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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも、
　－　基材（１）、
　－　前記基材（１）の領域上の導電性構造（２）、
　－　１つのブリッジ領域（３ａ）と少なくとも２つのはんだ付け脚部（３ｂ）とを含み
、前記はんだ付け脚部（３ｂ）がはんだ材料（４）を介して前記導電性構造（２）の領域
と結合されているブリッジ型の電気接続エレメント（３）、および
　－　前記接続エレメント（３）に取り付けられた、電気ケーブルを用いた電気接触のた
めの電気結合エレメント（５）
を含む、少なくとも１つの電気接続エレメントを備えたガラス板であり、
前記結合エレメント（５）は、
　－　前記ブリッジ領域（３ａ）の、前記基材（１）に向かう側の表面（Ｉ）上に取り付
けられているか、または
　－　前記ブリッジ領域（３ａ）の、前記基材（１）とは反対側の表面（ＩＩ）に取り付
けられていて、かつ前記ブリッジ領域（３ａ）の周りを回るように案内されているので、
前記結合エレメント（５）は、前記ブリッジ領域（３ａ）の、基材（１）に向かう側の表
面（Ｉ）に当接し、
ここで、前記接続エレメント（３）の材料の溶融温度と、前記結合エレメント（５）の材
料の溶融温度との間の差は、２００℃より大きく、かつ前記結合エレメント（５）は、溶
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接結合によって前記接続エレメント（３）に取り付けられ、前記結合エレメント（５）は
、堅固な金属小板である、少なくとも１つの電気接続エレメントを備えたガラス板。
【請求項２】
　前記はんだ材料（４）は鉛フリーはんだ材料である、請求項１記載のガラス板。
【請求項３】
　前記接続エレメント（３）の材料の溶融温度と、前記結合エレメント（５）の材料の溶
融温度との間の差は、３００℃より大きく、特に好ましくは４００℃より大きい、請求項
１または２のいずれか１項記載のガラス板。
【請求項４】
　前記接続エレメント（３）は、少なくとも１種の鉄含有合金を含む、請求項１から３ま
でのいずれか１項記載のガラス板。
【請求項５】
　前記接続エレメント（３）は、少なくとも１種のクロム含有鋼を含み、好ましくは鉄６
６．５質量％～８９．５質量％、クロム１０．５質量％～２０質量％、炭素０質量％～１
質量％、ニッケル０質量％～５質量％、マンガン０質量％～２質量％、モリブデン０質量
％～２．５質量％、ニオブ０質量％～２質量％、およびチタン０質量％～１質量％を含む
、請求項４記載のガラス板。
【請求項６】
　前記結合エレメント（５）は、少なくとも銅または銅含有合金を含む、請求項１から５
までのいずれか１項記載のガラス板。
【請求項７】
　前記接続エレメント（３）の材料の厚みは、０．１ｍｍ～４ｍｍ、好ましくは０．２ｍ
ｍ～２ｍｍ、特に好ましくは０．４ｍｍ～１ｍｍである、請求項１から６までのいずれか
１項記載のガラス板。
【請求項８】
　前記基材（１）の熱膨張係数と、前記接続エレメント（３）の熱膨張係数との間の差は
、５×１０-6／℃未満、好ましくは３×１０-6／℃未満である、請求項１から７までのい
ずれか１項記載のガラス板。
【請求項９】
　前記基材（１）は、ガラス、好ましくは石灰ソーダガラスを含む、請求項１から８まで
のいずれか１項記載のガラス板。
【請求項１０】
　前記導電性構造（２）は、少なくとも銀、好ましくは銀粒子およびガラスフリットを含
み、かつ５μｍ～４０μｍの層厚を有する、請求項１から９までのいずれか１項記載のガ
ラス板。
【請求項１１】
　（ａ）ブリッジ型の電気接続エレメント（３）を結合エレメント（５）と結合し、
　（ｂ）はんだ材料（４）を前記接続エレメント（３）のはんだ付け脚部（３ｂ）の接触
面（Ｋ）上に施し、
　（ｃ）前記はんだ材料（４）を備えた前記接続エレメント（３）を、基材（１）の領域
上に施されている導電性構造（２）の領域上に配置し、かつ
　（ｄ）前記接続エレメント（３）を前記導電性構造（２）とエネルギー導入下で結合す
る、
請求項１から１０までのいずれか１項記載のガラス板の製造方法。
【請求項１２】
　建築物における、または陸上、空中もしくは水上での交通用の移動手段における、こと
に鉄道車両または自動車における、好ましくはフロントウインドウ、リヤウインドウ、サ
イドウインドウ、および／またはルーフウインドウとして、ことに加熱可能なガラス板と
してまたはアンテナ機能を備えたガラス板としての、請求項１から１０までのいずれか１
項記載のガラス板の使用。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、電気接続エレメントおよびこれに取り付けられた結合エレメントを備えたガ
ラス板、その製造方法およびその使用に関する。
【０００２】
　本発明は、ことに、例えば発熱導体またはアンテナ導体のような導電性構造を備えた車
両用の電気接続エレメントを備えたガラス板に関する。導電性構造は、通常でははんだ付
けされた電気接続エレメントを備えていて、この電気接続エレメントは結合エレメントを
介して電装品と結合されている。結合エレメントは、フレキシブルな接続ケーブルである
ことができ、この接続ケーブルは、接続エレメントに直接取り付けられ、通常では接続エ
レメントと溶接されている。一般的に、結合ケーブルは規格化された差込コネクタを備え
ている。このガラス板は、結合エレメント込みで接続エレメントと一緒に組立式に製造す
ることができる。車両ボディに組み込む場合に、この結合エレメントを、極めて簡単にか
つ時間を節約して電気ケーブルを用いて電装品に、ことに差込接続を用いて結合すること
ができる。
【０００３】
　このようなガラス板は、例えば欧州特許第０４７７０６９号明細書（EP 0 477 069 B1
）、独国特許発明第４４３９６４５号明細書（DE 4439645 C1）または独国実用新案第９
０１３３８０号明細書（DE 9013380 U1）から公知であり、この場合、フレキシブルな結
合ケーブルは、この分野で通常の銅からなる平織りリボンとして形成されている。しかし
ながら、結合エレメントは、例えば欧州特許出願公開第１４８８９７２号明細書（EP 1 4
88 972 A1）から公知のように、好ましくは差込ブレードを備えた剛性の部分として形成
されていてもよい。
【０００４】
　使用された材料の異なる熱膨張係数のために、製造および稼働の際に機械的応力が生じ
、この機械的応力がガラス板に負荷をかけ、かつガラス板の破壊を引き起こすことがある
。
【０００５】
　通常の接続エレメントは、良好な導電性のために銅から仕上げられている。しかしなが
ら、銅とガラスとの熱膨張係数は極めて異なるので、ことにはんだ付けの際に加熱および
冷却のために機械的応力が生じ、この機械的応力がガラス板またははんだ結合を損なうこ
とがある。従来の鉛含有はんだは、電気接続エレメントとガラス板との間に生じる機械的
応力を塑性変形によって補償することができる程の高い延性を有する。しかしながら、廃
車ガイドライン２０００／５３／ＥＣに基づき、ＥＣ内で、鉛含有はんだを鉛フリーはん
だに置き換えなければならない。このガイドラインは、要約して、ＥＬＶ（End of life 
vehicles）の省略記号で表される。この場合に、この目標は、廃棄電子機器の著しい拡大
の趨勢で、極端に問題のある成分を製品から排除することである。該当する物質は、鉛、
水銀およびカドミウムである。
【０００６】
　鉛フリーはんだは、一般に、明らかに僅かな延性を有し、したがって、鉛含有はんだと
同様の程度では機械的応力を補償することができない。したがって、ことに鉛フリーはん
だ材料を用いたはんだ付けの場合に、機械的応力を避けることに尽力しなければならず、
これは、例えば接続エレメントの材料の適切な選択により可能である。基材、通常では石
灰ソーダガラスと、接続エレメントとの熱膨張率の差が小さい場合、僅かな機械的応力し
か生じない。
【０００７】
　接続エレメントのために特に適した材料として、国際公開第２０１２／１５２５４３号
（WO 2012/152543 A1）に例示的にクロム含有鋼（またはステンレス鋼）が提案されてい
て、この鋼はさらに好ましくは低コストである。しかしながら、接続エレメントに取り付
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けられた結合エレメントは、さらに、高い伝導率を示す材料、ことに銅から作製されるこ
とが望ましい。
【０００８】
　国際公開第２０１４／０７９５９４号（WO 2014/079594 A1）には、接続エレメントを
、堅固な結合エレメントと組合せることが提案されている。ガラス板と接触する接続エレ
メントの材料は、第１に適切な熱膨張係数に関して選択することができる。それに対して
、この接続ケーブルと接触する結合エレメントの材料は、他の基準、例えば最適な導電性
または良好な可塑性に関して選択することができる。
【０００９】
　この結合エレメントが、フレキシブルな接続ケーブルとしてもまたは堅固な曲げにくい
エレメントとして構成されているとしても、一般に接続エレメントと溶接され、この場合
にこの結合エレメントは、上述の先行技術から明らかとなるように、接続エレメントの、
ガラス板とは反対側の上側に配置される。しかしながら、この配置は、ことにケーブルを
結合エレメントに被せ嵌めする際に生じるような機械的負荷に関して問題があることが判
明している。引張力、てこの力、および剪断力は、溶接結合に著しく負荷をかけ、このこ
とが、溶接結合の損傷またはそれどころは破壊を引き起こしかねない。この結合は、特に
、接続エレメントおよび結合エレメントについて、異なる溶融温度に基づき理想的には溶
接することができない異なる材料を使用する場合に脆弱である。
【００１０】
　特開２００４－１８９０２３号公報（JP 2004189023 A）および特開２０１５－０６９
８９３号公報（JP 2015069893 A）は、それぞれ結合エレメントが、接続エレメントの、
基材に向かう側の表面上に取り付けられている配置を示す。特開２００４－１８９０２３
号公報では、結合エレメントが接続エレメントの収容部内に差し込まれる。特開２０１５
－０６９８９３号公報では、結合エレメントと接続エレメントとの間の結合は、圧着また
ははんだ付けにより行われる。
【００１１】
　したがって、本発明の課題は、電気接続エレメントおよびその上に取り付けられた結合
エレメントを備え、この場合、接続エレメントと結合エレメントとの間の結合は、比較的
高い負荷に耐えることができる、改善されたガラス板を提供することである。
【００１２】
　本発明の課題は、本発明の場合に、独立請求項１による電気接続エレメントを備えたガ
ラス板により解決される。好ましい実施態様は、従属請求項から明らかになる。
【００１３】
　少なくとも１つの電気接続エレメントを備えた本発明によるガラス板は、少なくとも：
　－　基材、
　－　この基材の領域上の導電性構造、
　－　１つのブリッジ領域と少なくとも２つのはんだ付け脚部とを含み、このはんだ付け
脚部が、はんだ材料を介して導電性構造の領域と結合されているブリッジ型の電気接続エ
レメント、および
　－　接続エレメントに取り付けられた電気結合エレメント
を含む。
【００１４】
　本発明による接続エレメントは、ブリッジ型に形成されている。このような接続エレメ
ントは、１つのブリッジ領域と少なくとも２つのはんだ付け脚部とを含む。はんだ付け脚
部は、接触面を有し、この接触面は、はんだ材料を介して導電性構造と接触している。ブ
リッジ領域は、必須ではないが一般に平坦に形成されていて、かつ基材表面に対してほぼ
平行に調整されている。ブリッジ領域は、基材と直接接触しておらず、基材の上方に配置
されているので、ブリッジ領域と基材表面との間に空間が生じる。はんだ付け脚部は、ブ
リッジ領域の２つの向かい合う側から出発して基材表面方向に向かって延び、かつその端
部に一般に、平坦でかつ基材表面に対してほぼ平行に配置されている部分を有する。この
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部分の、基材に向かう側の表面は、接触面（またははんだ付け面）を形成し、この接触面
は、はんだ材料を介して、基材上の導電性構造と接触する。
【００１５】
　好ましくは、結合エレメントは、縦長に形成されていて、かつ接続エレメントの延在方
向に対して平行でない延在方向を有する。接続エレメントの延在方向は、両方のはんだ付
け脚部の間で最短の（仮想の）結合により生じる。特に好ましくは、結合エレメントの延
在方向は、接続エレメントの延在方向に対して（ほぼ）垂直方向に向いている。
【００１６】
　結合エレメントは、ことに電気ケーブルを用いた電気接触を予定している。このケーブ
ルは、基材上の導電性構造を外部機能エレメント、例えば電源供給部または受信機と結合
する。このために、ケーブルは、接続エレメントから出発して、好ましくはガラス板の側
縁を越えて、ガラス板から離れるように導かれる。ケーブルは、原則として、導電性構造
の電気接触のために当業者に公知である任意の接続ケーブル、例えば平型導体、ワイヤ撚
り線導体、またはソリッドワイヤ導体であってよい。結合エレメントとケーブルとの間の
結合は、当業者に周知の任意の方式で、例えばはんだ付け、溶接、ねじ止めにより、導電
性ケーブルを介してまたは差込接続として行うことができる。
【００１７】
　一般的に生じる引張力は、基材を基準として上に向かう成分を有する。結合エレメント
が、慣用の方法様式で、ブリッジ領域の、基材とは反対側の表面に配置されている場合、
この引張力は、結合エレメントと接続エレメントの間の結合に直接作用する。これは、特
に、例えば異なる材料の溶接結合の場合に生じるように、結合が弱められている場合に、
結合の破壊（ことに結合エレメントのいわゆる「引き剥がし」）を容易に引き起こすこと
がある。本発明の思想は、引張力を基材とは反対側の表面に作用させるのではなく、ブリ
ッジ領域の、基材に向かう側の表面に作用させることにある。発明者は、これにより破壊
のために必要な引張力は明らかに高められることを認識した。したがって、本発明による
配置は、より高い力に耐え、かつ慣用のものよりも明らかに安定している。
【００１８】
　本発明は、２つの異なる様式で実現することができる：
　－　第１の実施態様の場合に、結合エレメントは、ブリッジ領域の、基材に向かう側の
表面に取り付けられている。
　－　第２の実施態様の場合に、結合エレメントは、ブリッジ領域の、基材とは反対側の
表面に取り付けられていて、かつブリッジ領域の周りを回るように案内されているので、
この結合エレメントは、ブリッジ領域の、基材に向かう側の表面に当接する。結合エレメ
ントは、基材とは反対側の表面から、ブリッジ領域の一方の側縁の周りを回り、ブリッジ
領域の、基材に向かう側の表面に沿って延びる。好ましくは、この結合エレメントは、基
材に向かう側の全体の表面に（完全に）当接している。このように、最適な安定性が達成
される。しかしながら、基本的に、この結合エレメントは、表面の一部にだけ当接する、
例えば、結合エレメントが周りを回って案内されている側縁に対峙する縁部に当接する場
合で十分である。
【００１９】
　両方の実施態様の組み合わせも可能であり、この場合、結合エレメントは、ブリッジ領
域の、基材とは反対側の表面に取り付けられていて、ブリッジ領域の周りを回るように案
内され、かつ基材に向かう側の表面と当接するばかりか、この表面とも強固に結合、例え
ば溶接されている。よって、この結合のさらに向上された安定性を達成することができる
。しかしながら、この製造はこれにより極めて手間がかかる。
【００２０】
　好ましい実施形態の場合に、本発明によるガラス板の結合エレメントは、ことに結合エ
レメントの、接続エレメントに対峙する端部を介して、電気接続ケーブルに結合されてい
る。
【００２１】
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　はんだ材料は、好ましい実施態様の場合に、鉛フリーである。これは、電気接続エレメ
ントを備えた本発明のガラス板が環境に負担をかけないことを考慮して特に好ましい。鉛
フリーのはんだ材料とは、本発明の主旨で、ＥＣガイドライン「2002/95/EG zur Beschra
enkung der Verwendung bestimmter gefaehrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronik
geraeten（電気機器および電子機器における所定の危険な材料の使用制限についての２０
０２／９５／ＥＣ）」に従って、０．１質量％以下の鉛の割合を含む、好ましくは鉛を含
まないはんだ材料であると解釈される。
【００２２】
　鉛フリーのはんだ材料の場合には、異なる材料からなる接続エレメントおよび結合エレ
メントを選択することが特に好ましい。鉛フリーのはんだ材料は機械的応力を良好には補
償できないため、熱膨張係数に関して接続エレメントの材料を基材に合わせ、かつ良好な
導電性に関して結合エレメントの材料を選択することが好ましい。２つの異なる材料の結
合、ことに溶接結合が、同じ材料の結合よりも弱いため、本発明の安定性を向上する作用
が特に好ましく作用する。
【００２３】
　好ましい実施態様の場合に、接続エレメントと結合エレメントとは異なる材料から形成
されている。接続エレメントの材料の溶融温度と、結合エレメントの材料の溶融温度との
間の差は、好ましい実施態様の場合に、２００℃より大きく、好ましくは３００℃より大
きく、特に好ましくは４００℃より大きい。このような接続エレメントにおいて、本発明
による利点は、特別に寄与する、というのもこの結合、ことにこの分野で通常の溶接結合
は、このような溶融温度の差の場合に特に脆弱であるためである。
【００２４】
　好ましい実施態様の場合には、この結合エレメントは、溶接結合を用いて接続エレメン
トに取り付けられている。このことは好ましい、というのも、溶接結合は、迅速でかつ安
価に製造でき、かつ接続エレメントと結合エレメントとの結合のために一般に通常である
ため、確立された工業プロセスを変更する必要がないためである。上述のように、本発明
は異なる材料の溶接結合の際に特に好ましく作用する。しかしながら、これとは別に、他
の結合技術を選択してもよい。例えば、接続エレメントと結合エレメントを、例えばクリ
ンチ結合、はんだ付け結合、圧着結合によるか、または導電性接着材を用いて結合するこ
ともできる。この場合でも、本発明は安定性を増すように作用する、というのも脆弱な結
合箇所は、引張力、剪断力またはてこの力により余り強く負荷がからないためである。
【００２５】
　好ましい実施態様の場合に、この結合エレメントはフレキシブルな接続ケーブルである
。フレキシブルな接続ケーブルは、曲げ可能な導電性ケーブルである。接続ケーブルには
、接続エレメントに結合されているワイヤエンドスリーブまたはクリンプ（接続ケーブル
の周りに圧着された金属部分）が設けられていてもよい。
【００２６】
　フレキシブルな接続ケーブルは、好ましい実施態様の場合に、平織りリボンとして形成
されている。平織りリボンは、頻繁に、編まれたワイヤ撚り線導体または「woven wire（
金網）」ともいわれる。接続ケーブルは、これとは別に丸形ケーブルとして形成されたワ
イヤ撚り線導体を形成されていてもよく、このワイヤ撚り線導体は、一般にポリマーの絶
縁スリーブを備えている。
【００２７】
　さらに好ましい実施態様の場合に、結合エレメントは堅固な金属小板である。堅固な金
属小板とは、この場合に、剛性の、それもできる限り良好に変形可能であるが、曲げ可能
でない金属小板を意味する。この金属小板は、変形の後に、所望の形状でおよび所望の位
置に留まる。
【００２８】
　この結合エレメントは、フレキシブルな接続ケーブルとしてまたは堅固な金属小板とし
て形成されていても、好ましい実施態様の場合に、接続エレメントに対峙する端部に、規



(7) JP 6576467 B2 2019.9.18

10

20

30

40

50

格に合った平型コネクタで、ことに０．８ｍｍの高さおよび４．８ｍｍまたは６．３ｍｍ
の幅、または１．２ｍｍの高さおよび９．５ｍｍの幅を有する車両用平型コネクタで形成
されている。幅が６．３ｍｍであるのが特に好ましい、というのも、この幅は、この分野
で、ＤＩＮ　４６２４４による通常使用される車両用平型コネクタの幅に相当するためで
ある。平型コネクタにより、電源供給部への電気ケーブルの簡単な接続が保証される。し
かしながら、これとは別に、接続エレメントの電気接触は、はんだ付け結合、溶接結合、
圧着結合、クリンチ結合、あるいはクランプ結合、または導電性接着剤を介して行っても
よい。
【００２９】
　基材は、好ましくはガラス、特に好ましくは石灰ソーダガラスを含む。基材は、好まし
くはガラス板、ことに好ましくは窓用ガラス板、ことに車両用ガラス板である。しかしな
がら、基材は、基本的に他のガラス種、例えば石英ガラスまたはホウケイ酸塩ガラス、ポ
リマー、好ましくはポリエチレン、ポリプロピレン、ポリカルボナート、ポリメチルメタ
クリラート、ポリスチレン、ポリブタジエン、ポリニトリル、ポリエステル、ポリウレタ
ン、ポリ塩化ビニル、ポリアクリラート、ポリアミド、ポリエチレンテレフタラートおよ
び／またはこれらのコポリマーまたは混合物を含んでいてもよい。
【００３０】
　基材は、好ましくは透明または半透明である。基材は、好ましくは０．５ｍｍ～２５ｍ
ｍ、特に好ましくは１ｍｍ～１０ｍｍ、全く特に好ましくは１．５ｍｍ～５ｍｍの厚みを
有する。
【００３１】
　好ましい実施態様の場合に、基材の熱膨張係数と、接続エレメントの熱膨張係数との間
の差は、５×１０-6／℃未満、好ましくは３×１０-6／℃未満である。このような僅かな
差により、はんだ付け工程による臨界的な熱応力は有利に避けることができ、かつ改善さ
れた付着が達成される。
【００３２】
　基材の熱膨張係数は、好ましくは８×１０-6／℃～９×１０-6／℃である。基材は、好
ましくは、０℃～３００℃の温度範囲で、好ましくは８．３×１０-6／℃～９×１０-6／
℃の熱膨張係数を有するガラス、ことに石灰ソーダガラスを含む。
【００３３】
　接続エレメントの熱膨張係数は、好ましい実施態様の場合に、０℃～３００℃の温度範
囲で、４×１０-6／℃～１５×１０-6／℃、好ましくは９×１０-6／℃～１３×１０-6／
℃、特に好ましくは１０×１０-6／℃～１１．５×１０-6／℃、全く特に好ましくは１０
×１０-6／℃～１１×１０-6／℃、ことに１０×１０-6／℃～１０．５×１０-6／℃であ
る。
【００３４】
　この接続エレメントは、好ましくは少なくとも１種の鉄含有合金を含む。この接続エレ
メントは、特に好ましくは少なくとも鉄５０質量％～８９．５質量％、ニッケル０質量％
～５０質量％、クロム０質量％～２０質量％、コバルト０質量％～２０質量％、マグネシ
ウム０質量％～１．５質量％、ケイ素０質量％～１質量％、炭素０質量％～１質量％、マ
ンガン０質量％～２質量％、モリブデン０質量％～５質量％、チタン０質量％～１質量％
、ニオブ０質量％～１質量％、バナジウム０質量％～１質量％、アルミニウム０質量％～
１質量％および／またはタングステン０質量％～１質量％を含む。
【００３５】
　接続エレメントは、例えば、Kovar（ＦｅＣｏＮｉ）のような、通常では約５×１０-6

／℃の熱膨張係数を有する、鉄－ニッケル－コバルト合金を含むことができる。Kovarの
組成は、例えば鉄５４質量％、ニッケル２９質量％およびコバルト１７質量％である。
【００３６】
　特に好ましい実施態様の場合に、接続エレメントはクロム含有鋼を含む。クロム含有鋼
、ことにいわゆるステンレス鋼または不銹鋼は低コストに供給可能である。クロム含有鋼



(8) JP 6576467 B2 2019.9.18

10

20

30

40

50

からなる接続エレメントは、さらに、例えば銅からなる多くの慣用の接続エレメントと比
べて、高い剛性を有し、このことは接続エレメントの好ましい安定性を生じさせる。さら
に、クロム含有鋼は、例えばチタンからなる多くの慣用の接続エレメントと比べて、比較
的高い熱伝導性から生じる改善されたはんだ付け適性を有する。
【００３７】
　接続エレメントは、好ましくは、１０．５質量％以上のクロム割合を有するクロム含有
鋼を含む。モリブデン、マンガンまたはニオブのような他の合金成分は、改善された耐食
性を生じさせるか、または引張強さまたは冷間加工性のような変更された機械特性を生じ
させる。
【００３８】
　接続エレメントは、特に好ましくは、少なくとも、鉄６６．５質量％～８９．５質量％
、クロム１０．５質量％～２０質量％、炭素０質量％～１質量％、ニッケル０質量％～５
質量％、マンガン０質量％～２質量％、モリブデン０質量％～２．５質量％、ニオブ０質
量％～２質量％、およびチタン０質量％～１質量％を含む。接続エレメントは、付加的に
、バナジウム、アルミニウムおよび窒素を含む他の元素の混入物を含むことができる。
【００３９】
　接続エレメントは、全く特に好ましくは、少なくとも、鉄７３質量％～８９．５質量％
、クロム１０．５質量％～２０質量％、炭素０質量％～０．５質量％、ニッケル０質量％
～２．５質量％、マンガン０質量％～１質量％、モリブデン０質量％～１．５質量％、ニ
オブ０質量％～１質量％、およびチタン０質量％～１質量％を含む。接続エレメントは、
付加的に、バナジウム、アルミニウムおよび窒素を含む他の元素の混入物を含むことがで
きる。
【００４０】
　接続エレメントは、ことに、少なくとも、鉄７７質量％～８４質量％、クロム１６質量
％～１８．５質量％、炭素０質量％～０．１質量％、マンガン０質量％～１質量％、ニオ
ブ０質量％～１質量％、モリブデン０質量％～１．５質量％、およびチタン０質量％～１
質量％を含む。接続エレメントは、付加的に、バナジウム、アルミニウムおよび窒素を含
む他の元素の混入物を含むことができる。
【００４１】
　特に適したクロム含有鋼は、ＥＮ　１０　０８８－２による素材番号１．４０１６、１
．４１１３、１．４５０９および１．４５１０の鋼である。
【００４２】
　結合エレメントは、好ましい実施態様の場合に、銅、例えば電解銅を含む。このような
結合エレメントは、好ましく高い導電性を有する。さらに、このような結合エレメントは
、好ましくは変形可能であり、このことは接続ケーブルとの結合のために望ましいかまた
は必要であることがある。結合エレメントは、例えば、一定の角度を付けられていてよく
、それにより接続ケーブルの接続方向を調節可能である。
【００４３】
　結合エレメントは、黄銅合金または青銅合金、例えば洋銀またはコンスタンタンのよう
な銅含有合金を含んでいてもよい。
【００４４】
　結合エレメントは、好ましくは０．５μＯｈｍ・ｃｍ～２０μＯｈｍ・ｃｍ、特に好ま
しくは１．０μＯｈｍ・ｃｍ～１５μＯｈｍ・ｃｍ、全く特に好ましくは１．５μＯｈｍ
・ｃｍ～１１μＯｈｍ・ｃｍの電気抵抗を有する。
【００４５】
　結合エレメントは、特に好ましくは銅４５．０質量％～１００質量％、亜鉛０質量％～
４５質量％、スズ０質量％～１５質量％、ニッケル０質量％～３０質量％、およびケイ素
０質量％～５質量％を含む。
【００４６】
　結合エレメントの材料として、素材番号ＣＷ００４Ａ（かつては２．００６５）を有す
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る電解銅および素材番号ＣＷ５０５Ｌ（かつては２．０２６５）を有するＣｕＺｎ３０が
特に適している。
【００４７】
　接続エレメントの材料の厚みは、好ましくは０．１ｍｍ～４ｍｍ、特に好ましくは０．
２ｍｍ～２ｍｍ、全く特に好ましくは０．４ｍｍ～１ｍｍ、例えば０．８ｍｍである。同
様のことが、結合エレメントについても、この結合エレメントが、堅固な小板として形成
されている場合に当てはまる。材料の厚みは、好ましくは一定であり、このことは、この
エレメントの簡単な製造の観点で特に好ましい。
【００４８】
　接続エレメントの寸法は、当業者により、個々の場合の要件に応じて自由に選択するこ
とができる。接続エレメントは、例えば、１ｍｍ～５０ｍｍの長さおよび幅を有する。接
続エレメントの長さは、好ましくは１０ｍｍ～３０ｍｍ、特に好ましくは２０ｍｍ～２５
ｍｍである。接続エレメントの幅は、好ましくは１ｍｍ～３０ｍｍ、特に好ましくは２ｍ
ｍ～１０ｍｍである。これらの寸法を有する接続エレメントは、特に良好に取り扱うこと
ができ、かつ特にガラス板上の導電性構造の電気接触のために適している。
【００４９】
　本発明による導電性構造は、好ましくは５μｍ～４０μｍ、特に好ましくは５μｍ～２
０μｍ、全く特に好ましくは８μｍ～１５μｍ、ことに１０μｍ～１２μｍの層厚を有す
る。本発明による導電性構造は、好ましくは銀、特に好ましくは銀粒子およびガラスフリ
ットを含む。
【００５０】
　はんだ材料は、好ましくはスズおよびビスマス、インジウム、亜鉛、銅、銀またはこれ
らの組成物を含む。本発明によるはんだ組成物中のスズの割合は、３質量％～９９．５質
量％、好ましくは１０質量％～９５．５質量％、特に好ましくは１５質量％～６０質量％
である。ビスマス、インジウム、亜鉛、銅、銀またはこれらの組成物の割合は、本発明に
よるはんだ組成物中で、０．５質量％～９７質量％、好ましくは１０質量％～６７質量％
であり、この場合、ビスマス、インジウム、亜鉛、銅または銀の割合は０質量％であるこ
とができる。はんだ組成物は、ニッケル、ゲルマニウム、アルミニウム、またはリンを、
０質量％～５質量％の割合で含むことができる。本発明によるはんだ組成物は、全く特に
好ましくは、Ｂｉ40Ｓｎ57Ａｇ3、Ｓｎ40Ｂｉ57Ａｇ3、Ｂｉ59Ｓｎ40Ａｇ1、Ｂｉ57Ｓｎ4
2Ａｇ1、Ｉｎ97Ａｇ3、Ｓｎ95.5Ａｇ3.8Ｃｕ0.7、Ｂｉ67Ｉｎ33、Ｂｉ33Ｉｎ50Ｓｎ17、
Ｓｎ77.2Ｉｎ20Ａｇ2.8、Ｓｎ95Ａｇ4Ｃｕ1、Ｓｎ99Ｃｕ1、Ｓｎ96.5Ａｇ3.5、Ｓｎ96.5
Ａｇ3Ｃｕ0.5、Ｓｎ97Ａｇ3またはこれらの混合物を含む。
【００５１】
　好ましい実施態様の場合に、はんだ材料はビスマスを含む。ビスマス含有はんだ材料は
、本発明による接続エレメントのガラス板との特に良好な付着を引き起こし、この場合ガ
ラス板の損傷を避けることができることが明らかとなった。はんだ材料組成物のビスマス
の割合は、好ましくは０．５質量％～９７質量％、特に好ましくは１０質量％～６７質量
％、全く特に好ましくは３３質量％～６７質量％、ことに５０質量％～６０質量％である
。はんだ材料は、ビスマスの他に、好ましくはスズおよび銀、またはスズ、銀および銅を
含む。特に好ましい実施態様の場合に、はんだ材料は、少なくとも、ビスマス３５質量％
～６９質量％、スズ３０質量％～５０質量％、銀１質量％～１０質量％、および銅０質量
％～５質量％を含む。全く特に好ましい実施態様の場合に、はんだ材料は、少なくとも、
ビスマス４９質量％～６０質量％、スズ３９質量％～４２質量％、銀１質量％～４質量％
、および銅０質量％～３質量％を含む。
【００５２】
　さらに好ましい実施態様の場合に、はんだ材料は、スズ９０質量％～９９．５質量％、
好ましくは９５質量％～９９質量％、特に好ましくは９３質量％～９８質量％を含む。は
んだ材料は、スズの他に、好ましくは銀０．５質量％～５質量％および銅０質量％～５質
量％を含む。
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【００５３】
　はんだ材料の層厚は、好ましくは６．０×１０-4ｍ以下、特に好ましくは３．０×１０
-4ｍ未満である。
【００５４】
　はんだ材料は、接続エレメントのはんだ領域と導電性構造との間の空間から好ましくは
１ｍｍ未満の流出幅で流出する。好ましい実施態様の場合に、最大流出幅は、０．５ｍｍ
未満、ことに約０ｍｍである。これは、ガラス板中の機械的応力の低減、接続エレメント
の付着、およびはんだの節約の観点で特に好ましい。最大流出幅は、はんだ領域の外側辺
と、はんだ材料が５０μｍの層厚を下回るはんだ材料溢流箇所との間の距離として定義さ
れる。最大流出幅は、はんだ付け工程後の凝固したはんだ材料について測定される。所望
の最大流出幅は、はんだ材料体積、ならびに接続エレメントと導電性構造との間の鉛直方
向の間隔の適切な選択により達成され、これは簡単な試験により測定することができる。
接続エレメントと導電性構造との間の鉛直方向の間隔は、相応するプロセス金型により、
例えば組み込まれたスペーサを備えた金型により予め定められていてよい。最大流出幅は
負であってもよく、つまり電気接続エレメントのはんだ領域と導電性構造とから形成され
る空間内で後退されていてもよい。本発明によるガラス板の好ましい実施態様の場合に、
最大流出幅は、電気接続エレメントのはんだ領域と導電性構造とから形成される空間内で
凹型のメニスカスで後退されている。凹型のメニスカスは、例えば、はんだがまだ液状で
あるはんだ付け工程の際に、スペーサと導電性構造との間の鉛直方向の間隔の増大により
生じる。この利点は、ガラス板中の、ことに大きなはんだ材料の溢流が存在する臨界的領
域中での機械的応力の低減にある。
【００５５】
　好ましい発展形態の場合に、接続エレメントのはんだ面はスペーサを有する。このスペ
ーサは、好ましくは接続エレメントと一体式に、例えばエンボス加工または深絞り加工に
より形成されている。このスペーサは、好ましくは０．５×１０-4ｍ～１０×１０-4ｍの
幅および０．５×１０-4ｍ～５×１０-4ｍ、特に好ましくは１×１０-4ｍ～３×１０-4ｍ
の高さを有する。このスペーサにより、はんだ材料の均質で、均一な厚みでかつ均一に溶
融した層が達成される。それにより、接続エレメントとガラス板との間の機械的応力を低
減することができ、かつ接続エレメントの付着を改善することができる。このことは、こ
とに、鉛含有はんだ材料と比較して、その低い延性のために機械的応力を余り良好には補
償できない鉛フリーはんだ材料の使用の際に特に好ましい。
【００５６】
　好ましい発展形態の場合に、接続エレメントの、基材とは反対側の表面上に少なくとも
１つの接触隆起部を設けることができ、この接触隆起部は、はんだ付け工程の間の接続エ
レメントとはんだ工具との接触のために用いられる。接触隆起部は、好ましくは少なくと
も接触領域で、はんだ工具によって凸型に湾曲して形成されている。接触隆起部は、好ま
しくは０．１ｍｍ～２ｍｍ、特に好ましくは０．２ｍｍ～１ｍｍの高さを有する。接触隆
起部の長さおよび幅は、好ましくは０．１～５ｍｍ、全く特に好ましくは０．４ｍｍ～３
ｍｍである。接触隆起部は、好ましくは、接続エレメントと一体式に、例えばエンボス加
工または深絞り加工により形成されている。はんだ付けのために、接触側が平らに形成さ
れている電極を使用することができる。電極表面は、接触隆起部と接触させられる。この
場合、電極表面は、基材の表面に対して平行に配置されている。電極表面と接触隆起部と
の間の接触領域は、はんだ付け箇所を形成する。はんだ付け箇所の位置は、この場合、接
触隆起部の凸型の表面の点により決定され、この点は、基材の表面に対して最大の鉛直方
向の間隔を有する。はんだ付け箇所の位置は、接続エレメント上のはんだ付け電極の位置
とは無関係である。これは、はんだ付け工程の間に再現可能で均一な熱分布を考慮して特
に有利である。はんだ付け工程の間の熱分布は、接触隆起部の位置、大きさ、配置および
形状によって決定される。
【００５７】
　接続エレメントおよび／または結合エレメントは、例えばニッケル、銅、亜鉛、スズ、
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銀、金またはこれらの合金またはこれらの層を含む、好ましくは銀またはスズを含む被覆
（湿潤層）を有していてよい。これにより、接続エレメントのはんだ材料による改善され
た濡れ、および接続エレメントの改善された付着が達成される。さらに、このような被覆
により、接続エレメントと結合エレメントとの導電性を高めることができる。
【００５８】
　好ましい実施態様の場合に、接続エレメントは、好ましくはニッケルおよび／または銅
からなる接着媒介層を備え、かつ付加的に銀を含む層を備えている。本発明による接続エ
レメントは、全く特に好ましくは、ニッケル０．１μｍ～０．３μｍで被覆され、その上
に任意に銅０．１μｍ～１０μｍ、およびその上に銀３μｍ～２０μで被覆されている。
【００５９】
　電気接続エレメントの形状は、接続エレメントと導電性構造との空間内の１つ以上のは
んだ堆積部を形成することができる。はんだ堆積部および接続エレメントに対するはんだ
の濡れ特性は、空間からのはんだ材料の流出を妨げる。はんだ堆積部は長方形、円形また
は多角形に構成されていてよい。
【００６０】
　本発明は、さらに、
　（ａ）ブリッジ型の電気接続エレメントを結合エレメントと結合し、
　（ｂ）接続エレメントのはんだ付け脚部の接触面上にはんだ材料を施し、
　（ｃ）はんだ材料を備えた接続エレメントを、基材の領域上に施されている導電性構造
の領域上に配置し、かつ
　（ｄ）接続エレメントを導電性構造とエネルギー導入下で結合する、
本発明によるガラス板の製造方法を含む。
【００６１】
　接続エレメントと結合エレメントとの結合は、好ましくは溶接により行われるが、クリ
ンチ、圧着、はんだ付け、接着またはクランプにより行ってもよい。
【００６２】
　結合エレメントは、ブリッジ領域の、基材に向かう側の表面と結合されるか、または基
材とは反対側の表面と結合される。後者の場合には、結合エレメントは、ブリッジ領域の
周りを回るように案内しなければならず、その後で電気ケーブルと結合される。結合エレ
メントが堅固に形成されている場合、これは、方法工程（ｃ）の前に行われる。結合エレ
メントを、方法工程（ａ）の前に予備成形するかまたは方法工程（ａ）または（ｂ）の後
に変形することができる。結合エレメントがフレキシブルなケーブルとして形成されてい
る場合、ブリッジ領域の周りを回るような案内は、はんだ付けの後で工程（ｄ）において
行うこともできる。
【００６３】
　はんだ材料は、好ましくは、小板または平らにされた液滴として、所定の層厚、体積、
形状および配置で、接続エレメント上に施される。はんだ材料小板の層厚は、好ましくは
０．６ｍｍ以下である。はんだ材料小板の形状は、好ましくは、接続エレメントの接触面
の形状に従い、かつ例えば長方形、円形、楕円形または角が丸められた長方形または２つ
の向かい合う辺に半円を有する長方形である。
【００６４】
　電気接続エレメントと導電性構造との電気的結合の際のエネルギー導入は、好ましくは
、パンチ式はんだ付け、熱極式はんだ付け、ピストン式はんだ付け、レーザー式はんだ付
け、熱風式はんだ付け、誘導式はんだ付け、抵抗式はんだ付けを用いておよび／または超
音波を用いて行われる。
【００６５】
　導電性構造は、自体公知の方法により、ことにスクリーン印刷法により、基材上に施す
ことができる。
【００６６】
　本発明は、さらに、建築物における、または陸上、空中もしくは水上での交通用の移動
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手段における、ことに鉄道車両または自動車における、好ましくはフロントウインドウ、
リヤウインドウ、サイドウインドウ、および／またはルーフウインドウとして、ことに加
熱可能なガラス板またはアンテナ機能を備えたガラス板としての、本発明によるガラス板
の使用を含む。
【００６７】
　本発明を、図面および実施例を用いて詳細に説明する。図面は概略図であり、寸法通り
ではない。図面は、本発明を制限するものではない。
【図面の簡単な説明】
【００６８】
【図１】電気接続エレメントを備えた本発明によるガラス板の実施態様の展開図。
【図２】図１による結合エレメントを備えた接続エレメントの断面図。
【図３】図１による結合エレメントを備えた接続エレメントの別の断面図。
【図４】結合エレメントを備えた本発明による接続エレメントの他の実施形態の断面図。
【図５】本発明による製造方法の実施態様のフローチャート。
【図６】本発明による製造方法の別の実施態様のフローチャート。
【００６９】
　図１は、本発明によるガラス板（展開図）を示し、図２は、本発明による接続エレメン
トの縦軸に沿った断面図を示す。図３は、それに対して垂直方向の、ブリッジ領域を通過
する結合エレメントの縦軸に沿った他の断面図を示す。ガラス板は、例えば、乗用車のリ
ヤウインドウであり、かつ石灰ソーダガラスからなる３ｍｍの厚みの、熱によりプレスト
レスがかけられた強化安全ガラスである基材１を含む。基材１は、例えば１５０ｃｍの幅
および８０ｃｍの高さを有する。基材１上には、導電性構造２が、発熱導体構造の形で印
刷されている。導電性構造２は、銀粒子およびガラスフリットを含む。ガラス板の周縁領
域には、導電性構造２が、約１０ｍｍの幅に拡張されていて、電気接続エレメント３のた
めの接触面が形成される。接続エレメント３は、導電性構造２の、図示されていない接続
ケーブルを介した外部電源供給部との電気接触のために用いられる。電気接触は、乗用車
の外側の観察者にとって、導電性構造２と基材１との間の遮閉スクリーン印刷部６により
隠されている。
【００７０】
　接続エレメント１はブリッジ状に形成されていて、１つのブリッジ領域３ａと、向かい
合って配置された２つのはんだ付け脚部３ｂとを有する。各はんだ付け脚部３ｂは、下側
に平坦な面Ｋを有し、この場合、両方のはんだ付け脚部３ｂの面Ｋは、同一平面上にあり
、かつはんだ付けするための接続エレメント３の接触面を形成する。この接触面Ｋは、は
んだ材料４を介して、導電性構造２と持続的に、電気的にかつ機械的に結合されている。
はんだ材料４は鉛フリーであり、ビスマス５７質量％、スズ４０質量％、および銀３質量
％を含み、かつ２５０μｍの厚みを有する。
【００７１】
　接続エレメント３には、結合エレメント５が取り付けられている。結合エレメント５は
、ここでは図式的に堅固な小板として表されているが、フレキシブルな接続ケーブルとし
て、例えば平織りリボンとして形成されていてもよい。
【００７２】
　接続エレメント３と、結合エレメント５とは、それぞれ０．８ｍｍの材料の厚みを有す
る。結合エレメント５から、例えば好ましくは規格に合った自動車差込コネクタが形成さ
れていることができる。結合エレメント５について僅かな材料の厚みを使用することが望
ましい場合には、偶数の倍数が０．８ｍｍを生じる材料の厚み、つまり例えば０．４ｍｍ
または０．２ｍｍが推奨されるので、その折り重ねにより規格に合った差込コネクタの厚
みを達成することができる。接続エレメント３は、例えば、２４ｍｍの長さおよび４ｍｍ
の幅を有する。結合エレメント５は、例えば６．３ｍｍの幅および２７ｍｍの長さを有す
る。
【００７３】
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　温度変化による臨界的な機械的応力を避けるために、接続エレメント３の熱膨張係数は
、基材１の熱膨張係数に合わせられている。接続エレメント３は、例えば、２０℃～３０
０℃の温度範囲で１０．５×１０-6／℃の熱膨張係数を有するＥＮ１００８８－２による
素材番号１．４５０９のクロム含有鋼（ThyssenKrupp Nirosta（登録商標）4509）からな
る。車両用ガラス板は、一般に石灰ソーダガラスから作製されていて、これは約９・１０
-6／℃の熱膨張係数を有する。膨張係数の僅かな差により、臨界的熱応力を避けることが
できる。
【００７４】
　結合エレメント５は、高い導電性および良好な変形性を有するべきであり、これは、接
続ケーブルとの接触にとって有利である。したがって、結合エレメント５は、１．８μＯ
ｈｍ・ｃｍの電気抵抗を有する素材番号ＣＷ００４Ａの銅（Ｃｕ－ＥＴＰ）からなる。結
合エレメント５は、さらに酸化保護のためにスズメッキされているかまたは導電性の改善
のために銀メッキされていてよい。
【００７５】
　接続エレメント３と、結合エレメント５とは、互いに溶接されている。異なる材料のた
めに、溶接結合はもちろん弱められている。素材番号１．４５０９の鋼は、約１５０５℃
の溶融温度を有し、それに対して銅は約１０８３℃を有する。融点の大きな相違は、溶接
の際に問題を引き起こす。例えば、接続エレメント３は、表面溶融するために極めて高い
温度に加熱されなければならない。この場合、結合エレメント５は損傷を受けることがあ
る。結合エレメント５は、溶融しかつ焼き鈍された銅部分として、この配置の弱点を形成
する。
【００７６】
　結合エレメントは、今まで通常のように、接続エレメントの、基材１とは反対側の表面
ＩＩ（上側）に配置されている場合、弱められた結合は、結合エレメントの剥離（「引き
剥がし」）を引き起こしかねない、というのも、ことに結合エレメントにかかる引張力が
この結合に直接作用しかねないためである。この結合エレメント５は、接続エレメント３
から剥がれかねない。この効果は、車両工業にとって許容可能であるよりも低い引張力の
場合でも既に生じることがある。
【００７７】
　慣用の実施態様とは反対に、結合エレメント５は本発明の場合に上側ＩＩにではなく、
ブリッジ領域３ａの、基材１に向かう側の表面Ｉ（下側）に取り付けられている（溶接さ
れている）。一般的に、（基材１から見て）上方向に向かう力成分を有する引張力は、い
わばブリッジ領域３ａで変向され、したがって、弱められた結合に直接作用することがで
きない。したがって、この結合は明らかにより高い引張力に耐えることができる。
【００７８】
　図４は、本発明の別の実施態様の結合エレメント５の縦軸に沿った断面図を示す。この
結合エレメント５は、ブリッジ領域３ａの、基材とは反対側の表面ＩＩに溶接されている
。そこから、この結合エレメント５は、ブリッジ領域３ａの第１の側縁の周りを回って、
かつ基材に向かう側の表面Ｉに沿って延び、この表面Ｉに結合エレメント５は完全に当接
する。結合エレメント５は、第１の側縁とは反対側の、ブリッジ領域３ａの側縁を越えて
突き出している。結合エレメント５の端部に、電装品と結合するための電気接続ケーブル
を差し込むことができる。この実施態様も、生じる引張力およびてこの力が表面Ｉに作用
することを引き起こし、これが結合の安定性を高める。
【００７９】
　ブリッジ領域３ａの周りを回るように結合エレメント５を案内することにより、この実
施態様は、ことに、結合エレメント５がフレキシブルなケーブルとして形成されている場
合に適している。しかしながら、堅固な結合エレメント５を相応して形成することもでき
る。
【００８０】
　図５および図６は、それぞれ、本発明による接続エレメント３を備えた本発明によるガ
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ラス板の本発明による製造方法の実施例を示す。この方法工程の順序は実施例として解釈
され、本発明を制限するものではない。例えば、結合エレメント５を、接触面Ｋ上にはん
だ材料４を配置した後に初めてブリッジ領域３ａと結合することも可能である。
【００８１】
　実施例１
　一連のブリッジ型の接続エレメント３を、本発明の場合に、結合エレメント５と溶接し
かつ固定した。引き続き、上方向に向かう２００Ｎの引張力を、この結合エレメント５に
及ぼした。同じ試験を、結合エレメントが慣用の方法様式で接続エレメント１の上側ＩＩ
に取り付けられている接続エレメントを用いて実施した。この材料は、両方の場合に、図
１～３において実施例に相応して選択されていた。
【００８２】
　慣用の配置の場合に、溶接結合は、この場合の８５％で破壊された。本発明による配置
により、この破壊を０％に低減することができた。
【００８３】
　実施例２
　引張試験を、慣用の接続エレメントと、本発明による接続エレメント３とについて実施
した。結合エレメントには、接続エレメント３と結合エレメント５との間の結合が破壊さ
れるまで連続的に高められた上方向に向かう引張力を及ぼした。最大引張力について測定
された値が、表１にまとめられている。測定値ａおよびｂは、この場合、異なる製造元の
接続エレメント３に関する。
【００８４】
　表１
【表１】

【００８５】
　この測定結果から、本発明が負荷容量の２～３倍の向上を引き起こすことを明らかに認
識することができる。これは、当業者にとって予期できずかつ意外であった。本発明のど
の構成がより高い負荷容量を提供するのかは、接続エレメントの具体的な構成に依存する
。
【符号の説明】
【００８６】
　（１）　基材
　（２）　導電性構造
　（３）　ブリッジ型の電気接続エレメント
　（３ａ）　３のブリッジ領域
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　（３ｂ）　３のはんだ付け脚部
　（４）　はんだ材料
　（５）　結合エレメント
　（６）　遮閉印刷部
　（Ｉ）　基材１に向かう側の３ａの下側
　（ＩＩ）　基材１とは反対側の３ａの上側
　（Ｋ）　３ｂの接触面

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】
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【図６】
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