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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Ertindung betritft eine Fahrzeug-Verbundscheibe mindestens umfassend eine AuBlenscheibe
(1) aus Glas und eine Innenscheibe (2) aus Glas, die tiber eine polymere Zwischenschicht miteinander verbunden sind, wobei ein
Bereich der Zwischenschicht aus einer ersten Keileinlage (4) und einer zweiten Keileinlage (5) unterschiedlichen Materials ausgebildet
ist, die keilférmig sind und jeweils eine Keilfldche (13) aufweisen, wobei die Keilflachen (13) aufeinander gelegt sind, so dass in der
Richtung von einer Unterkante (U) zu einer Oberkante (O) der Verbundscheibe die Dicke der ersten Keileinlage (4) zunimmt und die
Dicke der zweiten Keileinlage (5) abnimmt, wobei mindestens eine Keileinlage (4, 5) einen Brechungsindex aufweist, der sich vom
Brechungsindex der AuBlenscheibe (1) und der Innenscheibe (2) unterscheidet.
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Fahrzeug-Verbundscheibe mit optimiertem Strahlengang fir einen daran
angebrachten Sensor

Die Erfindung betrifft eine Fahrzeug-Verbundscheibe, ein Verfahren zu ihrer Herstellung und

ihre Verwendung.

Moderne Fahrzeuge werden mit einer steigenden Anzahl an optischen Sensoren
ausgestattet, deren Signale zur Unterstiitzung des Fahrers verwendet werden. Beispiele
solcher Sensoren sind Kameras wie Videokameras oder Nachtsichtkameras,
Regensensoren, Lichtsensoren oder Abstandsmesser. Nach vorne gerichtete Sensoren
werden haufig an der innenraumseitigen Oberflache der Windschutzscheibe befestigt,
typischerweise mittig in der Nahe der Oberkannte. Die Sensoren werden durch einen
opaken Abdeckdruck auf der Windschutzscheibe verdeckt. Dazu ist der Ubliche periphere,
rahmenartige Abdeckdruck, der in erster Linie als UV-Schutz fur den Montagekleber der
Windschutzscheibe dient, im Bereich der Sensoren deutlich in Richtung der Scheibenmitte

vergrofert.

Herkdbmmliche Sensoren sind so an der Windschutzscheibe angebracht, dass ihre
Detektionsrichtung horizontal verlauft. Da die Windschutzscheibe stark geneigt im Fahrzeug
installiert ist, beispielsweise mit einem Einbauwinkel von 60° zur Vertikalen, schlief3t die
Detektionsrichtung des Sensors einen sehr spitzen Winkel von etwa 30° mit der
Windschutzscheibe ein. Daraus resultiert ein vergleichsweise grof3er, im Wesentlichen
trapezférmiger sogenannter Sensorbereich (oder Sensorfenster) der Windschutzscheibe.
Der Sensorbereich ist derjenige Bereich der Windschutzscheibe, durch den verlaufende
Strahlung durch den Sensor detektiert wird. Der Sensorbereich der Windschutzscheibe ist

also der Bereich, der im Detektionsstrahlengang des Sensors liegt.

Je mehr Sensoren an der Scheibe befestigt werden sollen, desto mehr Flache der
Windschutzscheibe wird durch die Summe der Sensorbereiche eingenommen und desto
groller muss der Abdeckdruck ausgebildet werden, der die Sensoren verdecken soll.
Dadurch wird allerdings die Gesamt-Lichttransmission durch die Scheibe herabgesetzt und

sie wirkt haufig asthetisch weniger ansprechend.

Der Sensorbereich der Windschutzscheibe lasst sich dadurch verkleinern, dass der Winkel

zwischen Sensor und Windschutzscheibe mdglichst grofy gewahlt wird, idealerweise 90°.
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Damit die Detektionsrichtung des Sensors aber horizontal nach vorne gerichtet bleibt, muss
der Detektionsstrahlengang in oder hinter der Scheibe entsprechend gelenkt werden. Hierzu
sind Koppelkdrper bekannt, die zwischen dem Sensor und der Scheibe angebracht werden
und aufgrund ihres Brechungsindex horizontal durch die Scheibe fallende Strahlung in den
Sensor zu leiten. Ein solcher Koppelkorper oder Lichtleitkdrper ist beispielsweise aus US
2008/0284850 A1 bekannt. Ein aulRen angebrachter Koppelkorper erhdht jedoch den

Platzbedarf der Anbauteile und ist anfallig fir Beschadigungen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine weiter verbesserte Fahrzeug-
Verbundscheibe bereitzustellen, durch welche die Grofe des Sensorbereichs eines

angebrachten Sensors verringert wird.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird erfindungsgemaf® durch eine Fahrzeug-
Verbundscheibe gemafy Anspruch 1 geldst. Bevorzugte Ausfiihrungen gehen aus den

Unteranspriichen hervor.

Die erfindungsgemalfe Fahrzeug-Verbundscheibe umfasst mindestens eine Aul3enscheibe
und eine Innenscheibe, die Uber eine polymere Zwischenschicht miteinander verbunden
sind. Die Aullenscheibe und die Innenscheibe bestehen typischerweise aus Glas. Die
Fahrzeug-Verbundscheibe ist zur Abtrennung eines Fahrzeuginnenraums von einer
aulReren Umgebung vorgesehen. Die Fahrzeug-Verbundscheibe ist also eine
Fensterscheibe, die in eine Fensterdffnung der Fahrzeugkarosserie eingesetzt ist oder dafiir
vorgesehen ist. Die erfindungsgemalle Fahrzeugscheibe ist insbesondere eine
Windschutzscheibe eines Kraftfahrzeugs. Mit Innenscheibe wird diejenige Scheibe
bezeichnet, welche dafiir vorgesehen ist, in Einbaulage dem Innenraum des Fahrzeugs
zugewandt zu sein. Mit Aufdenscheibe wird diejenige Scheibe bezeichnet, welche dafir
vorgesehen ist, in Einbaulage der au3eren Umgebung des Fahrzeugs zugewandt zu sein.
Diejenige Oberflache der jeweiligen Scheibe, welche in Einbaulage der du3eren Umgebung
des Fahrzeugs zugewandt ist, wird als auf3enseitige Oberflache bezeichnet. Diejenige
Oberflache der jeweiligen Scheibe, welche in Einbaulage dem Innenraum des Fahrzeugs

zugewandt ist, wird als innenraumseitige Oberflache bezeichnet.

Die Verbundscheibe ist insbesondere dafiir vorgesehen und geeignet, dass ein Sensor an
ihrer Innenscheibe befestigt wird. Dazu kann die von der Zwischenschicht abgewandte

Oberflache der Innenscheibe mit geeigneten Halterungen ausgestattet sein, beispielsweise
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mit einem Bracket oder Gehduse. Der Bereich der Verbundscheibe, der im
Detektionsstrahlengang des Sensors angeordnet ist beziehungsweise dafiir vorgesehen ist,
wird als Sensorbereich oder Sensorfenster bezeichnet. Strahlung, die im Sensorbereich

durch die Verbundscheibe ftritt, wird durch den Sensor detektiert.

Ein Bereich der Zwischenschicht ist aus einer ersten Keileinlage und einer zweiten
Keileinlage. Die beiden Keileinlagen bestehen aus unterschiedlichem Material,
insbesondere aus Materialien mit unterschiedlichen Brechungsindizes. Der besagte Bereich
der Zwischenschicht entspricht mindestens dem Sensorbereich, kann aber auch groflier
sein. Die Grofte des besagten Bereichs der Zwischenschicht betragt beispielsweise von 10

cm? bis 100 cm?, bevorzugt von 25 cm? bis 50 cm?.

Die beiden Keileinlagen sind jeweils keilférmig ausgebildet, insbesondere in Form eines
rechtwinkligen Keils. Jede Keileinlage weist zwei aufeinander stehende, insbesondere etwa
senkrecht aufeinander stehende Grundflachen auf und eine die Grundflachen verbindende
Keilflache. Das bedeutet, dass jede der drei Flache mit den beiden anderen Flachen
verbunden ist, wobei zwei gegenilberliegende Seitenkante die Verbindungskanten bilden, so
dass die zusammengesetzten Flachen einen dreieckigen Querschnitt aufweisen. Die
Keilflachen der beiden Keileinlagen sind, bevorzugt deckend, aufeinander gelegt mit
entgegengesetzter Keilrichtung: in der Richtung von der Unterkante zur Oberkante der
Verbundscheibe nimmt die Dicke der ersten Keileinlage zu und die Dicke der zweiten

Keileinlage ab.

Eine rechtwinklige Keilform weist drei im Wesentlichen viereckige, insbesondere rechteckige
Oberflachen auf. Die erste und zweite rechteckige Oberflache sind entlang einer
Verbindungskante in einem rechten Winkel miteinander verbunden. Aufgrund der geringen
Dicke einer Fahrzeug-Verbundscheibe ist eine der besagten Oberflachen deutlich langer als
die andere, im Sinne der Erfindung werden die beiden Oberflachen folglich als lange
Grundflache und kurze Grundflache bezeichnet. Die dritte Oberflache schliefdt sich an die
Seitenkanten der langen und kurzen Grundflache, die der rechtwinkligen Verbindungskante
gegentberliegen, und verbindet diese. Diese Oberflaiche schlie3t jeweils einen spitzen
Winkel mit der langen und der kurzen Grundflache ein und wird im Sinne der Erfindung als
Keilflache (schrage Oberflache) bezeichnet. Der Winkel zwischen der langen Grundflache
und der Keilflache wird im Sinne der Erfindung als Keilwinkel bezeichnet. Die Keilform weist

aulRerdem zwei dreieckige Stirnflachen auf, die die Form abschliel3en.
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Die beiden Keilflachen der beiden Keileinlagen sind aneinander gelegt, so dass die beiden
Keileinlagen gemeinsam einen Quader bilden, wobei die beiden langen Grundflachen und
die beiden kurzen Grundflachen der beiden Keileinlagen einander jeweils gegenlberliegen
und parallel zueinander angeordnet sind. Die langen Grundflachen der beiden Keileinlagen
bilden zwei gegenliberliegende Hauptflichen des Quaders aus, Uber die eine Keileinlage
mit der AuRenscheibe und die andere Keileinlage mit der Innenscheibe verbunden ist. Die
kurzen Grundflachen verlaufen zwischen den Scheibenoberflachen, insbesondere etwa
senkrecht zu den Scheibenoberflachen. Die aus den aneinander liegenden Keilflachen
gebildete Grenzflache der beiden Keileinlagen verlauft schrag zwischen den besagten
Hauptflachen, und zwar so, dass die Keilrichtung vertikal angeordnet ist. Das bedeutet, dass
die Richtung, in der die Keile ihre Dicke andern, der Richtung zwischen Oberkante und
Unterkante der Verbundscheibe entspricht. Die Oberkante ist dabei diejenige Seitenkante,
die dafiir vorgesehen ist, in Einbaulage nach oben zum Fahrzeugdach zu weisen
(Dachkante). Die Unterkante ist diejenige Seitenkante, die dafiir vorgesehen ist, in

Einbaulage nach unten zum Motorraum zu weisen (Motorkante).

Die vorstehende Beschreibung der keilférmigen Keileinlagen und deren quaderférmiger
gemeinsamer Anordnung bezieht sich auf den ungekrimmten Ausgangszustand der
Keileinlagen. Da reale Fahrzeugscheiben haufig gekrimmt sind und sich die flexiblen
polymeren Keileinlagen der Krimmung anpassen, weichen die Keileinlagen in der
fertiggestellten Verbundscheibe von der idealen Keilform ab. So sind die beiden
Hauptflachen und auch die Grenzflache zwischen den Keileinlagen leicht gekrimmt und die
Winkel zwischen den Seitenflaichen kdnnen sich im Vergleich zum ungekrimmten
Ausgangszustand leicht verandern. Der Fachmann wird die Keileinlagen und den
erfinderischen Gedanken dennoch auch an der fertiggestellten, gekrimmten Scheibe

erkennen.

Ebenso geht die Beschreibung der rechtwinkligen Keileinlagen, die einen Quader bilden,
davon aus, dass die der Zwischenschicht zugewandten Oberflichen der Glasscheiben
parallel zueinander angeordnet sind. Bei realen Scheiben kénnen leichte Abweichungen von
der idealen Form auftreten. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Oberflachen der
Glasscheiben nicht parallel sind. Solche nicht-parallelen Scheiben sind beispielsweise im
Zusammenhang mit Head-Up-Displays (HUD) gebrauchlich, um die durch Reflexion an den

beiden aufieren Oberflachen der Verbundscheibe erzeugten Anzeigebilder miteinander zu
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Uberlagern, um damit sogenannte Geisterbilder zu vermeiden. Verbundscheiben fiir HUDs
werden dazu typischerweise mit einer keilférmigen Verbindungsfolie hergestellt. Die
Abweichungen von der idealen rechtwinkligen Keilform der einzelnen Keileinlagen und von
der idealen Quaderform der zusammengesetzten Keileinlagen werden aber gering sein, so

dass der Fachmann die erfinderische ldee eindeutig erkennen kann.

Diejenige Keileinlage, deren Dicke in der Richtung von der Unterkante zur Oberkante der
Verbundscheibe zunimmt, wird im Sinne der Erfindung als erste Keileinlage bezeichnet.
Diejenige Keileinlage, deren Dicke in der Richtung von der Unterkante zur Oberkante der
Verbundscheibe abnimmt, wird im Sinne der Erfindung als zweite Keileinlage bezeichnet. In
einer Ausgestaltung der Erfindung ist die erste Keileinlage der Auflienscheibe zugewandt
und mit dieser verbunden, wahrend die zweite Keileinlage der Innenscheibe zugewandt und
mit dieser verbunden ist. In einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung ist die erste
Keileinlage der Innenscheibe zugewandt und mit dieser verbunden, wahrend die zweite

Keileinlage der Aul3enscheibe zugewandt und mit dieser verbunden ist.

Die beiden Keileinlagen weisen bevorzugt im Wesentlichen die gleiche Form auf und sind

komplementar, das heildt mit unterschiedlicher Keilrichtung, aufeinander angeordnet.

Mindestens eine der beiden Keileinlagen weist einen Brechungsindex auf, der sich vom
Brechungsindex der Aul3enscheibe und der Innenscheibe unterscheidet. Dadurch wird die
durch den Sensorbereich tretende Strahlung vorteilhaft abgelenkt. Bei einer Ublichen
Fahrzeug-Verbundscheibe, die typischerweise aus zwei Scheiben aus Kalk-Natronglas und
eine PVB-Zwischenschicht besteht, treten keine signifikanten Anderungen des
Brechungsindex innerhalb der Verbundscheibe auf. Ein horizontal durch die Scheibe
tretender Strahl wird dadurch parallelversetzt, bleibt aber auch nach Durchtritt durch die
Scheibe horizontal, so dass der Sensor parallel zur Horizontalen ausgerichtet werden muss,
um den Strahl zu detektieren. Durch die mindestens eine Keileinlage mit abweichendem
Brechungsindex kann der horizontal einfallende Strahl abgelenkt werden, so dass der
Sensor nicht mehr horizontal angeordnet werden muss, sondern mit einem grof3eren Winkel
zur Verbundscheibe angeordnet werden kann. Dadurch wird aus einfachen geometrischen
Uberlegungen heraus der Sensorbereich der Verbundscheibe kleiner und nimmt weniger
Flache der Verbundscheibe ein, wodurch folglich auf der Abdeckdruck zur Verdeckung des
Sensors kleiner ausgestaltet werden kann. Insbesondere, wenn mehrere Sensoren

benachbart zueinander vorhanden sind, ist die Erfindung besonders vorteilhaft, weil ein
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Ubermalig grofRer Abdeckdruck zur Kaschierung der Gesamtheit der Sensorbereiche

vermieden werden kann.

Um eine vorteilhafte Ablenkung der Strahlung zu erreichen, sollte die Differenz zwischen
dem Brechungsindex der Keileinlage und dem Brechungsindex von Aufdenscheibe und
Innenscheibe mindestens 0,1 betragen. Besonders gute Ergebnisse werden erzielt, wenn
der Unterschied mindestens 0,2 betragt. Der Brechungsindex im Sinne der Erfindung wird

bei einer Wellenlange von 550 nm gemessen.

Je grolker der Keilwinkel ist, desto starker ist die Ablenkung der Strahlung und desto
ausgepragter ist der erfinderische Effekt. Der Gréfie des Keilwinkels sind jedoch durch die
geometrischen Abmessungen Grenzen gesetzt, wobei insbesondere die kurze Grundflache
der Keileinlagen durch die Scheibendicke, beziehungsweise den Abstand zwischen Aulien-
und Innenscheibe begrenzt ist. Der Keilwinkel der beiden Keileinlagen sollte mindestens 1°,
bevorzugt mindestens 2° betragen, um eine vorteilhafte Ablenkung der Strahlung zu

bewirken.

Der Brechungsindex der Aullenscheibe und der Innenscheibe ist bevorzugt gleich und
betragt bevorzugt von 1,4 bis 1,6, besonders bevorzugt von 1,5 bis 1,6 oder von 1,45 bis
1,55, insbesondere von 1,50 bis 1,55. Die Aullenscheibe und Innenscheibe von Fahrzeug-
Verbundscheiben bestehen typischerweise aus Kalk-Natron-Glas. Kalk-Natron-Glas weist
Brechungsindizes von 1,5 bis 1,6 auf, insbesondere von 1,5 bis 1,55, beispielsweise 1,52.
Es konnen grundsatzlich aber auch andere Glassorten verwendet werden, wie
Borosilikatglas (Brechungsindex beispielsweise 1,47), Aluminosilikatglas (Brechungsindex
beispielsweise 1,5) oder Quarzglas (Brechungsindex beispielsweise 1,46). Die Dicke der
Aulienscheibe und der Innenscheibe betragt typischerweise von 0,5 mm bis 5 mm,

bevorzugt von 1 mm bis 3 mm.

Die Aulenscheibe und die Innenscheibe sind durch eine polymere Zwischenschicht
miteinander verbunden. Damit ist gemeint, dass der Grof3teil der Zwischenschicht aus einem
polymeren, typischerweise thermoplastischen Material ausgebildet ist und flir de Haftung
zwischen den Scheiben sorgt. Dieses thermoplastische Material ist typischerweise
aufRerhalb des Bereichs mit den erfindungsgemafen Keileinlagen angeordnet und aus
mindestens einer thermoplastischen Folie ausgebildet. Die Keileinlagen selbst kénnen

ebenfalls aus einem polymeren Material ausgebildet sein. Die Keileinlagen kénnen aber
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auch aus nicht-polymeren organischen oder anorganischen Materialen ausgebildet sein,

beispielsweise einem kristallinen Material.

Das Ziel der Erfindung ist die Vergrof3erung des erforderlichen Winkels zwischen Sensor
und Verbundscheibe. Dies kann dadurch erreicht werden, dass die erste Keileinlage einen
grofieren Brechungsindex aufweist als die Auf3enscheibe und die Innenscheibe. Der
Brechungsindex der ersten Keileinlage betragt dabei bevorzugt von 1,6 bis 2,0, besonders
bevorzugt von 1,65-1,8. Der Fachmann kann das Material der Keileinlagen grundsatzlich frei
wahlen, solange es einen geeigneten Brechungsindex aufweist und den optischen
Anforderungen hinsichtlich Transparenz genlgt. Als Material fir die erste Keileinlage
kénnen beispielsweise Kunststoffe gewahlt werden, die flir Brillenglaser gebrauchlich sind
mit Brechungsindizes von etwa 1,5 bis 1,74 kommerziell verfigbar sind, beispielsweise

Polycarbonat (PC) wie Polyallyldiglycolcarbonat (PADC).

Alternativ kann die zweite Keileinlage einen geringeren Brechungsindex aufweisen als die
AulRenscheibe und die Innenscheibe. Der Brechungsindex der ersten Keileinlage betragt
dabei bevorzugt von 1,1 bis 1,45, besonders bevorzugt von 1,2-1,4. Die zweite Keileinlage

kann beispielsweise Magnesiumfluorit enthalten oder daraus bestehen.

Ein besonders vorteilhafter Effekt wird durch eine Kombination der vorstehend
beschriebenen Ausgestaltungen erreicht, wobei die erste Keileinlage einen Brechungsindex
aufweist, der grofer ist als der Brechungsindex der Aufienscheibe und der Innenscheibe
und die zweite Keileinlage einen Brechungsindex aufweist, der kleiner ist als der
Brechungsindex der Aulienscheibe und der Innenscheibe, mit den vorstehend angegebenen
bevorzugten Wertebereichen. Dadurch kann die zu detektierende Strahlung besonders

effizient abgelenkt werden.

Es ist aber ausreichend, dass nur eine der Keileinlagen einen von den Scheiben
verschiedenen Brechungsindex aufweist, um die erfindungsgemalfie Wirkung zu erreichen.
So kann die erste Keileinlage einen Brechungsindex aufweisen, der grofer ist als der
Brechungsindex der Scheiben, wahrend die zweite Keileinlage einen Brechungsindex
aufweist, der im Wesentlichen demjenigen der Glasscheiben entspricht. Beispielsweise kann
die erste Keileinlage aus Polycarbonat wie PADC gefertigt sein und die zweite Keileinlage
aus PVB oder PMMA.
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Die polymere Zwischenschicht auRerhalb des Bereichs mit den erfindungsgemalien
Keileinlagen ist aus mindestens einer thermoplastischen Folie (Verbindungsfolie)
ausgebildet, bevorzugt enthaltend Ethylenvinylacetat (EVA), Polyvinylbutyral (PVB) oder
Polyurethan (PU) oder Gemische oder Copolymere oder Derivate davon, besonders
bevorzugt PVB. Die Dicke der thermoplastischen Folie betragt bevorzugt von 0,2 mm bis 2
mm, besonders bevorzugt von 0,3 mm bis 1 mm, beispielsweise 0,38 mm oder 0,76 mm.
Die Zwischenschicht kann auch aus mehreren (ibereinandergelegten Folien ausgebildet
sein oder aus Schichten unterschiedlichen Materials ausgebildet sein, wie es beispielsweise

bei Folien mit gerauschmindernden Eigenschaften der Fall ist.

Da der Keilwinkel der Keileinlagen hauptsachlich durch die Dicke der Zwischenschicht
begrenzt wird, wird in einer bevorzugten Ausgestaltung eine dickere Zwischenschicht als
gewohnlich verwendet. Die typische Dicke einer Zwischenschicht von Windschutzscheiben
und anderen Fahrzeugverglasungen betragt 0,76 mm. Die erfindungsgemal} bevorzugte
Dicke der Zwischenschicht betragt mindestens 1 mm, beispielsweise von 1,2 bis 1,8 mm.
Damit werden die erreichbaren Keilwinkel vergréfiert, ohne das das Verbundglas insgesamt

zu dick wird, um fiir Fahrzeugverglasungen akzeptabel zu sein.

In einer bevorzugten Ausgestaltung weist die thermoplastische Verbindungsfolie eine
Aussparung auf, in welche die Keileinlagen passgenau eingesetzt werden kdnnen, so dass
die Keileinlagen rahmenartig von der thermoplastischen Verbindungsfolie umgeben sind.
Die rahmenartige Einfassung kann alternativ auch dadurch erreicht werden, dass mehrere
Stlcke oder Streifen der Verbindungsfolie um die Keileinlagen herum zusammengesetzt

werden.

Die Keileinlagen kdénnen optional (iber jeweils eine diinne Klebefolie mit der Oberflache der
AulRenscheibe und der Innenscheibe verbunden sein. Die Klebefolie enthalt bevorzugt EVA,
PVB oder PU oder Gemische oder Copolymere oder Derivate davon, besonders bevorzugt
PVB. Die Dicke der Klebefolie betragt bevorzugt von 0,02 mm bis 0,15 mm. Da jedoch die
Haftung der Scheiben durch die grof¥flachige Verbindungsfolie sichergestellt wird, ist die
Verwendung der Klebefolien nicht wesentlich. Selbst wenn die Scheibenoberflachen und die
Keileinlagen keine haftende Verbindung ausbilden, wird die durch die Verbindungsfolie
erreichte Stabilitat des Verbundes durch die Keileinlagen nicht signifikant herabgesetzt. Die
Keileinlagen werden durch das passgenaue Einsetzten in eine Aussparung der

Verbindungsfolie und den Anpressdruck der beiden Glasscheiben sicher fixiert.
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Die Dicke des Quaders aus den Keileinlagen, gegebenenfalls zuziiglich der Dicke der
Klebefolien, sollte natiirlich der Dicke der mindestens einen Verbindungsfolie auferhalb des
Sensorbereichs entsprechen, um einen Zwischenschicht konstanter Dicke und einen

stabilen Verbund zu gewahrleisten.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist eine Anordnung, umfassend eine erfindungsgemale
Fahrzeug-Verbundscheibe und einen daran angebrachten optischen Sensor, der an der von
der Zwischenschicht abgewandten, innenraumseitigen Oberflache der Innenscheibe
befestigt ist und auf den Sensorbereich der Verbundscheibe, also den Bereich mit den
Keileinlagen gerichtet ist. Der Detektionsstrahlengang des Sensors verlauft also durch die
Keileinlagen in der Verbundscheibe hindurch. Der optische Sensor ist bevorzugt eine
optische Kamera, das heifdt eine Kamera mit Empfindlichkeit im sichtbaren Spektralbereich,
beispielsweise eine Fahrspur-Kamera oder eine Kamera flr ein Augmented Reality-Head-

Up-Displays.

Durch die erfindungsgemalen Keileinlagen kann der Sensor in einem gré3eren Winkel zur
Verbundscheibe angeordnet werden, wodurch der Sensorbereich der Verbundscheibe
kleiner wird. Dieser Effekt ist aus einfachen geometrischen Uberlegungen heraus
verstandlich: der Sensorbereich entspricht der Schnittflaiche durch den Detektionskegel des
Sensors an der Position der Verbundscheibe. Diese Flache ist minimal bei einem Winkel
von 90° und nimmt mit kleiner werdendem Winkel =zu. Typischerweise sind
Windschutzscheiben mit einem Einbauwinkel zur Vertikalen von etwa 60° angeordnet. Bei
gekrimmten Scheiben wird zur Bestimmung des Einbauwinkels die Tangentialebene in der
geometrischen Scheibenmitte herangezogen. Ein herkdmmlicher nach vorne gerichteter
Sensor mit horizontaler Ausrichtung schliefdt folglich einen Winkel von etwa 30° zur
Windschutzscheibe ein. Durch die Ablenkung des Detektionsstrahlengangs mittels der
einfindungsgemafen Keileinlagen kann der Winkel vorteilhaft vergrofert werden. In einer
bevorzugten Ausgestaltung ist der Sensor mit einem Winkel von 45° bis 90° zur
Verbundscheibe angeordnet. Zur exakten Bestimmung auch bei gekrimmten Scheiben ist
der Winkel zwischen der zentralen Detektionsrichtung des Sensors (Mitte des
Detektionskegels) und der Tangentialebene in der geometrischen Mitte des Sensorbereichs

auf der innenraumseitigen Oberflache der Innenscheibe heranzuziehen.
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Die Auflenscheibe, die Innenscheibe oder die Zwischenschicht kdnnen klar und farblos,
aber auch getdnt, getriibt oder gefarbt sein. Die Gesamttransmission durch die
Verbundscheibe betragt in einer bevorzugten Ausgestaltung groRer 70%, insbesondere
wenn die Verbundscheibe eine Windschutzscheibe ist. Der Begriff Gesamttransmission
bezieht sich auf das durch ECE-R 43, Anhang 3, § 9.1 festgelegte Verfahren zur Priifung
der Lichtdurchlassigkeit von Kraftfahrzeugscheiben. Die Auf’enscheibe und die
Innenscheibe kdénnen aus nicht vorgespanntem, teilvorgespanntem oder vorgespanntem

Glas bestehen.

Die Fahrzeugscheibe ist bevorzugt in einer oder in mehreren Richtungen des Raumes
gebogen, wie es fir Kraftfahrzeugscheiben (blich ist, wobei typische Krimmungsradien im
Bereich von etwa 10 ¢cm bis etwa 40 m liegen. Das Verbundglas kann aber auch plan sein,

beispielsweise wenn es als Scheibe flr Busse, Zlige oder Traktoren vorgesehen ist.

Die AulRenscheibe und/oder die Innenscheibe weisen bevorzugt einen Abdeckdruck auf.
Abdeckdrucke sind fiir Fahrzeugscheiben aufierhalb des zentralen Sichtbereichs Ublich, um
Anbauteile zu verdecken oder den Klebstoff, mit dem die Fahrzeugscheibe mit der
Karosserie verbunden ist, vor UV-Strahlung zu schiitzen. Der Abdeckdruck besteht
typischerweise aus einem im Siebdruckverfahren aufgebrachten und eingebrannten
schwarzen oder dunklen Emaille. Bevorzugt umrahmt der Abdeckdruck den Sensorbereich

der Verbundscheibe umlaufend, um den dahinterliegenden Sensor zu verdecken.

Ein besonderer Vorteil der Erfindung ist es, das das strahlungslenkende Element direkt in
der Verbundscheibe integriert ist, und keine Anbauteile wie Koppel- oder Lichtleitkrper
notig sind. In einer bevorzugten Ausgestaltung weist die Verbundscheibe daher keine

Anbauteile zwischen Sensor und Innenscheibe auf.

Die Erfindung umfasst auflerdem ein Verfahren zur Herstellung einer Fahrzeug-

Verbundscheibe, wobei

(a) eine AulRenscheibe und eine Innenscheibe mit eine dazwischenliegenden polymeren
Zwischenschicht flachig aufeinander angeordnet werden, wobei ein Bereich der
Zwischenschicht aus einer ersten Keileinlage und einer zweiten Keileinlage
unterschiedlichen Materials ausgebildet wird, die keilfdrmig sind und jeweils eine
Keilflache aufweisen, wobei die Keilflachen aufeinander gelegt werden, so dass in der

Richtung von einer Unterkante zu einer Oberkante der Verbundscheibe die Dicke der
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ersten Keileinlage zunimmt und die Dicke der zweiten Keileinlage abnimmt, und wobei
mindestens eine Keileinlage einen Brechungsindex aufweist, der sich vom
Brechungsindex der Auflienscheibe und der Innenscheibe unterscheidet,

(b) die AuRRenscheibe Uber die Zwischenschicht mit der Innenscheibe durch Lamination

verbunden wird.

Die Zwischenschicht umfasst auller den Keileinlagen bevorzugt mindestens eine
thermoplastische Folie, die bevorzugt eine passgenaue Aussparung flr die Keileinlagen
aufweist. Die beiden Scheiben und die dazwischenliegende Folie mit den Keileinlagen
werden natirlich flachig und im Wesentlichen kongruent Ubereinander angeordnet. Der
Stapel wird anschlieRend Ublichen Verfahren zur Erzeugung von Verbundscheiben
unterworfen. Dabei wird die Auldenscheibe (Uber eine polymere Zwischenschicht, welche
wahrend des Verfahrens aus der mindestens einen thermoplastischen Folie mit den
Keileinlagen gebildet wird, mit der Innenscheibe durch Lamination verbunden. Dies erfolgt
mit  Ublichen, dem Fachmann an sich bekannten Methoden, beispielsweise
Autoklavverfahren, Vakuumsackverfahren, Vakuumringverfahren, Kalanderverfahren,
Vakuumlaminatoren oder Kombinationen davon. Die Verbindung von Aufdenscheibe und
Innenscheibe dabei erfolgt Ublicherweise unter Einwirkung von Hitze, Vakuum und/oder
Druck.

Zwischen die Keileinlagen und die jeweils zugeordnete Glasscheibe kann eine Klebefolie

eingelegt werden.

Soll die Fahrzeug-Verbundscheibe eine Biegung aufweisen, wie insbesondere fir
Personenkraftwagen Ublich, so werden die Scheiben vor dem Laminieren einem
Biegeprozess unterzogen, beispielsweise durch Schwerkraftbiegen, Saugbiegen und/oder

Pressbiegen. Typische Biegetemperaturen betragen von 500°C bis 700°C.

Bevorzugt wird vor dem Laminieren und vor dem optionalen Biegen ein opaker Abdeckdruck
auf den Randbereich der Aul3enscheibe und/oder der Innenscheibe aufgebracht. Dazu wird
typischerweise eine schwarze oder dunkle Emaille per Siebdruck aufgebracht und vor dem

Laminieren, insbesondere vor dem Biegen oder wahrend des Biegens, eingebrannt.

Die Erfindung umfasst aullerdem die Verwendung einer erfindungsgemafen Fahrzeug-

Verbundscheibe als Windschutzscheibe eines Fahrzeugs, bevorzugt eines Kraftfahrzeugs.
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In einer bevorzugten Ausfiihrung ist an der innenraumseitigen, von der Zwischenschicht
abgewandten Oberflache der Innenscheibe ein optischer Sensor befestigt, der auf den
Bereich der Verbundscheibe mit den Keileinlagen gerichtet ist und der eine optische, das
heil3t im sichtbaren Spektralbereich empfindliche Kamera ist, beispielsweise eine Fahrspur-

Kamera oder eine Kamera flr ein Augmented Reality-Head-Up-Displays.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer Zeichnung und Ausfiihrungsbeispielen naher
erldutert. Die Zeichnung ist eine schematische Darstellung und nicht mal3stabsgetreu. Die

Zeichnung schrankt die Erfindung in keiner Weise ein.

Es zeigen:

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Ausgestaltung der erfindungsgemafen Fahrzeug-
Verbundscheibe mit optischem Sensor,

Fig. 2 eine perspektivische Darstellung einer erfindungsgemafen Keileinlage,

Fig. 3 einen perspektivische Darstellung zweier erfindungsgemald aufeinander gelegter
Keileinlagen und

Fig. 4 ein Flussdiagramm einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemalen Verfahrens.

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemalfe Fahrzeug-Verbundscheibe, die als Windschutzscheibe
eines Personenkraftwagens vorgesehen ist. Die Verbundscheibe ist aufgebaut aus einer
Aulienscheibe 1 und einer Innenscheibe 2, die mittels einer thermoplastischen
Verbindungsfolie 3 flachig miteinander verbunden sind. Die Aufienscheibe 1 und die
Innenscheibe 2 bestehen aus Kalk-Natron-Glas und weisen beispielsweise eine Dicke von
2,1 mm auf. Die Verbindungsfolie 3 ist eine 0,76 mm dicke PVB-Folie. Die Innenscheibe 2
ist in Einbaulage dem Innenraum des Fahrzeugs zugewandt. Die Aullenscheibe 1 ist in
Einbaulage der dufteren Umgebung des Fahrzeugs zugewandt. Die Verbundscheibe weist
eine Oberkante O und eine Unterkante U auf. Die Oberkante O weist in Einbaulage nach

oben zum Fahrzeugdach, die Unterkante U weist in Einbaulage nach unten zum Motorraum.

Die innenraumseitige Oberflache der Auflenscheibe ist Uber die thermoplastische
Zwischenschicht mit der aufenseitigen Oberfliche der Innenscheibe verbunden.
Ublicherweise wird die auRenseitige Oberfliche der AuRenscheibe als ,Seite I bezeichnet,

die innenraumseitige Oberflache der Aufienscheibe als ,Seite 11, die aullenseitige
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Oberflache der Innenscheibe als ,Seite III“ und die innenraumseitige Oberflache der

Innenscheibe als ,Seite TV“.

Auf der innenraumseitigen Oberflache der Innenscheibe 2 ist eine Kamera 7 in einem
Gehause 8 angeordnet. Die Kamera ist beispielsweise eine Fahrspurkamera. Die
Detektionsrichtung der Kamera 7 ist auf3enseitig der Verbundscheibe in etwa horizontal
nach vorne gerichtet. Strahlung, die in einem sogenannten Sensorbereich horizontal durch

die Verbundscheibe tritt, wird durch die Kamera detektiert.

Die Verbundscheibe ist, wie fur Windschutzscheiben Ublich, mit einem Einbauwinkel o von
60° zur Vertikalen in das Fahrzeug eingebaut. Bei einer herkdmmlichen Verbundscheibe
misste die Kamera 7 darum horizontal ausgerichtet werden, was zu einem spitzen Winkel 3
von etwa 30° zur innenraumseitigen Oberflaiche der Innenscheibe 2 fiihren wirde. Bei der
erfindungsgemalen Verbundscheibe liegt der Sensorbereich stattdessen in einem Bereich,

in dem die Zwischenschicht durch zwei Keileinlagen 4, 5 ausgebildet ist.

Fig. 2 zeigt die Grundform der Keileinlagen 4, 5. Sie weisen eine rechtwinklige Keilform auf.
Sie weisen eine lange Grundflache 11 und eine kurze Grundflache 12 auf, die in einen im
Wesentlichen rechten Winkel tber eine Verbindungskante miteinander verbunden sind. Die
der rechtwinkligen Verbindungskanten gegeniberliegenden Seitenkante der Grundflache
11, 12 sind durch eine sogenannte Keilfliche 13 miteinander verbunden. Die Form wird
abgeschlossen durch zwei dreieckige Stirnflachen 14. Der Winkel zwischen langer

Grundflache 11 und Keilflache 13 wird als Keilwinkel y bezeichnet.

Fig. 3 zeigt die erfindungsgemale relative Anordnung der beiden Keileinlagen 4, 5. Die
Keilflachen 13 der Keileinlagen 4, 5 sind komplementar aufeinander gelegt, so dass die
Keileinlagen 4, 5 gemeinsam eine Art Quader bilden, in dem die beiden langen
Grundflachen 11 einander gegeniberliegen, ebenso wie die beiden kurzen Grundflachen
12. Die beiden rechtwinkligen Verbindungskanten der Keileinlagen 4, 5 liegen einander
diagonal gegeniber und bilden gegenuberliegende, nicht benachbarte Seitenkanten des
Quaders. Anders ausgedrickt sind die beiden Keileinlagen 4, 5 (ber ihre Keilflachen 13
aufeinander gelegt, so dass in einer Raumrichtung die Dicke einer Keileinlage 4 zunimmt

und die Dicke der anderen Keileinlage 5 abnimmt.
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In Fig. 1 wird gezeigt, wie die Keileinlagen 4, 5 in der Verbundscheibe angeordnet sind. Die
Keilrichtung (also die Richtung, in der sich die Dicke der Keileinlage andert) verlauft vertikal,
also in der Richtung zwischen Unterkante U und Oberkante O. Die Dicke der ersten
Keileinlage 4 nimmt in der Richtung von der Unterkante U zur Oberkante O zu. Dem zufolge
nimmt die Dicke der zweiten Keileinlage 5 in der Richtung von der Unterkante U zur
Oberkante O ab. Die lange Grundflache 11 der ersten Keileinlage 4 ist lber eine 50 pm
dicke PVB-Folie mit der innenraumseitigen Oberflache der Au3enscheibe 1 verbunden. Die
lange Grundflache 11 der zweiten Keileinlage 5 ist ebenfalls (iber eine 50 pm dicke PVB-
Folie mit der auflenseitigen Oberflache der Innenscheibe 2 verbunden. Die kurzen

Grundflachen 12 verlaufen etwa senkrecht zwischen den Scheiben 1, 2.

Die beiden Keileinlagen 4, 5 bestehen aus unterschiedlichem Material und weisen
Brechungsindizes auf, die sich deutlich voneinander und vom Brechungsindex der
AulRenscheibe 1 und der Innenscheibe 2 unterscheiden. Die Scheiben 1, 2 aus Kalk-Natron-
Glas weisen einen Brechungsindex von 1,52 auf. Die erste Keileinlage 4 besteht
beispielsweise aus einem Kunststoff, der von der Firma Hoya unter dem Markennamen
Eyvia 1.74 fir Brillenglaser vertrieben wird und einen Brechungsindex von 1,74 aufweist.
Aber auch andere Kunststoffe flir Brillenglaser sind geeignet, beispielsweise die Produkte
der Firma Hoya mit den Markennamen Eynoa 1.67 und Eyas 1.60,m wobei die Zahl im
Markennamen jeweils den Brechungsindex angibt. Die zweite Keileinlage 5 besteht
beispielsweise aus Magnesiumfluorit mit einem Brechungsindex von 1,38. Durch die
unterschiedlichen Brechungsindizes und den Keilwinkel y von beispielsweise 2° wird die
horizontal von auften durch die Verbundscheibe tretende Strahlung nach unten gebrochen.
Dadurch kann die Kamera 7 in einem weniger spitzen Winkel  von beispielsweise 60° zur
innenraumseitigen Oberflache der Innenscheibe 2 angeordnet werden. Dadurch kann der
Platzbedarf des Sensorbereichs auf der Verbundscheibe vorteilhaft verringert werden. Der
Sensorbereich ergibt sich namlich aus der Schnittflache, die aus dem Schnitt der
Verbundscheibe durch den Detektionskegel der Kamera 7 hervorgeht. Die GroéRRe dieser
Schnittflache ist minimal bei einem Winkel § von 90° und nimmt mit abnehmendem Wert von
B zu. Der grofde Vorteil der Erfindung liegt in der Vergréfierung des Winkels B gegenliber
einer herkdmmlichen Verbundscheibe und die damit verbundene Verkleinerung des

Sensorbereichs.

Wie in der Figur dargestellt sind Windschutzscheiben typischerweise gekrimmt. Dies hat zur

Folge, dass die Form der Keileinlagen 4, 5 und des aus ihnen gebildeten Quaders leicht von
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der beschriebenen idealen Form abweicht, da sich die polymeren, flexiblen Keileinlagen 4, 5

der gebogenen Form anpasst.

Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm eines Ausflihrungsbeispiels des erfindungsgemafen

Verfahrens zur Herstellung einer Fahrzeug-Verbundscheibe.

Beispiel

Es wurden Simulationen durchgefiihrt, um den technischen Effekt der Erfindung zu
untersuchen und demonstrieren. Bei den Simulationen wurde ein Einbauwinkel o der
Verbundscheibe von 60° zugrunde gelegt. Eine Dicke der Zwischenschicht von 1,2 mm, ein
Brechungsindex der Auf3enscheibe 1 und der Innenscheibe 2 von 1,52, ein Brechungsindex
der ersten Keileinlage 4 von 1,78 und ein Brechungsindex der zweiten Keileinlage 5 von
1,38. Die Grole der Keileinlagen 4, 5 betrug 35mm (vertikal) x 30mm (horizontal). Die

Keileinlagen 4, 5 wiesen einen Keilwinkel y von 2,2° auf.

Die Simulation fihrte zu dem Ergebnis, dass der Einbauwinkel B der Kamera 7 um 3°
vergroflert werden konnte durch die Lichtbrechung der Keileinlagen 4, 5. Dies flhrte zu

einer Verkleinerung des Sensorbereichs der Scheibe um 70%.
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Bezugszeichenliste:

(1)
(2)
3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

(11)
(12)
(13)
(14)

(o)
B)
(v)

Aul3enscheibe

Innenscheibe

thermoplastische Verbindungsfolie
erste Keileinlage

zweite Keileinlage

Klebefolie

Sensor / Kamera

Gehause

lange Grundflache
kurze Grundflache
Keilflache

Stirnflachen

Einbauwinkel der Verbundscheibe

Einbauwinkel des Sensors/der Kamera 7

Keilwinkel der Keileinlagen 4, 5

Oberkante/Dachkante der Verbundscheibe

Unterkante/Motorkante der Verbundscheibe

PCT/EP2017/064925
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Patentanspriiche

Fahrzeug-Verbundscheibe mindestens umfassend eine Auflienscheibe (1) aus Glas
und eine Innenscheibe (2) aus Glas, die Uber eine polymere Zwischenschicht
miteinander verbunden sind,

wobei ein Bereich der Zwischenschicht aus einer ersten Keileinlage (4) und einer
zweiten Keileinlage (5) unterschiedlichen Materials ausgebildet ist, die keilformig sind
und jeweils eine Keilflache (13) aufweisen, wobei die Keilflachen (13) aufeinander
gelegt sind, so dass in der Richtung von einer Unterkante (U) zu einer Oberkante (O)
der Verbundscheibe die Dicke der ersten Keileinlage (4) zunimmt und die Dicke der
zweiten Keileinlage (5) abnimmt,

wobei mindestens eine Keileinlage (4, 5) einen Brechungsindex aufweist, der sich vom

Brechungsindex der Auftenscheibe (1) und der Innenscheibe (2) unterscheidet.

Fahrzeug-Verbundscheibe nach Anspruch 1, wobei die erste Keileinlage (4) einen
Brechungsindex aufweist, der grofer ist als der Brechungsindex der Aufdenscheibe (1)
und der Innenscheibe (2) und/oder die zweite Keileinlage (5) einen Brechungsindex
aufweist, der kleiner ist als der Brechungsindex der Auflienscheibe (1) und der

Innenscheibe (2).

Fahrzeug-Verbundscheibe nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Differenz zwischen dem
Brechungsindex der Aufllenscheibe (1) und der Innenscheibe (2) und dem
Brechungsindex der ersten Keileinlage (4) und/oder der zweiten Keileinlage

mindestens 0,1 betragt, bevorzugt mindestens 0,2.

Fahrzeug-Verbundscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei die erste

Keileinlage (4) einen Brechungsindex von 1,6 bis 2,0 aufweist, bevorzugt von 1,65-1,8.

Fahrzeug-Verbundscheibe nach Anspruch 4, wobei die erste Keileinlage (4)
Polycarbonat (PC) enthalt.

Fahrzeug-Verbundscheibe nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die zweite
Keileinlage (5) einen Brechungsindex von 1,1 bis 1,45 aufweist, bevorzugt von 1,2 bis
1.,4.
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Fahrzeug-Verbundscheibe nach Anspruch 6, wobei die zweite Keileinlage (5)

Magnesiumfluorit enthalt.

Fahrzeug-Verbundscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei die erste
Keileinlage und die zweite Keileinlage einen Keilwinkel y von mindestens 1°

aufweisen.

Fahrzeug-Verbundscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei die Keileinlagen
(4, 5) Uber jeweils eine Klebefolie (6) mit der Oberflache der Au3enscheibe (1) und der

Innenscheibe (2) verbunden sind.

Fahrzeug-Verbundscheibe nach einem der Anspriche 1 bis 9, wobei die Keileinlagen

(4, 5) rahmenartig von einer thermoplastischen Verbindungsfolie (3) umgeben sind.

Fahrzeug-Verbundscheibe nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei an der von der
Zwischenschicht abgewandten Oberflache der Innenscheibe (2) ein optischer Sensor
(7) befestigt ist, der auf den Bereich der Verbundscheibe mit den Keileinlagen (4, 5)

gerichtet ist.

Fahrzeug-Verbundscheibe nach Anspruch 11, wobei der Sensor (7) mit einem Winkel

(B) von 45° bis 90° zur Verbundscheibe angeordnet ist.

Verfahren zur Herstellung einer Fahrzeug-Verbundscheibe, wobei

(a) eine Aulienscheibe (1) und eine Innenscheibe (2) mit eine dazwischenliegenden
polymeren Zwischenschicht flachig aufeinander angeordnet werden,
wobei ein Bereich der Zwischenschicht aus einer ersten Keileinlage (4) und einer
zweiten Keileinlage (5) unterschiedlichen Materials ausgebildet wird, die keilférmig
sind und jeweils eine Keilflache (13) aufweisen, wobei die Keilflachen (13)
aufeinander gelegt werden, so dass in der Richtung von einer Unterkante (U) zu
einer Oberkante (O) der Verbundscheibe die Dicke der ersten Keileinlage (4)
zunimmt und die Dicke der zweiten Keileinlage (5) abnimmt,
und wobei mindestens eine Keileinlage (4, 5) einen Brechungsindex aufweist, der
sich vom Brechungsindex der AuRenscheibe (1) und der Innenscheibe (2)

unterscheidet,
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(b) die Aulienscheibe (1) Uber die Zwischenschicht mit der Innenscheibe (2) durch

Lamination verbunden wird.

Verwendung einer Fahrzeug-Verbundscheibe nach einem der Anspriiche 1 bis 12 als

Windschutzscheibe eines Fahrzeugs, bevorzugt eines Kraftfahrzeugs.

Verwendung nach Anspruch 14, wobei an der von der Zwischenschicht abgewandten
Oberflache der Innenscheibe (2) ein optischer Sensor (7) befestigt ist, der auf den
Bereich der Verbundscheibe mit den Keileinlagen (4, 5) gerichtet ist und der eine

optische Kamera ist.
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Bereitstellen einer AuRenscheibe 1

v

Auflegen einer Verbindungsfolie 3 mit einer Aussparung auf die
Aullenscheibe 1

v

Einsetzen einer ersten Klebefolie 6, einer ersten Keileinlage 4, eine zweiten
Keileinlage 5 und einer zweiten Klebefolie 6 in die Aussparung der
Verbindungsfolie 3

v

Auflegen einer Innenscheibe 2 auf die Verbindungsfolie 3

v

Laminieren der Aulenscheibe 1 und der Innenscheibe 2 zu einer
Verbundscheibe

v

Anbringen eines Sensors 7 auf der Oberflache der Innenscheibe 2 hinter den
Keileinlagen 4,5

Fig. 4
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