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(54) Title: THERMOPLASTIC FILM FOR A LAMINATED-GLASS PANE HAVING A NON-LINEAR CONTINUOUS WEDGE
INSERT IN THE VERTICAL AND HORIZONTAL DIRECTION IN SOME SECTIONS

(54) Bezeichnung : THERMOPLASTISCHE FOLIE FUR EINE VERBUNDGLAS-SCHEIBE MIT ABSCHNITTSWEISER
NICHTLINEAR-KONTINUIERLICHER KEILEINLAGE IN VERTIKALER UND HORIZONTALER RICHTUNG
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(57) Abstract: The invention relates to a
thermoplastic film (F) for a laminated-glass pane (1)
having a non-linear continuous wedge insert in the
vertical and horizontal direction in some sections. In
the vertical direction, the laminated-glass pane (1) is
further from an observer at a lower end than at an
upper end from the perspective of the observer. In a
laminated-glass pane (1) equipped with the
thermoplastic film, the thermoplastic film (F) is
located between two glass layers (GS1, GS2). The
thermoplastic film (F) has at least a first section
(A2) having a wedge angle profile that is continuous
and non-linear in the vertical and horizontal
direction, such that ghost images from a head-up
display are minimized in the region of the first
section (A2). The thermoplastic film (F) also
minimizes double images in transmission in the first
section (A2) and in further sections.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt eine thermoplastische Folie (F) fiir eine Verbundglas-Scheibe (1) mit abschnittsweiser nichtlinear-
kontinuierlicher Keileinlage in vertikaler und horizontaler Richtung, wobei die Verbundglas-Scheibe (1) in vertikaler Richtung an
einem unteren Ende aus der Sicht eines Betrachters weiter vom Betrachter entfernt ist als an einem oberen Ende, wobei die
thermoplastische Folie (F) bei einer hiermit ausgeriisteten Verbundglas-Scheibe (1) zwischen zwei Glasschichten (GS1, GS2)
befindlich ist, wobei die thermoplastische Folie (F) zumindest einen ersten Abschnitt (A2) mit einem in vertikaler und
horizontaler Richtung kontinuierlichem nicht-linearen Keilwinkelprofil autweist, sodass Geisterbilder von einem Head-Up
Display im Bereich des ersten Abschnitts (A2) minimiert werden, wobei die thermoplastische Folie (F) im ersten Abschnitt (A2)
als auch in weiteren Abschnitten weiterhin auch Doppelbilder in Transmission minimiert.
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Thermoplastische Folie fiir eine Verbundglas-Scheibe mit abschnittsweiser nichtlinear-

kontinuierlicher Keileinlage in vertikaler und horizontaler Richtung

Die Erfindung betrifft eine thermoplastische Folie fur eine Verbundglas-Scheibe mit

abschnittsweiser nichtlinear-kontinuierlicher Keileinlage in vertikaler Richtung.
Hintergrund der Erfindung

Verbundglas-Scheiben werden heute an vielen Orten, insbesondere im Fahrzeugbau,
verwendet. Dabei ist der Begriff Fahrzeug weit gefasst und betrifft unter anderem
StralBenfahrzeuge, Flugzeuge, Schiffe, landwirtschaftliche Maschinen oder auch

Arbeitsgerate.

Auch in anderen Bereichen werden Verbundglas-Scheiben verwendet. Hierzu zahlen
beispielsweise Gebaude-Verglasungen als auch Informationsdisplays, z.B. in Museen oder

als Werbedisplays.

Dabei weist eine Verbundglas-Scheibe im Allgemeinen zwei Glasflachen auf, die auf eine
Zwischenschicht laminiert sind. Die Glasflachen selbst kbnnen eine Kriimmung aufweisen
und sind in aller Regel von konstanter Dicke. Die Zwischenschicht weist in aller Regel ein
thermoplastisches Material, in aller Regel Polyvinylbutyral (PVB), einer vorbestimmten Dicke,
z.B. 0.76 mm, auf.

Da die Verbundglas-Scheibe im Allgemeinen in Bezug auf einen Betrachter geneigt ist,
kommt es zu Doppelbildern. Diese Doppelbilder sind dadurch bedingt, dass einfallendes
Licht in aller Regel nicht vollstéandig durch beide Glasflachen tritt, sondern dass zumindest

ein Teil des Lichtes erst reflektiert wird und erst danach durch die zweite Glasflache fritt.

Diese Doppelbilder sind insbesondere bei Dunkelheit wahrnehmbar, insbesondere bei
starken einstrahlenden Lichtquellen, wie z.B. die Scheinwerfer eines entgegenkommenden

Fahrzeugs.
Diese Doppelbilder sind extrem stérend.

Haufig wird die Verbundglas-Scheibe auch als Head-Up-Display (HUD) zur Anzeige von
Informationen verwendet. Dabei wird mittels einer Projektionseinrichtung ein Bild auf die
Verbundglas-Scheibe projiziert, um dem Betrachter eine Information ins Sichtfeld

einzublenden. Im Fahrzeugbereich wird die Projektionseinrichtung z.B. auf dem
-
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Armaturenbrett angeordnet, sodass das projizierte Bild auf der nachstliegenden Glasflache
der zum Betrachter geneigten Verbundglas-Scheibe in Richtung des Betrachters reflektiert

wird.

Wiederum tritt ein Teil des Lichtes jedoch in die Verbundglas-Scheibe ein und wird nun z.B.
an der inneren Grenzschicht der vom Betrachter aus gesehen weiter aulen liegenden
Glasflache und der Zwischenschicht reflektiert und tritt versetzt anschlieRend aus der

Verbundglas-Scheibe aus.

Auch hier tritt ein &hnlicher Effekt, der Effekt der Geisterbilder, in Bezug auf das

darzustellende Bild auf.

Dabei ist zu beobachten, dass bei einer klassischen Kompensation des Geisterbildes fiir
eine Augenposition stets zu starkeren Geisterbildern fiir andere Augenpositionen flihren.
Auch fiihrt eine reine klassische Kompensation von Geisterbildern unter Umstanden dazu,

dass eine Uberkompensation fiir Doppelbilder in Transmission zu beobachten ist.

Dies fuhrt dazu, dass der jeweilige Betrachter irritiert wird oder im schlimmsten Fall eine

Fehlinformation erhalt.

Bislang wird versucht dieses Problem dadurch zu Idsen, dass die Oberflachen der
Glasflachen nicht mehr parallel, sondern unter einem festen Winkel angeordnet werden. Dies
wird z.B. dadurch erreicht, dass die Zwischenschicht eine linear ansteigende und/oder
abnehmende Dicke aufweist. Im Fahrzeugbau wird typischerweise die Dicke so variiert, dass
am unteren Ende der Scheibe hin zum Motorraum die kleinste Dicke vorgesehen ist,
wahrend die Dicke hin zum Dach linear ansteigt. D.h. die Zwischenschicht weist eine

Keilform auf.

Es zeigt sich jedoch, dass die bisherigen Keilwinkelverldufe nur unzureichend Geisterbilder

von Head-Up Displays minimieren kdnnen.

Ausgehend von dieser Situation ist es eine der Aufgaben der Erfindung eine Verbesserung in

Bezug auf Doppelbilder als auch Geisterbilder bereitzustellen.

Kurzdarstellung der Erfindung

Die Aufgabe wird gel6st, durch eine thermoplastische Folie fiir eine Verbundglas-Scheibe mit

abschnittsweiser nichtlinear-kontinuierlicher Keileinlage in vertikaler und horizontaler
2-
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Richtung, wobei die Verbundglas-Scheibe in vertikaler Richtung an einem unteren Ende aus
der Sicht eines Betrachters weiter vom Betrachter entfernt ist als an einem oberen Ende,
wobei die thermoplastische Folie bei einer hiermit ausgerlisteten Verbundglasscheibe

zwischen zwei Glasschichten befindlich ist.

Mit Keileinlage wird eine Einlage, insbesondere eine thermoplastische Folie, mit einer nicht-
konstanten Dicke bezeichnet. Diese Bezeichnung ist auf dem Fachgebiet Ublich. Der
Keilwinkel ist dabei der an einer Stelle gemessene Winkel zwischen den Oberflachen der
Einlage. Die Keileinlage ist nichtlinear-kontinuierlich im Bezug auf die Dicke. Die Keileinlage
beziehungsweise thermoplastische Folie weist einen nichtlinear-kontinuierlichen
Verlauf/Anderung der Dicke auf. Eine linear-kontinuierliche Anderung wiirde einem
herkdmmlichen konstanten Keilwinkel entsprechen. Eine nichtlinear-kontinuierliche Anderung
ergibt sich aus einem nicht konstanten Keilwinkelprofil, wobei der Keilwinkel ortsabhangig ist.

Das Keilwinkelprofil kann dabei linear oder nicht-linear sein.

Mit ,abschnittsweise® ist gemeint, dass der beschriebene Verlauf auf mindestens einen
Abschnitt der Einlage zutrifft. Insbesondere kann die Einlage mehrere Abschnitte aufweisen,

die sich im Verlauf des Keilwinkelprofils unterscheiden.

Die thermoplastische Folie weist zumindest einen ersten Abschnitt mit einem in vertikaler
und horizontaler Richtung kontinuierlichen nicht-linearen Keilwinkelprofil auf, sodass
Geisterbilder von einem Head-Up Display im Bereich des ersten Abschnitts minimiert
werden, wobei die thermoplastische Folie im ersten Abschnitt als auch in weiteren

Abschnitten weiterhin auch Doppelbilder in Transmission minimiert.

Der Keilwinkelverlauf in vertikaler Richtung verhindert oder verringert vertikal versetzte
Doppel- oder Geisterbilder. Vertikale Keilwinkelverlaufe, ob linear oder nicht-linear, sind aus
dem Stand der Technik bekannt. Durch den zusatzlichen Keilwinkelverlauf in horizontaler
Richtung konnen vorteilhaft auch horizontal versetzte Doppel- oder Geisterbilder vermieden
oder verringert werden. Diese treten insbesondere bei horizontal stark gebogenen Scheiben

auf (sogenannte Panoramascheiben).

In einer Weiterbildung der Erfindung enthalt die thermoplastische Folie zumindest einen Stoff
ausgewahlt aus der Gruppe aufweisend Polybutylenterephthalat (PBT), Polycarbonat (PC),
Polyethylenterephthalat (PET) und Polyethylennaphthalat (PEN), Polyvinylchlorid (PVC),
Polyvinylfluoride (PVF), Polyvinylbutyral (PVB), Ethylenvinylacetat (EVA), Polyacrylat (PA),
Polymethylmethacrylat (PMMA), Polyurethan (PUR), und/oder Gemische und Copolymere

davon.
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In noch einer weiteren Form der Erfindung weist die thermoplastische Folie am unteren Rand
eine Dicke von weniger als 1 mm, insbesondere weniger als 0.9 mm, und bevorzugt eine

Dicke von mehr als 0.3 mm, insbesondere mehr als 0.6 mm, auf.

Gemal noch einer Weiterbildung der Erfindung weist die thermoplastische Folie in einem
Bereich auflerhalb des ersten Abschnitts ein Keilwinkelprofil in vertikaler Richtung auf, das
zur Vermeidung von Doppelbildern in Transmission einen konstanten oder zumindest

abschnittsweise variablen Keilwinkel aufweist.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der thermoplastischen Folie ist der Keilwinkel in vertikaler
Richtung in der Mitte des ersten Abschnitts der thermoplastischen Folie abschnittsweise
grofer ist als der Keilwinkel in vertikaler Richtung an einer anderen horizontalen Position

innerhalb des ersten Abschnitts.

Gemall noch einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung variiert der Keilwinkel in
vertikaler Richtung in der Mitte der thermoplastischen Folie innerhalb des ersten Abschnitts
zwischen 0.8 mrad und 0.2 mrad, bevorzugt zwischen 0.75 mrad und 0.15 mrad, wahrend
der Keilwinkel in vertikaler Richtung in der Mitte der thermoplastischen Folie in etwa
zwischen 0.6 mrad und 0.1 mrad, bevorzugt zwischen 0.4 mrad und 0.2 mrad variiert, wobei
der Keilwinkel von einem unteren Ende zu einem oberen Ende eine Funktion des Abstandes
zum unteren Ende oder zum oberen Ende ist, wobei die Funktion eine Funktion zumindest

zweiten Grades ist.

In einer Ausgestaltung der Erfindung weist die thermoplastische Folie eine
gerauschmindernde Wirkung auf. Dadurch kann die Transmission von Gerauschen durch
eine mit der Folie versehenen Verbundscheibe vorteilhaft verringert werden, wodurch eine
Stérung durch Umgebungsgerausche und Fahrgerdusche vermindert werden kann. Eine
solche Wirkung kann durch eine mehrlagige, beispielsweise dreilagige thermoplastische
Folie erreicht werden, wobei die innere Lage eine hdhere Plastizitat oder Elastizitat aufweist
als die sie umgebenden aufleren Lagen, beispielsweise infolge eines hdheren Anteils an
Weichmachern.In einer Ausgestaltung der Erfindung kann die thermoplastische Folie
mindestens einen getdnten Bereich aufweisen. Ein solche getonter Bereich an der oberen
Kante der Scheibe ist dem Fachmann beispielsweise als ,shaded band“ bekannt — hierdurch

kann eine Storung des Fahrers durch blendende Sonnenstrahlung vermindert werden.

Die thermoplastische Zwischenschicht kann in einer Ausgestaltung der Erfindung eine
Sonnen- oder Warmeschutzfunktion aufweisen. Beispielweise kann die thermoplastische
Zwischenschicht eine reflektierende Beschichtung im Infrarot-Bereich oder IR-absorbierende

Zusatze enthalten. Die Beschichtung oder Zusatze konnen auf beziehungsweise in der
4-
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erfindungsgemafien thermoplastischen Folie mit Keilwinkel angeordnet sein. Alternativ kann
eine weitere thermoplastische Folie, beispielweise eine beschichtete PET-Folie, in die

thermoplastische Zwischenschicht eingebracht werden.

In einer Ausgestaltung der erfindungsgemafRen Verbundscheibe kann die erste oder die
zweite Glasscheibe eine funktionelle Beschichtung aufweisen, bevorzugt auf ihrer zur
thermoplastischen Folie hingewandten Oberflache. Solche funktionelle Beschichtungen sind
dem Fachmann geldufig, beispielsweise elektrisch leitfahige Beschichtungen, heizbare
Beschichtungen, IR-reflektierende Beschichtungen, Beschichtungen niedriger Emissivitat,

Antireflexbeschichtung, farbgebende Beschichtungen.

In einer Ausgestaltung weist die erfindungsgemafie Verbundscheibe eine Heizfunktion auf.
Die Heizfunktion kann die gesamte Scheibenflache oder auch nur Teile davon betreffen.
Solche Heizfunktionen kdnnen beispielsweise durch in die thermoplastische Zwischenschicht
eingelagerte Drahte oder durch eine elektrisch leitfahige Beschichtung auf einer der

Glasscheiben oder einer Folie der Zwischenschicht realisiert sein.

Weiterhin schlagt die Erfindung eine Verbundglas-Scheibe mit einer erfindungsgemalien
thermoplastischen Folie als auch entsprechende Herstellungsverfahren fiir die
thermoplastische Folie beziehungsweise die Verbundglas-Scheibe sowie eine Head-Up-
Display-Anordnung als auch die Verwendung von thermoplastischer Folie als auch hiermit

ausgestatteter Verbundglas-Scheiben vor.

Die erfindungsgemafle thermoplastische Folie mit veranderlicher Dicke kann eine Folie mit
gerauschmindernder Wirkung sein (eine sogenannte Akustik-Folie). Solche Folien bestehen
typischerweise aus mindestens drei Lagen, wobei die mittlere Lage eine hdhere Plastizitat
oder Elastizitdt aufweist als die sie umgebenden auflleren Lagen, beispielsweise infolge

eines hoheren Anteils an Weichmachern.

Die Verbundglasscheibe kann neben der erfindungsgemafien thermoplastischen Folie eine
getdonte Einlage enthalten. Solche Einlagen sind typischerweise im oberen Bereich der
Verbundglasscheibe/Windschutzscheibe angeordnet und sollen die Stoérung oder Blendung
des Fahrers durch Sonneneinstrahlung verringern. Sie werden gemeinhin als ,Shaded Band*

bezeichnet.

Die Verbundglasscheibe kann eine funktionelle Beschichtung aufweisen, beispielweise eine
IR-reflektierende oder -absorbierende Beschichtung, eine UV-reflektierende oder -

-5-
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absorbierende Beschichtung, eine Beschichtung niedriger Emissivitat, eine heizbare
Beschichtung. Die funktionelle Beschichtung ist bevorzugt auf einer der zur Keileinlage
hingewandten Oberflachen einer der Glasscheiben aufgebracht, wo sie vor Korrosion und

Beschadigung geschiitzt ist.

Die Verbundglasscheibe kann auch eine Einlagefolie mit einer funktionellen Beschichtung
zwischen den Glasscheiben enthalten, beispielsweise aus Polyethylenterephthalat (PET).
Solche beschichteten PET-Folien, beispielsweise mit IR-reflektierenden Beschichtungen sind

kommerziell verfiigbar und lassen sich daher leicht in Verbundgléser einbringen.

Kurzdarstellung der Zeichnungen

Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden in exemplarischer Weise mit Bezug

auf die angehangten Zeichnungen beschrieben, in denen zeigt:
Fig. 1 den prinzipiellen Zusammenhang der Entstehung von Doppelbildern in Transmission,
Fig. 2 den prinzipiellen Zusammenhang der Entstehung von Geisterbildern in Reflektion,

Fig. 3 einen exemplarischen Aufbau einer Verbundglas-Scheibe mit einer keilfdrmigen

Zwischenlage,

Fig. 4 ein exemplarisches Keilwinkelprofil zur Kompensation von Doppelbildern in

Transmission,

Fig. 5 eine exemplarische Anordnung, welche den Zusammenhang verschiedener

Augpositionen in Bezug auf ein Head-Up-Display aufzeigt,

Fig. 6 exemplarisch ermittelte Keilwinkelwerte fir verschiedene Eckpunkte eines HUD

Bereiches, welche zu unterschiedlichen Augpositionen korrespondieren,

Fig. 7 ein exemplarisches Keilwinkelprofil zur Kompensation von Geisterbildern in
Reflektion,

Fig. 8 eine beispielhafte Verteilung von Doppelbildwinkel auf einer Verbundglas-Scheibe,

Fig. 9 eine beispielhafte Verteilung des Abstands des Geisterbilds zum gewiinschten HUD-

Bild auf einem HUD-Bereich einer Verbundglas-Scheibe, und

8-
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Fig. 10 eine kombinierte Ansicht eines exemplarischen Keilwinkelprofils in einem Querschnitt
durch das HUD-Feld zur Kompensation von Doppelbildern in Transmission in einzelnen
Abschnitten und zur Kompensation von Geisterbildern in Reflektion in einem anderen
Abschnitt.

Ausfuhrliche Darstellung der Erfindung in Bezug auf die Zeichnungen

In Figur 1 ist der prinzipielle Zusammenhang der Entstehung von Doppelbildern in
Transmission an Hand eines Strahlenbildes dargestellt. Dabei wird eine gebogene Scheibe 1
angenommen. Die gebogene Scheibe weist am Ort des Eintritts eines Strahles in die
gebogene Glas-Scheibe 1 einen Kriimmungsradius (R+D) auf. Von einer Lichtquelle 3 wird
nun Licht ausgestrahlt. Dieses Licht trifft auf die Scheibe und wird gemal den bekannten
Brechungsgesetzen beim Ubergang von Luft zu Glas an der ersten Grenzfliche und von
Glas zu Luft an der zweiten Grenzflaiche gebrochen und ftrifft in das Auge 2 eines
Betrachters. Dieser Strahl ist als durchgezogene Linie P dargestellt. Aus der Sicht des
Betrachters scheint die Lichtquelle 3 am Ort 3° befindlich zu sein. Dies ist als Strahl P
dargestellt. Neben diesem als Primarstrahl bezeichneten Strahl P wird jedoch an der zweiten
Grenzflache Glas/Luft der Strahl nur teilweise in der oben beschriebenen Weise gebrochen;
ein kleinerer Anteil wird an der zweiten Grenzflache reflektiert und wird nochmals an der
ersten Grenzflache ein weiteres Mal reflektiert bevor der Strahl nun durch die zweite
Grenzflache tritt und in das Auge 2 des Betrachters trifft. Dieser Strahl, der sogenannte
Sekundarstrahl, ist als gestrichelte Linie S dargestellt. Aus der Sicht des Betrachters scheint
die Lichtquelle 3 auch am Ort 3" befindlich zu sein. Der von dem Primarstrahl P' und dem

Sekundarstrahl S eingeschlossene Winkel n ist der so genannte Doppelbildwinkel.

Um diesem Doppelbild zu begegnen, kann nun vorgesehen sein, dass ein Keilwinkel
zwischen den zwei in Figur 1 im Wesentlichen parallel angenommen Grenzschichten

vorgesehen wird.

Nach J. P. Aclocque "Doppelbilder als stérender optischer Fehler der Windschutzscheibe" in
Z. Glastechn. Ber. 193 (1970) S. 193-198 lasst sich der Doppelbildwinkel in Abhangigkeit
von dem Biegeradius der Glas-Scheibe und dem Einfallswinkel des Lichtstrahls nach

folgender Beziehung berechnen:

2d sin @

n=——r—-——
R \n* —sin’ ¢

, wobei
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n den Doppelbildwinkel, n den Brechungsindex des Glases, d die Dicke der Glas-Scheibe,

R den Biegeradius der Glas-Scheibe am Ort des einfallenden Lichtstrahls, und ¢ den

Einfallswinkel des Lichtstrahls zur Normalen auf die Tangente zur Scheibe bezeichnen.

Bei ebenen Glas-Scheiben ist der Doppelbildwinkel n geman

po2.5 NS g

cos @

abhangig von dem durch die Glasoberflachen gebildeten Keilwinkel &.

Somit kann durch Gleichsetzung der zuvor genannten Formeln der notwendige Keilwinkel fur

die Eliminierung des Doppelbildes berechnet werden:

d cos@-sing
5 e ﬁ .

R n”—sin" ¢
In aller Regel wird dieser Keilwinkel dadurch realisiert, dass bei Verbundglas-Scheiben 1
eine keilformige Zwischenschicht F zwischen eine erste Glas-Schicht GS4 und eine zweite
Glas-Schicht GS, eingelegt wird, siehe Figur 3. Dabei kann in aller Regel vereinfachend
davon ausgegangen werden, dass der Brechungsindex n konstant ist, da der Unterschied
des Brechungsindex der Zwischenschicht F und den Glas-Schichten GS,, GS, eher gering

ist, sodass durch den geringen Unterschied kaum eine Wirkung ausgeht.

Auch bei gebogenen Windschutzscheiben kann diese ldee angewendet werden. In aller
Regel werden hierzu vereinfachend der Einfallswinkel und der Biegeradius fir einen
Referenzaugpunkt angenommen, und der damit ermittelte Keilwinkel fir die gesamte

Windschutzscheibe angewendet.

Bei groflen Verbundglas-Scheiben 1, sogenannten Panoramascheiben, und/oder starker
gebogenen Verbundglas-Scheiben 1 ist diese Herangehensweise jedoch nicht mehr
ausreichend, sodass hier in aller Regel ein in vertikaler Richtung sich andernder

Keilwinkelverlauf zu bestimmen ist.

Dann kann z.B. durch punktweise Berechnung entlang einer gedachten vertikalen Mittellinie
einer Verbundglas-Scheibe und eventueller Interpolation ein Kompensationskeilwinkelprofil &

bestimmt werden.

Fir die Berechnung der Doppelbildwinkel n und der entsprechenden lokalen
Kompensationskeilwinkel & kann man die Anordnung wahlen, wie sie in der Prifvorschrift
ECE R43 Annex 3 flir die Bestimmung des Doppelbildwinkels empfohlen wird. Bei dieser

Anordnung werden die Doppelbildwinkel ermittelt, wenn der Kopf des Fahrers sich von einer
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unteren Position in vertikaler Richtung bis in eine obere Endposition bewegt. Das heil3t, die
Blickrichtung des Fahrers bleibt immer horizontal. Alternativ oder zusatzlich kann jedoch eine
Anordnung gewahlt werden, bei der der Doppelbildwinkel von einer mittleren gleich
bleibenden Position des Fahrers aus (Augpunkt) berechnet wird, wobei sich der Sichtwinkel
des Fahrers durch die Windschutzscheibe &ndert. Dabei kann das Ergebnis
unterschiedlicher Bestimmungsvarianten auch gewichtet in ein Gesamtergebnis Uberfiihrt

werden.

Ein beispielhaftes Keilwinkelprofil, d.h. ein Verlauf der Keilwinkel in Abhangigkeit des
Abstandes zur Motorkante, d.h. zum unteren Ende einer Verbundglas-Scheibe 1, ist in Figur
4 angegeben. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass ein gemal obiger Formeln optimierter
Keilwinkel & fir eine gedachte virtuelle Mittellinie bei der beispielhaften Windschutzscheibe
am unteren Ende zundchst bei Werten von unter 0.15 mrad beginnt und mit zunehmendem
Abstand zur Motorkante, d.h. zum oberen Ende der Verbundglas-Scheibe 1 hin, zu Werten

von Uber 0.4 mrad ansteigt.

In einem beispielhaften Verfahren wird der zur Kompensation des Doppelbildes erforderliche
Keilwinkel in Abhangigkeit von dem lokalen Einfallswinkel und einem lokalen Biegeradius der
Verbundglas-Scheibe 1 rechnerisch ermittelt, und der sich daraus ergebende Verlauf des
Doppelbildwinkels n bestimmt. Beispielhaft ist ein modgliches Ergebnis von Doppelbildwinkel
n in Figur 8 fir eine Verbundglas-Scheibe 1 eines Fahrzeuges gezeigt. Dabei ist eine
beispielhafte Verbundglas-Scheibe 1 auf ein xy Koordinatensystem abgebildet, wobei die
horizontale Achse einen Abstand in Bezug auf die Mitte der Verbundglas-Scheibe 1 angibt
und die vertikale Achse einen Abstand in Bezug auf eine nicht dargestellte untere Ebene
angibt. Es bleibt anzumerken, dass die Darstellung der Scheibe nicht notwendigerweise
ihrem tatsachlichen Einbau entspricht, sondern in der Figur so dargestellt ist, dass eine
moglichst groRe Projektionsflache vorhanden ist. Dabei ist der sich ergebende

Doppelbildwinkel in Bogenminuten angeben.

In Bezug auf Head-Up Displays entsteht ein dem Phanomen der Doppelbilder ahnliches

Problem, dass als Geisterbild bezeichnet wird.

In Figur 2 ist der prinzipielle Zusammenhang der Entstehung von Geisterbildern in Reflektion
an Hand eines Strahlenbildes dargestellt. Dabei wird eine gebogene Glas-Scheibe 1
angenommen. Die gebogene Glas-Scheibe 1 weist am Ort des Eintritts eines Strahles in die
gebogene Glas-Scheibe 1 einen Kriimmungsradius R auf. Von einer Lichtquelle 3, welche
reprasentativ fiir ein Head-Up-Display HUD steht, wird nun Licht ausgestrahlt. Dieses Licht

trifft entlang des Strahls R; von innen unter einem Winkel © auf die Glas-Scheibe 1 und wird
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dort unter demselben Winkel © wieder reflektiert. Der reflektierte Strahl R, trifft in das Auge 2
eines Betrachters. Dieser Strahlengang ist als durchgezogene Linie dargestellt. Aus der
Sicht des Betrachters scheint die Lichtquelle 3 virtuell am Ort 3, d.h. vor der Glas-Scheibe 1,
befindlich zu sein. Dies ist als Strahl R, dargestellt. Neben diesem ersten Stahl trifft ein
weiterer Strahl in das Auge 2 des Betrachters. Dieser Strahl R stammt ebenfalls von der
Lichtquelle 3. Allerdings dringt dieser Strahl R gemaf den bekannten Brechungsgesetzen in
die Glas-Scheibe 1 an der inneren Grenzflache Luft/Glas ein und wird an der dufleren
Grenzflache Glas/Luft reflektiert, bevor der Strahl nun durch die innere Grenzflache tritt und
als Strahl R', in das Auge 2 des Betrachters trifft. Die innere Grenzflache bezeichnet somit
die Grenzflache, die naher zum Betrachter befindlich ist, wahrend die aulRere Grenzflache
die Grenzflache bezeichnet, die weiter entfernt vom Betrachter ist. Dieser Strahlengang ist
als gestrichelte Linie dargestellt. Aus der Sicht des Betrachters scheint die Lichtquelle 3
virtuell auch am Ort 3%, d.h. ebenfalls vor der Glas-Scheibe 1, befindlich zu sein. Dies ist als
Strahl R', dargestellt.

Um diesem Problem zu begegnen, kann nun der Keilwinkel so gedndert werden, dass der an
der dulReren Grenzflache reflektierte Strahl R, als auch der an der inneren Grenzflache
reflektierte Strahl R, in Bezug auf das Auge 2 des Betrachters sich tberlagern, d.h. der an
der dufleren Grenzflache reflektierte Strahl tritt an der Stelle der Reflektion des an der

inneren Grenzflache auftreffenden Strahls aus.

Wird dies nur flr eine einzige Augposition durchgeflhrt, wie nach dem Stand der Technik
ublich, so kann der hieraus ermittelte Keilwinkel jedoch zu nicht optimalen Ergebnissen
fuhren. Dies ist unter anderem dadurch zu erklaren, dass sowohl die Korpergrof3en von
Fahrern, flir die die Head-Up-Displays primar bestimmt sind, als auch die Sitzposition sehr
unterschiedlich sind, sodass es eine Vielzahl maglicher Augposition gibt. Dies ist in Figur 5
verdeutlicht. Dort sind auf der rechten Seite der Abbildung 5 zwei mogliche Augpositionen 2
und 2a dargestellt. In Abhangigkeit von der Augposition 2 oder 2a ergibt sich die Position des
Bildes 3° oder 3’a. Auch der an den optischen Prozesses zur Bilderzeugung beteiligte
Bereich der Scheibe im Head-Up-Displaybereiches HUDB (,aktiver Bereich“) ist von der
Augposition 2, 2a abhangig. Modelhaft konnen das Projektorbild 3 und das virtuelle Bild 3/,
J’a als vollflachige Rechtecke aufgefasst werden. Die Verbindungslinien von der Augposition
2, 2a zu den Ecken der Rechtecke sind in der Figur eingezeichnet. Die Schnittpunkte dieser
Verbindungslinien mit der Scheibe ergeben die Ecken eines Trapezes, welches modelhaft
den ,aktiven Bereich“ der Scheibe beschreiben sollen. Diese Trapeze sind innerhalb des
Head-Up-Displaybereiches HUDB auf der Glas-Scheibe 1 in der Figur exemplarisch

dargestellt. Somit befindet sich das virtuelle Display abhangig von der Augposition an
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unterschiedlichen Stellen und entsprechend ergibt sich fir jede dieser Augpositionen ein
unter Umstanden anderer Wert fiir einen optimierten Keilwinkel. Zudem soll an dieser Stelle
nicht unerwahnt bleiben, dass ein Keilwinkel ausschliel3lich optimiert fiir Geisterbilder in aller
Regel zu einer Uberkompensation von Doppelbildern fiihrt, sodass die hierdurch
hervorgerufenen Doppelbilder wiederum problematisch in Bezug auf die Wahrnehmung des
Betrachters und/oder die Einhaltung gesetzlicher Prifvorschriften und/oder die Einhaltung

von Kundenspezifikationen in Bezug auf Doppelbilder sind.

In Figur 6 werden fiir unterschiedliche Positionen des Auges 2 in Bezug auf die Verbundglas-
Scheibe 1 die resultierenden Positionen eines HUD in Form der vorstehend beschriebenen
Trapeze (als ,aktive® Bereiche) innerhalb eines Head-Up-Displaybereiches HUDB
wiedergegeben. Zur besseren Unterscheidung sind die Trapeze mit unterschiedlichen
Linienarten ausgefuhrt. Zur Verdeutlichung sind nun fir eine Anzahl von Trapezen die
zugehorigen ermittelten Keilwinkel in Bezug auf die Ecken der Trapeze angegeben und auf

der linken Seite relativ zum Abstand zur Motorkante eingetragen.

Beispielhaft sind in Figur 8 vertikale Schnittlinie Y400, Y400° bzw. Y600, Y600 und YO

angezeichnet.

In Figur 7 sind fur diese vertikalen Schnittlinie Y400, Y400' bzw. Y600, Y600 und YO in
Bezug auf den Abstand des Head-Up Displaybereich HUDB mdgliche optimale Verlaufe des
Keilwinkelprofils aufgezeigt. Ohne weiteres ist dabei fiir jedes der Profile in Figur 7
erkennbar, dass dieses jeweils kontinuierlich und nichtlinear ist. Auch ist ohne weiteres
ableitbar, dass das horizontale Keilwinkelprofil fiir einen bestimmten Abstand zur unteren
Kante sich von Y400 zum Wert an YO gleitend verandert. Das vertikale Keilwinkelprofil der
Schnitte Y0, Y600 und Y600° ist darauf optimiert, dass das Doppelbild in Transmission
verringert wird. Dies ist vorteilhaft fur Schnitte au3erhalb des HUD-Bereichs HUDB, da dort
zur Kompensation von Geisterbildern in Reflexion kein Beitrag geleistet werden muss. Die
dargestellten Schnitte sind beispielhaft und sind insbesondere vom Fahrzeugmodell
abhangig. Auch ist ohne weiteres ableitbar, dass das horizontale Keilwinkelprofil fir einen
bestimmten Abstand zur unteren Kante sich von Y400 zum Wert an Y600 gleitend verandert.
Auch aus Figur 6 konnte ohne weiteres entsprechende Keilwinkelprofile fiir einzelne

Schnittlinien ermittelt werden.

In einem beispielhaften Verfahren wird der zur Kompensation des Doppelbildes erforderliche
Keilwinkel in Abhangigkeit von dem lokalen Einfallswinkel und einem lokalen Biegeradius der
Verbundglas-Scheibe 1 rechnerisch ermittelt, und der sich daraus ergebende Verlauf des

Keilwinkels bestimmt. Beispielhaft ist ein mdgliches Ergebnis von Orten verschoben
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wahrgenommener Geisterbilder in Figur 9 flir einen Head-Up-Displaybereich HUDB einer
Verbundglas-Scheibe 1 eines Fahrzeuges gezeigt. Dieser Head-Up-Displaybereich HUDB
korrespondiert zum linken Ausschnitt HUDB (und spiegelbildlich auch zum rechten
Ausschnitt HUDB) in Figur 8. Der Vorteil einer solchen spiegelbildlich symmetrischen
Ausgestaltung liegt darin, dass die gleiche Scheibe gleichermalien fiir Fahrzeuge in Landern
mit Rechtsverkehr wie auch fir Fahrzeuge in Landern im Linksverkehr geeignet ist.
Grundsatzlich kann die Scheibe aber auch asymmetrisch ausgestaltet werden, wobei der
HUDB bevorzugt lediglich in der Halfte der Scheibe angeordnet ist, welche sich in
Einbaulage vor der Fahrerposition befindet. Insofern bezieht sich die horizontale Achse
wiederum auf einen Abstand in Bezug auf die Mitte der Verbundglas-Scheibe 1. Die vertikale
Achse ist hier jedoch auf den tiefsten Punkt des Head-Up-Displaybereich HUDB bezogen.
Dabei zeigt die Darstellung nun den Abstand zwischen einem Primarbild und einem

Sekundarbild in mm.

Mittels einer derartigen thermoplastischen Folie F konnen ohne weiteres sowohl
Doppelbilder in Transmission als auch Geisterbilder in Reflektion je nach Anforderung an
jeder gewinschten Stelle minimiert werden. Somit lassen sich auch groRRe Head-Up

Displaybereich HUDB realisieren.

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit kann zudem vorgesehen sein, dass die
thermoplastische Folie F nicht nur innerhalb des ersten Abschnitts A, eine Optimierung im
Hinblick auf Geisterbilder und eventuell auch im Hinblick auf Doppelbilder zur Verfiigung
stellt, sondern es kann z.B. auch vorgesehen sein, dass in einem Bereich aullerhalb des
ersten Abschnitts A, die thermoplastische Folie F ein Keilwinkelprofil in vertikaler Richtung
aufweist, das zur Vermeidung von Doppelbildern in Transmission einen konstanten oder
zumindest abschnittsweise variablen Keilwinkel aufweist. Ein beispielhaftes Keilwinkelprofil
Y400 bzw. Y400 ist in Figur 10 gezeigt. Dort ist in der unteren Halfte ein optimierter
Keilwinkelverlauf fiir eine Optimierung von Doppelbildern in Transmission ermittelt nach
obigem Formelzusammenhang flir eine beispielhafte Verbundglas-Scheibe 1 mittels Rauten
fir bestimmte Abstédnde zur Motorkante gezeigt. Weiterhin ist im Abschnitt A, der fur

Geisterbilder optimierte Verlauf als durchgezogene Linie angezeigt.

Beide Kurven kdonnen nun aneinander angenahert werden, wobei hier ein grof3er Freiraum
zur Optimierung vorhanden ist. So kann z.B. wie in Figur 10 angedeutet in den
LAuRenbereichen“ A; und Az in Bezug auf den ersten Abschnitt A, als Ubergangsbereich
verwendet werden, wobei es im Bereich des Abschnittes A z.B. zu einer leichten

Uberkompensation von Doppelbildern kommt, und wobei es im Bereich des Abschnittes As
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auch zu einer leichten Unterkompensation kommt. Ein mogliches Keilwinkelprofil kann dabei
in den strich-punktierten Linien in den Abschnitten A, und A; vorgesehen sein, die einen
nahtlosen Ubergang in den ersten Abschnitt A, ermdglichen. Hier kdnnen unterschiedliche
Faktoren Beriicksichtigung finden, so kann es z.B. wiinschenswert sein, Doppelbilder starker
als Geisterbilder im ersten Abschnitt A, zu minimieren, dann ware es moglich z.B. die als
durchgezogene Linie gezeigte Kurve im Abschnitt A, ndher an die Rautenkurve zu
verschieben oder aber mittels geeigneter Approximationsldsungen hier beide Kurven
aneinander anzugleichen. Dabei kdonnen auch andere Parameter, wie z.B. ein maximaler
Keilwinkel oder eine maximale Keilwinkelanderung Berlcksichtigung finden. Solche
Parameter konnen z.B. dadurch bedingt sein, dass eine Anderung der Dicke der
Verbundglas-Scheibe 1 einen maximalen Wert nicht Ubersteigen darf. Ohne weiteres kann
das Keilwinkelprofil in den anderen Abschnitten aber auch rein linear sein und beispielsweise

einen festen Keilwinkel in vertikaler Richtung aufweisen.

Bevorzugt ist in Bezug auf den ersten Abschnitt A, wie in Figur 7 gezeigt das Keilwinkelprofil
so gestaltet, dass der Keilwinkel in vertikaler Richtung in der Mitte des ersten Abschnitts A,
der thermoplastischen Folie, d.h. z.B. bei Y400, groRer ist als der Keilwinkel in vertikaler
Richtung an einer anderen horizontalen Position, d.h. beispielsweise Y390 oder Y410,
innerhalb des ersten Abschnitts A,. In aller Regel trifft dies auch auf alle anderen Bereichen
aulierhalb des Abschnittes A, zu, d.h. auRerhalb des Head-Up-Displaybereiches HUDB der
Verbundglas-Scheibe 1.

In Ausfihrungsformen der Erfindung kann zudem vorgesehen sein, dass wie in Figur 7
gezeigt der Keilwinkel Y400 in vertikaler Richtung in der Mitte der thermoplastischen Folie F
innerhalb des ersten Abschnitts zwischen 0.75 mrad und 0.15 mrad variiert, wahrend der
Keilwinkel YO in vertikaler Richtung in der Mitte der thermoplastischen Folie F in etwa
zwischen 0.6 mrad und 0.1 mrad variiert. Dabei kann der Keilwinkel von einem unteren Ende
zu einem oberen Ende als eine Funktion des Abstandes zum unteren Ende oder zum oberen
Ende verstanden werden, wobei die Funktion z.B. eine Funktion zumindest zweiten Grades

ist.

Das Keilwinkelprofil kann bei der Erfindung besonders einfach dadurch ermittelt werden,
dass zur Kompensation von Geisterbildern im ersten Abschnitt A, erforderliche vertikale
Keilwinkel in Abhangigkeit von dem lokalen Einfallswinkel und einem lokalen Biegeradius der
Verbundglas-Scheibe 1 rechnerisch flir verschieden Augenpositionen ermittelt werden. Der
sich daraus ergebende Verlauf des vertikalen Keilwinkels wird z.B. flr eine bestimmte

Anzahl von vertikalen Schnitten z.B. am Rand und in der Mitte bestimmt. Weiterhin wird der
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zur Kompensation von Geisterbildern im ersten Abschnitt erforderliche horizontale Keilwinkel
in Abhangigkeit von dem lokalen Einfallswinkel und einem lokalen Biegeradius der
Verbundglas-Scheibe 1 rechnerisch ermittelt, soweit dies nicht schon zuvor geschehen ist
und der sich daraus ergebende Verlauf des horizontalen Keilwinkels bestimmt wird.
Weiterhin wird nun noch der zur Kompensation des Doppelbildes erforderliche Keilwinkel in
Abhangigkeit von dem lokalen Einfallswinkel und einem Iokalen Biegeradius der
Verbundglas-Scheibe 1 rechnerisch ermittelt, und der sich daraus ergebende Verlauf des
Keilwinkels bestimmt. Dabei kann es insbesondere bei letzterem Schritt vereinfachend
mdaglich sein diese Werte nur fiir ein einziges vertikales Profil z.B. YO zu bestimmen, da
haufig die Werte flr andere vertikale Profile, z.B. Profile Y400, sich nur unwesentlich von
diesem unterscheiden. Hierdurch kann der Berechnungsaufwand Uberschaubar gehalten

werden.

Eine derartige thermoplastische Folie F kann zumindest einen Stoff ausgewahlt aus der
Gruppe aufweisend Polybutylenterephthalat (PBT), Polycarbonat (PC),
Polyethylenterephthalat (PET) und Polyethylennaphthalat (PEN), Polyvinylchlorid (PVC),
Polyvinylfluoride (PVF), Polyvinylbutyral (PVB), Ethylenvinylacetat (EVA), Polyacrylat (PA),
Polymethylmethacrylat (PMMA), Polyurethan (PUR), und/oder Gemische und Copolymere

davon enthalten.

Dabei kann die Auswahl eines geeigneten Materials fiir die thermoplastische Folie F z.B. von
den Eigenschaften der Folie in Bezug auf den Brechungsindex als auch die erzielbare
Festigkeit in Bezug auf eine gewisse Foliendicke abhangig sein. Prinzipiell ist die Erfindung

nicht auf ein bestimmtes Material fir eine thermoplastische Folie F eingeschrankt.

Um Doppelbilder zu minimieren, wird bei den in aller Regel unter einem Winkel eingesetzten
Verbundglas-Scheiben 1 im Fahrzeugbau ein Keilwinkelprofil bevorzugt, bei dem in vertikaler
Richtung der Keilwinkel am unteren Rand geringer ist als der Keilwinkel am oberen Rand,
d.h. der Keilwinkel in der Nachbarschaft der Motorhaube wird geringer sein als der Keilwinkel

in der Nachbarschaft der Dachkante eines typischen Fahrzeugs.

Fir die Fertigung ist es besonders vorteilhaft, dass die erfindungsgemafle thermoplastische
Folie F am unteren Rand eine Dicke von weniger als 1 mm, bevorzugt weniger als 0.9 mm,
und bevorzugt eine Dicke von mehr als 0.3 mm, insbesondere mehr als 0.6 mm, aufweist.
Hierdurch kann die Folie in bewahrter Weise bei der Herstellung von Verbundglas-Scheiben

1 verwendet werden, ohne dass es kostentreibender spezieller Vorrichtungen bediirfte.

-14-



10

15

20

25

30

WO 2015/086233 PCT/EP2014/074115

Somit kann ein Aufbau einer Verbundglas-Scheibe 1, wie in Figur 3 gezeigt, auch mit der
erfindungsgemafien thermoplastischen Folie F zwischen einer ersten Glasschicht GS, und

einer zweite Glasschicht GS, erzielt werden.

Solche Verbundglas-Scheiben 1 weisen eine Dicke von 1 mm bis 8 mm, bevorzugt 3.5 bis
5.3 mm, auf und kénnen somit ohne weiteres wie herkdbmmliche Verbundglas-Scheiben

weiter verarbeitet werden.

Dabei weisen die erste Glasschicht GS; und/oder die zweite Glasschicht GS, der
Verbundglas-Scheibe 1 typischerweise eine Dicke ausgewahlt aus einem Bereich von etwa 1
mm bis 3 mm, bevorzugt von 1.4 mm bis 2.6 mm auf. Hierdurch werden die geforderten

Eigenschaften an einen Splitterschutz und/oder einen Schallschutz gewahrleistet.

Mit der thermoplastischen Folie F kann somit in bewahrter Weise eine Verbundglas-Scheibe
1 hergestellt werden, in dem eine erste Glas-Schicht GS¢ und eine zweite Glas-Schicht GS,
erhalten werden, wobei die thermoplastische Folie F auf die erste Glasschicht GS, aufgelegt
wird, und bei Verwendung eines Autoklaven-Prozesses auf die thermoplastische Folie die
zweite Glasschicht GS, aufgelegt wird. AnschlieRend werden die thermoplastische Folie F
mit der ersten Glas-Schicht GS4 und der zweiten Glas-Schicht GS, im Autoklaven und unter

Warme- und Druckeinwirkung verbunden.

Natirlich ist die erfindungsgemalie thermoplastische Folie F nicht nur in einem Autoklaven-
Prozess verwendbar, sondern kann z.B. auch mit einem Vakuum-Thermo-Offen-Prozess

oder dergleichen autoklavenfreien Prozessen verwendet werden.

Auch ist es prinzipiell moglich zunachst nur eine erste Glas-Schicht GS; mit der
thermoplastischen Folie F nach Auflage zu verbinden und anschlieRend erst die zweite Glas-
Schicht GS, aufzulegen und mit der auf die Glas-Schicht GS; vorverbundenen

thermoplastischen Folie F zu verbinden.

Derartig hergestellte thermoplastische Folien F kdnnen in Verbundglas-Scheiben 1 in
Fahrzeugen, insbesondere als Windschutzscheibe zur Anzeige eines Head-Up-Displays,

oder Gebauden oder als Informationsdisplay verwendet werden.

Eine Verwendung in einer Head-Up-Display-Anordnung ist beispielsweise in Figur 5 zu
erkennen. Dort beleuchtet ein Projektor als Lichtquelle einen beispielhaften Head-Up-
Displaybereiches HUDB einer Verbundglas-Scheibe 1, welche mit einer erfindungsgemalen
thermoplastischen Folie F ausgestattet ist. Dabei werden im Head-Up-Displaybereich HUDB
Geisterbilder des Projektors minimiert, wahrend die gesamte Verbundglas-Scheibe 1 zudem

auch Doppelbilder in Transmission (nicht dargestellt) vermindert.
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Im Ergebnis erlaubt die Erfindung eine Verbesserung in Bezug auf die Minimierung von
Geisterbildern von Head-Up Displays flir eine Vielzahl von Augenpositionen, ohne wesentlich
mehr Geisterbilder auerhalb des Head-Up-Displaybereiches HUDB zu erzeugen. Weiterhin
kann mittels der Erfindung auch erreicht werden, dass im Head-Up-Displaybereich HUDB als
auch in den anderen Bereichen Doppelbilder in Transmission reduziert werden. Zudem
lassen sich grofere Head-Up-Displaybereiche HUDB als auch komplexere

Windschutzscheibendesigns mit der vorgestellten Erfindung realisieren.

Obwohl in den Figuren im Allgemeinen nur ein Head-Up-Displaybereich HUDB gezeigt ist, ist
die Erfindung nicht darauf beschrankt. Z.B. kénnen auch mehrere Head-Up-Displaybereiche
HUDB z.B. flir Rechts- und Linkslenker oder aber flr unterschiedliche Zwecke, wie z.B.
Infotainment-System und Fahrassistenzsysteme vorgesehen sein. Dabei kann auch
vorgesehen sein, dass z.B. bei Head-Up-Displaybereichen HUDB, die im Wesentlichen dem
Infotainment dienen lediglich eine Minimierung der Geisterbilder vorgesehen ist, wahrend bei
Fahrassistenzsystemen sowohl eine Minimierung der Geisterbilder als auch eine

Minimierung der Doppelbilder angestrebt wird.

Im Ergebnis erlaubt die Erfindung eine Verbesserung in Bezug auf die Minimierung von
Geisterbildern von Head-Up Displays flir eine Vielzahl von Augenpositionen, ohne wesentlich
mehr Geisterbilder auerhalb des Head-Up-Displaybereiches HUDB zu erzeugen. Weiterhin
kann mittels der Erfindung auch erreicht werden, dass im Head-Up-Displaybereich HUDB als
auch in den anderen Bereichen Doppelbilder in Transmission reduziert werden. Zudem
lassen sich grofere Head-Up-Displaybereiche HUDB als auch komplexere

Windschutzscheibendesigns mit der vorgestellten Erfindung realisieren.
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Anspriiche

Thermoplastische Folie (F) fir eine Verbundglas-Scheibe (1) mit nichtlinear-
kontinuierlicher Keileinlage in vertikaler und horizontaler Richtung, wobei die
Verbundglas-Scheibe (1) in vertikaler Richtung an einem unteren Ende aus der Sicht
eines Betrachters weiter vom Betrachter entfernt ist als an einem oberen Ende, wobei
die thermoplastische Folie (F) bei einer hiermit ausgeristeten Verbundglasscheibe
(1) zwischen zwei Glasschichten (GS4, GS;) befindlich ist,

wobei die thermoplastische Folie (F) zumindest einen ersten Abschnitt (Az) mit einem
in vertikaler und horizontaler Richtung kontinuierlichem nicht-linearen Keilwinkelprofil
aufweist, sodass Geisterbilder von einem Head-Up Display im Bereich des ersten
Abschnitts (Az) minimiert werden,

wobei die thermoplastische Folie (F) im ersten Abschnitt (A;) als auch in weiteren
Abschnitten auBerdem auch Doppelbilder in Transmission minimiert.

Thermoplastische Folie (F) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
thermoplastische Folie (F) zumindest einen Stoff ausgewahlt aus der Gruppe
aufweisend Polybutylenterephthalat (PBT), Polycarbonat (PC),
Polyethylenterephthalat (PET) und Polyethylennaphthalat (PEN), Polyvinylchlorid
(PVC), Polyvinylfluoride (PVF), Polyvinylbutyral (PVB), Ethylenvinylacetat (EVA),
Polyacrylat (PA), Polymethylmethacrylat (PMMA), Polyurethan (PUR), und/oder
Gemische und Copolymere davon enthalt.

Thermoplastische Folie (F) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Keilwinkel am unteren Rand geringer ist als am oberen
Rand der Verbundglas-Scheibe (1).

Thermoplastische Folie (F) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die thermoplastische Folie (F) am unteren Rand eine Dicke
von weniger als 1 mm, insbesondere weniger als 0.9 mm, und bevorzugt eine Dicke

von mehr als 0.3 mm, insbesondere mehr als 0.6 mm, aufweist.

Thermoplastische Folie (F) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem Bereich auBerhalb des ersten Abschnitts (A;) die
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thermoplastische Folie (F) ein Keilwinkelprofil in vertikaler Richtung aufweist, das zur
Vermeidung von Doppelbildern in Transmission einen konstanten oder zumindest

abschnittsweise variablen Keilwinkel aufweist.

Thermoplastische Folie (F) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Keilwinkel in vertikaler Richtung in der Mitte des ersten
Abschnitts (A;) der thermoplastischen Folie (F) abschnitisweise gréBer ist als der
Keilwinkel in vertikaler Richtung an einer anderen horizontalen Position innerhalb des
ersten Abschnitts (Ay).

Thermoplastische Folie (F) nach einem der vorhergehenden Abschnitte, dadurch
gekennzeichnet, dass der Keilwinkel in vertikaler Richtung in der Mitte der
thermoplastischen Folie (F) innerhalb des ersten Abschnitts zwischen 0.8 mrad und
0.1 mrad, bevorzugt zwischen 0.75 mrad und 0.15 mrad variiert wahrend der
Keilwinkel in vertikaler Richtung in der Mitte der thermoplastischen Folie (F) in etwa
zwischen 0.6 mrad und 0.1 mrad, bevorzugt zwischen 0.4 mrad und 0.15 mrad
variiert, wobei der Keilwinkel von einem unteren Ende zu einem oberen Ende eine
Funktion des Abstandes zum unteren Ende oder zum oberen Ende ist, wobei die

Funktion eine Funktion zumindest zweiten Grades ist.

Verbundglas-Scheibe (1), aufweisend

e eine erste Glasschicht (GS,) und eine zweite Glas-Schicht (GS.),

¢ ¢ine thermoplastische Folie (F) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

e wobei sich die thermoplastische Folie (F) zwischen der ersten Glas-Schicht (GS,)
und der zweiten Glas-Schicht (GS;) befindet.

Verbundglas-Scheibe (1) nach Anspruch 8, wobei die Verbundglas-Scheibe (1) eine
Dicke von 1 mm bis 8 mm, bevorzugt 3.5 bis 5.3 mm, am unteren Ende aufweist.

Verbundglas-Scheibe (1) nach Anspruch 8 oder 9, wobei die erste Glas-Schicht (GS1)
und/oder die zweite Glas-Schicht (GS,) eine Dicke ausgewahlt aus einem Bereich

von etwa 1 mm bis 3 mm, bevorzugt 1.4 bis 2.6 mm am unteren Ende aufweist.

Verfahren zur Herstellung einer thermoplastischen Folie (F) nach einem der
Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der zur Kompensation von
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Geisterbildern im ersten Abschnitt (A,) erforderliche vertikale Keilwinkel in
Abhangigkeit von dem lokalen Einfallswinkel und einem lokalen Biegeradius der
Verbundglas-Scheibe (1) rechnerisch ermittelt, und der sich daraus ergebende
Verlauf des vertikalen Keilwinkels bestimmt wird und, dass der zur Kompensation von
Geisterbildern im ersten Abschnitt erforderliche horizontale Keilwinkel in Abhangigkeit
von dem lokalen Einfallswinkel und einem lokalen Biegeradius der Verbundglas-
Scheibe (1) rechnerisch ermittelt, und der sich daraus ergebende Verlauf des
horizontalen Keilwinkels bestimmt wird, wobei weiterhin der zur Kompensation des
Doppelbildes erforderliche Keilwinkel in Abh&angigkeit von dem lokalen Einfallswinkel
und einem lokalen Biegeradius der Verbundglas-Scheibe rechnerisch ermittelt, und
der sich daraus ergebende Verlauf des Keilwinkels bestimmt wird.

Verfahren zur Herstellung einer Verbundglas-Scheibe (1) nach einem der Anspriiche
8 bis 10, aufweisend die Schritte

) Erhalten der ersten Glas-Schicht (GS,) und der zweiten Glas-Schicht (GS»),

) Auflegen der thermoplastischen Folie (F) auf die erste Glas-Schicht (GS;),

) Auflegen der zweiten Glas-Schicht (GS,) auf die thermoplastische Folie (F),

) Verbinden der ersten Glas-Schicht (GS4) mit der thermoplastischen Folie (F),
und

. Verbinden der zweiten Glas-Schicht (GS;) mit der thermoplastischen Folie (F).

Verfahren zur Herstellung einer Verbundglas-Scheibe (1) gemaB Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der Keilwinkel gemaB Anspruch 11 bestimmt wird.

Head-Up-Display-Anordnung, aufweisend einen Projektor (3) zur Beleuchtung eines
Head-Up-Displaybereiches einer Verbundglas-Scheibe (1) und eine Verbundglas-
Scheibe (1) ausgestattet mit einer thermoplastischen Folie (F) gemaB einem der
Anspriche 1 bis 7, wobei der Projektor (3) im Betrieb im Wesentlichen den zweiten
Abschnitt beleuchtet.

Verwendung einer thermoplastischen Folie (F) nach einem der vorhergehenden

Anspriiche 1 bis 7 fir Verbundglas-Scheiben (1) in Fahrzeugen oder Geb&uden oder
als Informationsdisplay.
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WO 2015/086233 PCT/EP2014/074115

16. Verwendung einer Verbundglas-Scheibe (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 10 in
Fahrzeugen, insbesondere als Windschutzscheibe zur Anzeige eines Head-Up-
Displays, oder Gebduden oder als Informationsdisplay.
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