geringen Keilwinkel Hauptbild und Geisterbild wirksam
Uberlagert werden. Bei Projektionsdistanzen ab 5 m und Krimmungsradien von mindestens
6 m sind Keilwinkeln von lediglich héchstens 0,3 mrad erforderlich. Die Erfindung ermdglicht
also die Verwendung von thermoplastischen Folien mit nur geringen Keilwinkeln, welche
kostenglinstiger und einfacher herzustellen sind als Folien mit gréBeren Keilwinkeln. Solche
Folien kénnen namlich durch Recken einer Folie mit konstanter Dicke gewonnen werden

statt durch Extrusion.

Durch Brechung und Reflexion an den verschiedenen Oberflachen des Verbundglases
kdnnen in Transmission Doppelbilder auftreten — Objekte, welche durch das Verbundglas
betrachtet werden, erscheinen dabei doppelt. Dieser Effekt kann durch auf das HUD
optimierte Keilfolien mit groBen Keilwinkeln sogar verstérkt werden. Die Erfindung
ermdglicht die Verwendung sehr geringer Keilwinkel, wodurch die Doppelbildproblematik in
Transmission vermindert wird. Dies ist ein weiterer wichtiger Vorteil der Erfindung.

Neben der Projektionsdistanz und der Scheibenkrimmung haben weitere Faktoren Einfluss
auf den erforderlichen Keilwinkel, darunter die Scheibendicke sowie der Einbauwinkel der
Windschutzscheibe. Bei geeigneter Konzeption des HUDs kdnnen noch deutlich geringere
Keilwinkel ausreichend sein. In einer bevorzugten Ausgestaltung betrdgt der maximale
Keilwinkel kleiner oder gleich 0,2 mrad, besonders bevorzugt kleiner oder gleich 0,15 mrad,
ganz besonders bevorzugt kleiner oder gleich 0,1 mrad. Je kleiner der Keilwinkel, desto
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einfacher ist die Zwischenschicht herzustellen, und desto weniger stark ausgepragt ist die
Problematik der Doppelbilder in Transmission.

Der vertikale Krimmungsradius im HUD-Bereich betragt bevorzugt von 6 m bis 10 m. Damit
ist gemeint, dass im HUD-Bereich nur vertikale Krimmungsradien auftreten von 6 m bis
10 m. Damit werden gute Ergebnisse erzielt, ohne dass die Scheibe im HUD-Bereich zu
flach ausgebildet werden muss, was in der Regel nicht erwiinscht ist, beispielsweise aus
Griinden der Asthetik oder der Aerodynamik.

In einer bevorzugten Ausgestaltung betragt der vertikale Krimmungsradius im HUD-Bereich
mindestens 7 m, bevorzugt von 7 m bis 9 m, besonders bevorzugt von 7 m bis 8 m. Damit

werden besonders gute Ergebnisse erzielt.

Die vertikalen Krimmungsradien der gesamten Windschutzscheibe liegen bevorzugt im
Bereich von 1 m bis 20 m, besonders bevorzugt 2 m bis 15 m, insbesondere 3 m bis 13 m.

Der Keilwinkel kann im vertikalen Verlauf konstant sein, was zu einer linearen
Dickenanderung der Zwischenschicht fihrt, wobei die Dicke typischerweise und bevorzugt
von unten nach oben gréBer wird. Die Richtungsangabe ,von unten nach oben“ bezeichnet
die Richtung von Unterkante zu Oberkante. Es kénnen aber auch komplexere Dickenprofile
vorliegen, bei denen der Keilwinkel von unten nach oben verénderlich (das hei3t im
vertikalen Verlauf ortsabhangig) ist, linear oder nicht-linear.

Die Dicke der Zwischenschicht kann in horizontalen Schnitten (das heit Schnitte etwa
parallel zu Oberkante und Unterkante) konstant sein. Dann ist das Dickenprofil Gber die
Breite des Verbundglases konstant. Die Dicke kann aber auch in horizontalen Schnitten
veranderlich sein. Dann ist die Dicke nicht nur im vertikalen, sondern auch im horizontalen

Verlauf veranderlich.

Die Zwischenschicht ist durch mindestens eine thermoplastische Folie ausgebildet. In einer
vorteilhaften Ausgestaltung ist der Keilwinkel durch Recken in der Folie erzeugt. Die
keilférmige Folie ist nicht extrudiert, sondern urspringlich als herkémmliche Folie mit im
Wesentlichen konstanter Dicke bereitgestellt und durch Recken so umgeformt, dass sie den
gewinschten Keilwinkel aufweist. Dies ist einfacher und kostengiinstiger als die Herstellung
durch Extrusion. Der Fachmann erkennt nachtraglich, ob ein Keilwinkel durch Recken oder
durch Extrusion ausgebildet ist, insbesondere am typischen Dickenverlauf in der Nahe der
Unterkante und/oder Oberkante.
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Der HUD-Bereich ist bei einem kontaktanalogen HUD typischerweise groBer als bei einem
klassischen statischen HUD. In einer bevorzugten Ausgestaltung betragt die Flache des
erfindungsgeméaBen HUD-Bereichs mindestens 7 % der Flache der Windschutzscheibe,
besonders bevorzugt mindestens 8 %. Die Flache des HUD-Bereichs eines statischen
HUDs betragt typischerweise héchstens 4-5 % der Flache der Windschutzscheibe.
Beispielsweise betragt die Flache des HUD-Bereichs von 40 000 mm? bis 125 000 mmZ.

Der Einbauwinkel der Windschutzscheibe liegt typischerweise im Bereich von 55° bis 75°
zur Horizontalen, insbesondere von 58° bis 72°. Bei diesen Einbauwinkeln sind die
erfindungsgemafen Keilwinkel ohne Probleme realisierbar. In einer besonders vorteilhaften
Ausgestaltung betragt der Einbauwinkel von 60° bis 68° zur Horizontalen, bevorzugt 63° bis
67°. Damit kdnnen besonders kleine Keilwinkel der Zwischenschicht erreicht werden.

Der Einstrahlwinkel des Mittenstrahls an der Windschutzscheibe liegt vorzugsweise im
Bereich von 50° bis 75°, besonders bevorzugt im Bereich von 60° bis 70° und betragt
beispielsweise 65°. Der Einstrahlwinkel bemisst sich zur Richtung der Normalen auf die
Windschutzscheibe.

Die Dicken der AuBenscheibe und der Innenscheibe kénnen grundsétzlich im Rahmen der
fachiblichen Werte frei gewahlt werden. Fir herkdmmliche Windschutzscheiben sind Dicken
der Einzelscheiben im Bereich 1 mm bis 5 mm, insbesondere 1,2 mm bis 3 mm Ublich.
Damit sind die erfindungsgemafBen Keilwinkel problemlos realisierbar. Vorteilhaft haben die
Einzelscheiben jeweils eine Dicke, die maximal 5 mm, vorzugsweise maximal 3 mm betragt.
Standardscheibendicken sind beispielsweise 2,1 mm oder 1,6 mm. Bevorzugte Dicken fir
die AuBenscheibe und die Innenscheibe liegen im Bereich von 1,2 mm bis 2,6 mm,
besonders bevorzugt von 1,4 mm bis 2,1 mm. Die Dicke der AuBenscheibe und der
Innenscheibe betragen in einer bevorzugten Ausgestaltung héchstens 2,6 mm, besonders
bevorzugt héchstens 2,1 mm, weil dadurch vorteilhaft kleine Keilwinkel erforderlich sind.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist zumindest eine der Einzelscheiben der
Windschutzscheibe eine geringere Dicke auf. Neben der Gewichtsersparnis hat dies den
Vorteil, dass zur Kompensation des Geisterbilds ein noch geringerer Keilwinkel erforderlich
ist, weil die reflektierenden Oberflaichen néher beieinander liegen. Dadurch sind Hauptbild
und Geisterbild weniger stark zueinander verschoben, so dass sie mit einem geringeren

Keilwinkel in Deckung gebracht werden kénnen.
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Bevorzugt weist die Innenscheibe eine Dicke von kleiner als 1,2 mm auf. Die AuBenscheibe
ist dabei bevorzugt dicker als die Innenscheibe, wodurch trotz der geringeren Materialstarke
eine ausreichende Stabilitdit der Windschutzscheibe erreicht wird. Die Dicke der
Innenscheibe betragt besonders bevorzugt von 0,3 mm bis 1,1 mm, ganz besonders

bevorzugt von 0,5 mm bis 0,9 mm und insbesondere von 0,6 mm bis 0,8 mm.

Die AuBenscheibe kann eine Dicke im herkdmmlichen Bereich fiir Verbundglaser aufweisen,
insbesondere im Bereich von 2,1 mm bis 3,0 mm, beispielsweise 2,1 mm oder 2,6 mm. In
einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist auch die AuBenscheibe eine diinnere
Scheibe und weist eine Dicke von kleiner als 2,1 mm auf. Dadurch treten die vorstehend
genannten Vorteile verstarkt auf.

Die Dicke der AuBenscheibe betragt bevorzugt von 1,2 mm bis 2,0 mm, besonders
bevorzugt von 1,4 mm bis 1,8 mm, ganz besonders bevorzugt von 1,5 mm bis 1,7 mm. Mit
diesen Dicken sind die Verbundglaser ausreichend stabil, um als Fahrzeugverglasung
verwendet zu werden. Eine asymmetrische Kombination aus dickerer AuBBenscheibe und
dinnerer Innenscheibe hat sich zur Steigerung von Steinschlagfestigkeit und Bruchfestigkeit
bewahrt.

Die AuBenscheibe und die Innenscheibe kdnnen nicht-vorgespannte Scheiben sein.
Alternativ kann aber die dinne Innenscheibe eine chemisch vorgespannte Scheibe sein.
Beim chemischen Vorspannen wird durch lonenaustausch die chemische
Zusammensetzung des Glases im Bereich der Oberflache veréndert. Insbesondere ist die
dickere AuBenscheibe eine nicht-vorgespannte Scheibe und die diinnere Innenscheibe eine
chemisch vorgespannte Scheibe.

Die Innenscheibe und die AuBenscheibe bestehen bevorzugt aus Glas, besonders
bevorzugt aus Kalk-Natron-Glas, was sich fir Fensterglaser bewé&hrt hat. Die Scheiben
kdnnen aber auch aus anderen Glassorten bestehen, beispielsweise Borosilikatglas oder
Aluminosilikatglas. Die Scheiben kdnnen grundséatzlich alternativ aus Kunststoff gefertigt
sein, insbesondere Polycarbonat oder PMMA.

Die AuBenscheibe enthalt bevorzugt Kalk-Natron-Glas, die Innenscheibe Kalk-Natron-Glas
oder Aluminosilikatglas. Besonders bevorzugt besteht die AuBenscheibe aus nicht-
vorgespanntem Kalk-Natron-Glas und die Innenscheibe entweder ebenfalls aus nicht-
vorgespanntem Kalk-Natron-Glas oder aus chemisch vorgespanntem Aluminosilikatglas.
Aluminosilikat 1&sst sich effektiver chemisch vorspannen als Kalk-Natron-Glas.
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Die AuBenscheibe, die Innenscheibe und die thermoplastische Zwischenschicht kénnen klar
und farblos, aber auch getdnt oder gefarbt sein. Die Gesamttransmission durch das
Verbundglas betragt in einer bevorzugten Ausgestaltung gréBer 70%, insbesondere wenn
das Verbundglas eine Windschutzscheibe ist. Der Begriff Gesamttransmission bezieht sich
auf das durch ECE-R 43, Anhang 3, § 9.1 festgelegte Verfahren zur Prifung der
Lichtdurchlassigkeit von Kraftfahrzeugscheiben.

Neben der vertikalen Krimmung zeichnet sich die Windschutzscheibe auch durch eine
horizontale Krimmung aus. Diese hat jedoch einen untergeordneten Einfluss auf die
Geisterbild-Problematik und ist daher nicht erfindungswesentlich. Sie kann fachiblich
gewahlt werden. Die Windschutzscheibe kann prinzipiell auch plan sein (das heiB3t einen
unendlichen vertikalen und horizontalen Krimmungsradius aufweisen), beispielsweise wenn

sie als Scheibe fiir Busse, Ziige oder Traktoren vorgesehen ist.

Die Zwischenschicht weist bevorzugt eine Mindestdicke von 0,2 mm bis 2 mm auf,
besonders bevorzugt von 0,3 mm bis 1 mm, ganz besonders bevorzugt von 0,5 mm bis
0,9 mm. Mit Mindestdicke wird die Dicke an der diinnsten Stelle der Zwischenschicht
bezeichnet. Verbundglaser mit dinneren Zwischenschichten weisen haufig eine zu geringe
Stabilitdt auf, um als Fahrzeugscheibe verwendet werden zu kd&nnen. Thermoplastische
Folien, insbesondere PVB-Folien werden in der Standarddicke 0,76 mm vertrieben. Aus
diesen Folien lassen sich durch Recken vorteilhaft erfindungsgeméie Keilwinkel einbringen.
Da die erfindungsgemaBen Keilwinkel sehr klein sind, wird die Folie lokal nicht so stark
verdiinnt, dass Probleme mit der Stabilitdt des Verbundglases auftreten.

Die Zwischenschicht enthélt bevorzugt zumindest Polyvinylbutyral (PVB), Ethylenvinylacetat
(EVA), Polyurethan (PU) oder Gemische oder Copolymere oder Derivate davon enthélt,
besonders bevorzugt PVB. Die Zwischenschicht ist in einer bevorzugten Ausgestaltung aus
einer PVB-Folie ausgebildet.

Die Zwischenschicht kann durch eine einzelne Folie ausgebildet sein oder auch durch mehr
als eine Folie. In letzterem Fall muss mindestens eine der Folien mit dem Keilwinkel
ausgebildet sein. Die Zwischenschicht kann auch aus einer sogenannten akustischen Folie
ausgebildet sein, welche eine gerduschdampfende Wirkung hat. Solche Folien bestehen
typischerweise aus mindestens drei Lagen, wobei die mittlere Lage eine hdéhere Plastizitat
oder Elastizitat aufweist als die sie umgebenden duBeren Lagen, beispielsweise infolge
eines hoéheren Anteils an Weichmachemn. Die Verwendung einer solchen



10

15

20

25

30

35

WO 2016/198678 PCT/EP2016/063406
10

gerauschdampfenden, mehrlagigen Folie dient bevorzugt der Verbesserung des
akustischen Komforts. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn die AuBen- und/oder
Innenscheibe mit geringer Dicke ausgebildet sind und infolgedessen Gerdusche weniger gut

abschirmen kénnen.

Die erfindungsgeméBe Windschutzscheibe kann eine funktionelle Beschichtung aufweisen,
beispielweise eine IR-reflektierende oder absorbierende Beschichtung, eine UV-
reflektierende oder absorbierende Beschichtung, eine farbgebende Beschichtung, eine
Beschichtung niedriger Emissivitét, eine heizbare Beschichtung, eine Beschichtung mit
Antennenfunktion, eine splitterbindende Beschichtung oder eine Beschichtung zur
Abschirmung von elektromagnetischer Strahlung. Die funktionelle Beschichtung kann auf
einer Oberflache der AuBenscheibe oder der Innenscheibe angeordnet sein, oder auch auf
einer Einlagefolie in der Zwischenschicht, die beispielsweise aus Polyethylenterephthalat
(PET) besteht.

Die Erfindung umfasst auBBerdem ein Verfahren zur Herstellung einer Projektionsanordnung
fir ein HUD, welche insbesondere wie oben beschrieben ausgebildet ist, wobei die
Projektionsanordnung umfasst:

- eine Fahrzeug-Windschutzscheibe, enthaltend eine AuBenscheibe und eine Innenscheibe,
die Uber eine thermoplastische Zwischenschicht miteinander verbunden sind, mit einer
Oberkante und einer Unterkante und einem HUD-Bereich, wobei die Dicke der
thermoplastischen Zwischenschicht im vertikalen Verlauf zwischen der Oberkante und der
Unterkante zumindest im HUD-Bereich veranderlich ist mit einem Keilwinkel kleiner oder
gleich 0,3 mrad; und

- einen Projektor, der auf den HUD-Bereich gerichtet ist und ein virtuelles Bild erzeugt mit

einer Projektionsdistanz von mindestens 5 m.

Das erfindungsgemaBe Verfahren umfasst mindestens die folgenden Verfahrensschritte:

(a) Ermittlung des HUD-Bereichs der Windschutzscheibe;

(b) Erstellung eines Profils des vertikalen Krimmungsradius, wobei der vertikale
Krimmungsradius im HUD-Bereich mindestens 6 m betragt;

(c) Herstellen der Windschutzscheibe mit dem Keilwinkel und dem ermittelten vertikalen
Krilmmungsradius;

(d) relatives Anordnen von Windschutzscheibe und Projektor, wobei die
Projektionsanordnung entsteht.
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Der besondere Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass bei der Konzeption der
Projektionsanordnung das Krimmungsprofil der Windschutzscheibe einbezogen wird. Die
vorstehend mit Bezug auf das Verbundglas beschriebenen bevorzugten Ausflihrungen
gelten entsprechend flr das erfindungsgemaBie Verfahren.

Die Dicken der Scheiben sowie die Einbaulage stehen typischerweise bei der Konzeption
des HUDs bereits fest. Auf dieser Grundlage kann auch theoretisch ein Keilwinkel bestimmt
werden, so dass Geisterbilder optimal minimiert werden. Die Ermittlung des
Keilwinkelverlaufs erfolgt durch fachibliche Simulationen. Ferner muss die relative
Anordnung zwischen Windschutzscheibe und Projektor festgelegt sein. Da das
Krimmungsprofil auch Auswirkungen auf das Geisterbild haben kann, kann zu diesem
Zeitpunkt eine Anpassung des Keilwinkels ndétig sein. Die endgiltige Bestimmung der
Scheibengeometrie mit Keilwinkel und Krimmungsprofil kann iterativ erfolgen, bis die
Geisterproblematik minimiert ist. Die bislang beschriebenen Schritte erfolgen typischerweise
in der Konzeptionsphase, typischerweise anhand der CAD-Daten der Fahrzeugs. Nachdem
die endgliltige Scheibengeometrie festgelegt wurde, kann die Scheibe hergestellt werden.

Die thermoplastische Zwischenschicht wird als mindestens eine Folie bereitgestellt. In einer
bevorzugten Ausflhrung ist dies eine herkémmliche thermoplastische Folie, insbesondere
PVB-Folie, mit (im Ausgangszustand) im Wesentlichen konstanter Dicke. Die veranderliche
Dicke mit dem erfindungsgemafBen Keilwinkel wird bevorzugt durch Recken der Folie, das
heiBt mechanische Krafteinwirkung durch geeignetes Ziehen, eingebracht. Die
erfindungsgeméaBen geringen Keilwinkel kdnnen durch Recken erreicht werden, was
deutlich kostenguinstiger ist als eine Herstellung der Keilfolie durch Extrusion. Alternativ
kann die thermoplastische Zwischenschicht auch durch Extrusion mittels einer keilférmigen
Extrusionsdise hergestellt werden.

Die AuBenscheibe und die Innenscheibe werden vor der Lamination einem Biegeprozess
unterzogen entsprechend dem ermittelten Krimmungsprofil. Bevorzugt werden die
AuBenscheibe und die Innenscheibe gemeinsam (d.h. zeitgleich und durch dasselbe
Werkzeug) kongruent gebogen, weil dadurch die Form der Scheiben fir die spater
erfolgende Laminierung optimal aufeinander abgestimmt sind. Typische Temperaturen fir
Glasbiegeprozesse betragen beispielsweise 500°C bis 700°C.

Soll die Innenscheibe mit einer chemischen Vorspannung versehen werden, so wird die
Scheibe nach dem Biegen vorteilhafterweise langsam abgekihlt, bevorzugt bis zur
Abkihlung auf eine Temperatur von 400 °C mit einer Abklhlrate von 0,05 °C/sec bis
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0,5 °C/sec, um thermische Spannungen zu vermeiden. Es kann danach weiter abgekihit
werden, auch mit héheren Abkihlraten, weil unterhalb von 400 °C die Gefahr der Erzeugung
thermischer Spannungen gering ist. Das chemische Vorspannen erfolgt bevorzugt bei einer
Temperatur von 300 °C bis 600 °C, besonders bevorzugt von 400 °C bis 500 °C. Die
Scheibe wird dabei mit einer Salzschmelze behandelt, beispielsweise in die Salzschmelze
eingetaucht. Wahrend der Behandlung werden insbesondere Natrium-lonen des Glases
durch gréBere lonen, insbesondere gréBere Alkali-lonen ausgetauscht, wobei die
gewilinschten Oberflachen-Druckspannungen entstehen. Die Salzschmelze ist bevorzugt die
Schmelze eines Kaliumsalzes, besonders bevorzugt Kaliumnitrat (KNO3) oder Kaliumsulfat
(KSO.,), ganz besonders bevorzugt Kaliumnitrat (KNO;). Ubliche Zeiten fiir die Dauer der
Behandlung betragen von 2 Stunden bis 48 Stunden. Nach der Behandlung mit der
Salzschmelze wird die Scheibe auf Raumtemperatur abgekihlt. AnschlieBend wird die
Scheibe gereinigt, bevorzugt mit Schwefelsdure (H-SO,).

Die Herstellung des Verbundglases durch Lamination erfolgt mit Gblichen, dem Fachmann
an sich bekannten Methoden, beispielsweise Autoklavverfahren, Vakuumsackverfahren,
Vakuumringverfahren, Kalanderverfahren, Vakuumlaminatoren oder Kombinationen davon.
Die Verbindung von AuBenscheibe und Innenscheibe erfolgt dabei Ublicherweise unter
Einwirkung von Hitze, Vakuum und/oder Druck.

AnschlieBend werden Windschutzscheibe und Projektor relativ zueinander angeordnet,
typischerweise durch Einbau von Windschutzscheibe und Projektor in die
Fahrzeugkarosserie. So entsteht die erfindungsgemaBie Projektionsanordnung.

Die erfindungsgemaBe Projektionsanordnung wird bevorzugt in einem Fahrzeug als Head-
Up-Display (HUD) verwendet, besonders bevorzugt in einem Kraftfahrzeug, ganz besonders

bevorzugt in einem Personenkraftwagen.

Die Erfindung umfasst auBerdem die Verwendung einer Fahrzeug-Windschutzscheibe,
umfassend eine AuBenscheibe und eine Innenscheibe, die Uber eine thermoplastische
Zwischenschicht miteinander verbunden sind, wobei die Dicke der thermoplastischen
Zwischenschicht im vertikalen Verlauf veranderlich ist mit einem Keilwinkel von kleiner oder
gleich 0,3 mrad, die einen Bereich aufweist, in dem der vertikale Krimmungsradius
mindestens 6 m betragt, in einer Projektionsanordnung fir ein Head-Up-Display mit einer
Projektionsdistanz von mindestens 5 m, wobei der HUD-Bereich der Windschutzscheibe
vollstandig innerhalb des besagten Bereichs mit dem vertikalen Krimmungsradius von
mindestens 6 m angeordnet ist.
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Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer Zeichnung und Ausfiihrungsbeispielen néher
erlautert. Die Zeichnung ist eine schematische Darstellung und nicht maBstabsgetreu. Die
Zeichnung schrankt die Erfindung in keiner Weise ein.

Es zeigen:

Fig.1 eine Draufsicht auf die Windschutzscheibe einer erfindungsgemaien
Projektionsanordnung,

Fig. 2 einen Querschnitt durch eine erfindungsgemaBie Projektionsanordnung und

Fig. 3 ein Flussdiagramm einer Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaien Verfahrens.

Fig. 1 zeigt eine Draufsicht auf eine Windschutzscheibe 1 einer erfindungsgeméaien
Projektionsanordnung. Die Windschutzscheibe 1 hat eine Oberkante O, eine Unterkante U
und zwei diese verbindende Seitenkanten. Die Oberkante O weist in Einbaulage nach oben
zum Fahrzeugdach (Dachkante), die Unterkante U nach unten zum Motorraum
(Motorkante). Die Windschutzscheibe 1 weist einen HUD-Bereich B auf, welcher in
Einbaulage vom HUD-Projektor bestrahlbar ist und im Betrieb bestrahlt wird.

Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch eine erfindungsgeméaBe Projektionsanordnung,
umfassend die Windschutzscheibe 1 aus Fig. 1 sowie einen HUD-Projekior 5. Die
Windschutzscheibe 1 ist durch die Schnittlinie A-A' geschnitten. Die Windschutzscheibe 1
besteht aus einer AuBenscheibe 2 und einer Innenscheibe 3, die Uber eine thermoplastische
Zwischenschicht 4 miteinander verbunden sind. Die Windschutzscheibe 1 trennt den
Fahrzeuginnenraum von der duBeren Umgebung, wobei die AuBenscheibe 2 in Einbaulage
der auBeren Umgebung zugewandt ist, die Innenscheibe 3 dem Fahrzeuginnenraum. Der

Einbauwinkel B zur Horizontalen betragt beispielsweise 65°.

Die AuBenscheibe 2 und die Innenscheibe 3 bestehen beispielsweise aus nicht-
vorgespanntem Kalk-Natron-Glas. Die AuBenscheibe 2 weist beispielsweise eine Dicke von
2,1 mm auf und die Innenscheibe 3 eine Dicke von 1,6 mm. Diese Scheiben sind fiir
Windschutzscheiben gebrduchlich. Die Dicke der Zwischenschicht 4 nimmt im vertikalen
Verlauf von der Unterkante U zur Oberkante O stetig zu mit einem im Wesentlichen
konstanten Keilwinkel o zwischen den beiden Oberflachen. Die Zwischenschicht 4 ist aus
einer einzelnen Folie aus PVB ausgebildet. Die Dicke der Zwischenschicht 4 an der
Oberkante O betrégt beispielsweise 1,0 mm und an der Unterkante U beispielsweise 0,76
mm. Durch die keilférmige Ausbildung der Zwischenschicht 4 werden die beiden Bilder, die
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durch Reflexion des Projektorbildes an den beiden von der Zwischenschicht 4 abgewandten
Oberflachen der AuBenscheibe 2 und der Innenscheibe 3 erzeugt werden, miteinander
Uberlagert. Stérende Geisterbilder treten daher in geringerem MaBe auf.

Der Projektor 5 ist auf den HUD-Bereich B gerichtet. In diesem Bereich sollen Bilder durch
den Projektor 5 erzeugt werden. Das Projektorbild wird von der Windschutzscheibe 1 in
Richtung des Betrachters 6 (Fahrzeugfahrer) reflektiert. Dadurch entsteht das virtuelle Bild
7, welches der im Fahrzeug befindliche Betrachter 6 von ihm aus gesehen hinter der
Windschutzscheibe 1 wahrnimmt. Der Abstand zwischen dem Betrachter 6 und dem
virtuellen Bild 7 wird als Projektionsdistanz d bezeichnet. Der Abstand zwischen der
Windschutzscheibe 1 und dem virtuellen Bild 7 wird als Bildweite w bezeichnet.

Die erfindungsgeméBe Projektionsanordnung ist ein sogenanntes kontaktanaloges HUD
oder Augmented Reality-HUD, welches sich durch eine groBe Projektionsdistanz d von
beispielsweise 10 m auszeichnet. Dies ermdglicht die Einbeziehung der Umgebung in die
optische Darstellung, wodurch beispielsweise die zu wahlende Fahrspur als
Navigationshinweis flir den Betrachter 6 scheinbar direkt auf die Fahrbahn projiziert werden
kann. Neben der gréBeren Projektionsdistanz d unterscheidet sich das kontaktanaloge HUD
vom klassischen HUD auch durch einen gréBeren HUD-Bereich B, dessen Flache
beispielsweise 9 % der Flache der Windschutzscheibe 1 betragt.

Der Bereich, innerhalb dessen sich die Augen des Betrachters 6 befinden missen, um das
virtuelle Bild wahrzunehmen, wird als Eyeboxfenster bezeichnet. Das Eyeboxfenster ist
durch Spiegel im Projektor 5 vertikal verstellbar, um das HUD an Betrachter 6
unterschiedlicher KdérpergréBe und Sitzposition anpassen zu kénnen. Der gesamte
zugangliche Bereich, innerhalb dessen das Eyebox-Fenster verschoben werden kann, wird
als Eyebox E bezeichnet.

Die Windschutzscheibe 1 weist innerhalb des HUD-Bereichs B vertikale Krimmungsradien
R von mindestens 6 m auf, beispielsweise im Bereich von 8 m bis 9 m. Die Erfinder haben
erkannt, dass die groBe Projektionsdistanz d in Verbindung mit den groBBen
Krimmungsradien R im HUD-Bereich B nur einen sehr geringen Keilwinkel o erforderlich
macht, um Geisterbilder zu vermeiden. Der Keilwinkel o betrdgt beispielsweise 0,27 mrad.
Ein solche geringer Keilwinkel o kann durch Recken in einer herkémmlichen PVB-Folie mit

im Wesentlichen konstanter Dicke von beispielweise 0,76 mm erzeugt werden. Die
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Herstellung der Windschutzscheibe 1 wird dadurch wesentlich vereinfacht und
kostenglnstiger gestaltet als bei Verwendung einer durch Extrusion hergestellten Keilfolie.

Noch kleiner Keilwinkel o kénnen erreicht werden beispielsweise durch eine noch gréBere
Projektionsdistanz d oder durch die Verwendung diinnerer Glaser fiir die AuBenscheibe 2
und/oder die Innenscheibe 3. In einer alternativen Ausgestaltung sind die AuBBenscheibe 2
und die Innenscheibe 3 aus Diinnglas ausgebildet und weisen beispielsweise Dicken von
1,6 mm fir die AuBenscheibe 2 und 0,7 mm flr die Innenscheibe 3 auf.

Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm eines Ausflihrungsbeispiels des erfindungsgematen
Verfahrens zur Herstellung einer Projektionsanordnung fiir ein Head-Up-Display. Aus den
Konzeptionsdaten (CAD) des Fahrzeugs werden die Dicken der AuBenscheibe 2, der
Innenscheibe 3 und der Zwischenschicht 4 sowie die relative Anordnung von
Windschutzscheibe 1 und Projektor 5 ermittelt. Aus der relativen Anordnung ergibt sich
neben dem Einstrahlwinkel auch der HUD-Bereich B der Windschutzscheibe 1, welcher dem
bestrahlten beziehungsweise bestrahlbaren Bereich entspricht. Ist der HUD-Bereich B
ermittelt, so wird das Krimmungsprofil der Scheibe bestimmt. Erfindungsgemani diirfen
dabei im HUD-Bereich B nur vertikale Krimmungsradien R von mindestens 6 m auftreten.
Die vertikalen Krimmungsradien R der U(brigen Scheibe sowie die horizontalen
Krimmungsradien kénnen frei gewéahlt werden und sind in der Regel von Fahrzeughersteller
vorgegeben (Fahrzeugdesign). Nun wird das theoretisch zu erwartende Geisterbild
berechnet und der Keilwinkel o der Zwischenschicht 4 so bestimmt, dass Hauptbild und
Geisterbild Uiberlagert werden. Die Gestaltung der Windschutzscheibe 1 ist damit festgelegt
und sie wird mit den ermittelten Werten fiir die vertikalen Krimmungsradien R sowie dem
Keilwinkel o hergestellt mit fachiblichen Methoden. Der erfindungsgeméaBen geringen
Keilwinkel o kénnen besonders vorteilhaft durch Recken einer Standardfolie erreicht
werden. AnschlieBend werden Windschutzscheibe 1 und Projektor 5 relativ zueinander
angeordnet, wobei die Projektionsanordnung entsteht. Dies geschieht typischerweise durch
Einbau von Windschutzscheibe 1 und Projektor 5 in die Fahrzeugkarosserie.
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Beispiele

Die folgende Tabelle enthélt Ergebnisse von Simulationen. Fir unterschiedliche Dicken der
AuBenscheibe 2 und der Innenscheibe 3, unterschiedliche Projektionsdistanzen d und
unterschiedliche minimale vertikale Krimmungsradien R im HUD-Bereich B wurden die
Keilwinkel o ermittelt, welche fiir eine Vermeidung von Geisterbildern erforderlich sind. Die
relative Anordnung von Windschutzscheibe 1 und Projektor 5 wurde in allen Beispielen als

konstant angenommen.

Dicke (2):(3) d minimaler R Einbauwinkel B Keilwinkel o
/mm /m /m /° /mrad
2,1:2,1 10 6 62,44 0,30
2,1:1,6 10 6 62,44 0,27
1,8:1,4 10 6 62,44 0,24
1,6:1,2 10 6 62,44 0,21
1,6:0,7 10 6 62,44 0,18
2,1:2,1 10 9,6 62,2 0,19
2,1:1,6 10 9,6 62,2 0,17
1,8:1,4 10 9,6 62,2 0,15
1,6:1,2 10 9,6 62,2 0,13
1,6:0,7 10 9,6 62,2 0,11
2,1:2,1 13 6 62,44 0,23
1,8:1,4 13 6 62,44 0,17

Vergleichsbeispiele

2,1:2,1 4 6 62,44 0,43
1,8:1,4 4 6 62,44 0,35
2,1:2,1 4 9,6 62,2 0,45
1,8:1,4 4 9,6 62,2 0,36

In den erfindungsgemafen Beispielen der ersten zwdlf Zeilen (mit den erfindungsgemafen
Krimmungsradien R und den erfindungsgemaBen Projektionsdistanzen d) treten
erfindungsgemaBe Keilwinkel o kleiner 0,3 mrad auf. Dass bei kontaktanalogen HUDs durch
die geeignete Einstellung der Krimmungsradien der Windschutzscheibe 1 so geringe

Keilwinkel o erreicht werden kénnen, war fiir den Fachmann unerwartet und Uberraschend.

Die letzten vier Zeilen beschreiben Vergleichsbeispiele, bei denen die Projektionsdistanz auf
unter 5 m verkulrzt ist. Dort treten Keilwinkel gréBer 0,3 mrad.
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Bezugszeichenliste:

1
2
3

(
(
(
(4

)
)
)
)

G

Windschutzscheibe
AuBenscheibe

Innenscheibe

thermoplastische Zwischenschicht

Projektor
Betrachter / Fahrzeugfahrer
virtuelles Bild

Oberkante der Windschutzscheibe 1
Unterkante der Windschutzscheibe 1

HUD-Bereich der Windschutzscheibe 1

Keilwinkel der Zwischenschicht 4

Einbauwinkel von 1 zur Horizontalen

vertikaler Krimmungsradius der Windschutzscheibe 1

Projektionsdistanz / Abstand von 6 und 7
Bildweite / Abstand von 1 und 7

Eyebox

A-A' vertikale Schnittlinie
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Patentanspriiche

Projektionsanordnung fir ein Head-Up-Display (HUD), mindestens umfassend

- eine Fahrzeug-Windschutzscheibe (1), umfassend eine AuBBenscheibe (2) und eine
Innenscheibe (3), die Uber eine thermoplastische Zwischenschicht (4) miteinander
verbunden sind, mit einer Oberkante (O) und einer Unterkante (U) und einem HUD-
Bereich (B), wobei die Dicke der thermoplastischen Zwischenschicht (4) im vertikalen
Verlauf zwischen der Oberkante (O) und der Unterkante (U) zumindest im HUD-
Bereich (B) veranderlich ist mit einem Keilwinkel (o), wobei die Fahrzeug-
Windschutzscheibe (1) einen Einbauwinkel im Bereich von 55° bis 75° aufweist, und
wobei die AuBenscheibe (2) und die Innenscheibe (3) jeweils eine Dicke von
maximal 5 mm aufweisen; und

- einen Projektor (5), der auf den HUD-Bereich (B) gerichtet ist und ein virtuelles Bild
(7) erzeugt, das ein Betrachter (6) wahrnehmen kann, mit einer Projektionsdistanz
(d) von mindestens 5 m,

wobei die Windschutzscheibe (1) im HUD-Bereich (B) einen vertikalen

Krimmungsradius (R) von mindestens 6 m aufweist und wobei der maximale

Keilwinkel (o) kleiner oder gleich 0,3 mrad betragt.

Projektionsanordnung nach Anspruch 1, wobei der maximale Keilwinkel (o) kleiner
oder gleich 0,2 mrad betragt, bevorzugt kleiner oder gleich 0,15 mrad, besonders
bevorzugt kleiner oder gleich 0,1 mrad.

Projektionsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Zwischenschicht (4) durch
mindestens eine thermoplastische Folie ausgebildet ist, in welcher der Keilwinkel (o)

durch Recken erzeugt ist.

Projektionsanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei der vertikale
Kriimmungsradius (R) im HUD-Bereich (B) von 6 m bis 10 m betragt.

Projektionsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der vertikale
Krimmungsradius (R) im HUD-Bereich (B) mindestens 7 m betragt, bevorzugt von 7 m
bis 9 m.
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Projektionsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die AuBBenscheibe (2)
und die Innenscheibe (3) eine Dicke von héchstens 2,6 mm aufweisen, bevorzugt
héchstens 2,1 mm.

Projektionsanordnung nach Anspruch 6, wobei die Innenscheibe (3) eine Dicke kleiner
als 1,2 mm aufweist und die AuBenscheibe (2) eine Dicke kleiner als 2,1 mm aufweist
und wobei die Dicke der Innenscheibe (3) bevorzugt von 0,3 mm bis 1,1 mm betragt,
bevorzugt von 0,5 mm bis 0,9 mm, besonders bevorzugt von 0,6 mm bis 0,8 mm und
wobei die Dicke der AuBenscheibe (2) bevorzugt von 1,2 mm bis 2,0 mm betragt,

besonders bevorzugt von 1,4 mm bis 1,8 mm.

Projektionsanordnung nach Anspruch 7, wobei die Innenscheibe (3) eine chemisch
vorgespannte Scheibe ist.

Projektionsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Zwischenschicht
(4) eine Mindestdicke von 0,2 mm bis 2 mm, bevorzugt 0,3 mm bis 1 mm, besonders

bevorzugt von 0,5 mm bis 0,9 mm aufweist.

Projektionsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Zwischenschicht
(4) zumindest Polyvinylbutyral (PVB), Ethylenvinylacetat (EVA), Polyurethan (PU) oder
Gemische oder Copolymere oder Derivate davon enthalt.

Projektionsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die AuBenscheibe
(2) Kalk-Natron-Glas enthélt und wobei die Innenscheibe (3) Kalk-Natron-Glas oder
Aluminosilikatglas enthalt.

Projektionsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei die Zwischenschicht
(4) als gerduschdampfende, mehrlagige Folie ausgebildet ist.

Verfahren zur Herstellung einer Projektionsanordnung fiir ein Head-Up-Display (HUD)
nach einem der Anspriiche 1 bis 12, umfassend

- eine Fahrzeug-Windschutzscheibe (1), enthaltend eine AuBenscheibe (2) und eine
Innenscheibe (3), die Uber eine thermoplastische Zwischenschicht (4) miteinander
verbunden sind, mit einer Oberkante (O) und einer Unterkante (U) und einem HUD-
Bereich (B), wobei die Dicke der thermoplastischen Zwischenschicht (4) im vertikalen
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Verlauf zwischen der Oberkante (O) und der Unterkante (U) zumindest im HUD-

Bereich (B) veranderlich ist mit einem Keilwinkel (o) kleiner oder gleich 0,3 mrad; und

- einen Projektor (5), der auf den HUD-Bereich (B) gerichtet ist und ein virtuelles Bild

(7) erzeugt mit einer Projektionsdistanz (d) von mindestens 5 m;

wobei das Verfahren mindestens die folgenden Verfahrensschritte umfasst:

(a) Ermittlung des HUD-Bereichs (B) der Windschutzscheibe (1);

(b) Erstellung eines Profils des vertikalen Krimmungsradius (R), wobei der vertikale
Kriimmungsradius (R) im HUD-Bereich (B) mindestens 6 m betragt;

(c) Herstellen der Windschutzscheibe (1) mit dem Keilwinkel (o) und dem ermittelten
vertikalen Krimmungsradius (R);

(d) relatives Anordnen von Windschutzscheibe (1) und Projektor (5), wobei die
Projektionsanordnung entsteht.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei der Keilwinkel (o) durch Recken in eine

thermoplastische Folie konstanter Dicke eingebracht wird.

Verwendung einer Fahrzeug-Windschutzscheibe (1), umfassend eine AuBenscheibe
(2) und eine Innenscheibe (3), die Uber eine thermoplastische Zwischenschicht (4)
miteinander verbunden sind, wobei die Dicke der thermoplastischen Zwischenschicht
(4) im vertikalen Verlauf veranderlich ist mit einem Keilwinkel (o) von kleiner oder
gleich 0,3 mrad, die einen Bereich aufweist, in dem der vertikale Krimmungsradius
(R) mindestens 6 m betrégt, in einer Projektionsanordnung fiir ein Head-Up-Display
mit einer Projektionsdistanz (d) von mindestens 5 m, wobei der HUD-Bereich (B) der
Windschutzscheibe (1) vollstandig innerhalb des besagten Bereichs mit dem vertikalen

Krimmungsradius (R) von mindestens 6 m angeordnet ist.
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Ermittiung der Dicken von AufSenscheibe 2, Innenscheibe 3 und
Zwischenschicht 4 der Windschutzscheibe 1

v

Ermittlung einer relativen Anordnung von
Windschutzscheibe 1 und Projektor 5

v

Ermittlung des HUD-Bereichs B der Windschutzscheibe 1

v

Bestimmung eines Profils des vertikalen Kriimmungsradius R, wobei der
vertikale Krimmungsradius R im HUD-Bereich B mindestens 7 m betrigt

v

Bestimmung des Keilwinkels o

!

Herstellen der Windschutzscheibe 1 mit den Keilwinkeln o und den
ermittelten vertikalen Krimmungsradien R

v

Anordnen von Windschutzscheibe 1 und Projektor 5 im Fahrzeug zur
HUD-Projektionsanordnung

Fig. 3
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