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(57) Hauptanspruch: Statoranordnung fir eine elektrische
Maschine, insbesondere einen burstenlosen Gleichstrom- 10
motor, mit einem Jochring (12) und einem inneren Ring, der /
von dem Jochring (12) radial nach innen abstehende Pol-

schenkelkdrper (10) aufweist, an deren Enden Polk&pfe
(14) ausgebildet sind, wobei die Polkdpfe (14) benachbar-
ter Polschenkelkorper (10) Uber Verbindungsabschnitte
(16) seitlich miteinander verbunden und zwischen benach-  _\
barten Polképfen (14) an diesen Verbindungsabschnitten /
Magnetflusperren ausgebildet sind, dadurch gekenn- 14 16 ©

zeichnet, daR die Verbindungsabschnitte aus paramagneti-
schem Material bestehen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Statoranordnung
fur eine elektrische Maschine, insbesondere fir ei-
nen birstenlosen Gleichstrommotor, gemafl dem
Oberbegriff von Patentanspruch 1 (DE 693 04 889
T3) sowie ein Verfahren zu deren Herstellung. Die
Statoranordnung umfafdt einen Jochring und einen
inneren Ring, der von dem Jochring radial nach innen
abstehende Polschenkelkérper aufweist, an deren
Enden Polkdpfe ausgebildet sind. Die Polképfe be-
nachbarter Polschenkelkdrper sind Uber Verbin-
dungsabschnitte seitlich miteinander verbunden. An
den Verbindungsabschnitten sind MagnetfluRsperren
ausgebildet.

[0002] Ein Anwendungsgebiet der Erfindung ist das
Gebiet der birstenlosen Gleichstrommotoren und
anderer Permanentmagnetmotoren, die als Innenlau-
fermotor konfiguriert sind. Die Erfindung kann jedoch
auch auf andere elektrische Maschinen angewendet
werden.

[0003] Elektrische Maschinen mit einer Innenlaufer-
konfiguration umfassen eine Rotoranordnung, die auf
der Welle montiert ist und ein oder mehrere Perma-
nentmagnete umfallt, sowie eine Statoranordnung
mit beispielsweise einem genuteten Statorkdrper aus
einem laminierten Blechstapel, auf den Phasenwick-
lungen aufgebracht sind. Die Rotoranordnung ist ko-
axial in die Statoranordnung eingeflgt.

[0004] Fig. 4 zeigt schematisch den Grundaufbau
einer elektrischen Maschine, mit einem Gehause 22,
in dem die Rotoranordnung 24, die Statoranordnung
26 sowie Lager 28, 30 zum drehbaren Lagern der Ro-
toranordnung untergebracht sind. Die Statoranord-
nung umfallt einen genuteten, laminierten Metall-
blechstapel 32, der einen Statorriickschlul® sowie
von dem Statorrtickschluf} in radialer Richtung nach
innen ragende Statorpole aufweist. Auf die Statorpo-
le sind Wicklungen 34 aufgebracht. Die Statorpole
tragen an ihren inneren Enden Polschuhe, welche ei-
nen Raum zum Einfligen der Rotoranordnung ein-
grenzen. Die Rotoranordnung umfafit die Welle 36,
einen Rickschluf3 38 und Permanentmagnete 40.
Die Lager 28, 30 fir die Rotoranordnung kénnen in
einen Flansch oder das Motorgehduse integriert sein.

[0005] Im Stand der Technik ist es bekannt, einen
Statorkdrper aus mehreren genuteten Metallblechen
aufzubauen, die in einer Form ausgestanzt werden,
welche dem Querschnitt des Statorkdrpers ent-
spricht, und zu einem laminierten Blechstapel zu-
sammengefigt werden. Solche laminierten Blechsta-
pel bieten eine gute, gleichmaRige Magnetfeldvertei-
lung durch den gesamten Statorkérper und eine Re-
duktion von Wirbelstrémen.
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Stand der Technik

[0006] Ferner ist es aus dem Stand der Technik be-
kannt, einen Statorkérper aus einer Anzahl Stator-
segmente aufzubauen, wobei ein Statorsegment Uib-
licherweise einen Statorpol einschliellich Polschuh
umfallt, und die einzelnen Statorsegmente Uber ei-
nen getrennten Ruckschlufring zu verbinden. Bei-
spiele fur solche Statoren sind unter anderem be-
schrieben in der US 6,359,355 B1; WO 02/47238 A1;
US 5,786,651 A; DE 198 42 948 A1; EP 0 915 553
B1; US 6,049,153 A, US 5,796,195 A; EP 1 014 536
A2 und WO 02/47240 A1. Der Vorteil eines solchen
Statorkorpers, der aus mehreren einzelnen Stator-
segmenten aufgebaut ist, ist, dall jedes Segment,
welches einen Statorpol bildet, eine vorgefertigte
Spule aufnehmen kann bzw. separat bewickelt wer-
den kann. Erst nach dem Aufbringen der Spulen auf
die jeweiligen Pole der Statorsegmente, werden die
Statorsegmente zu einem zylindrischen Stator zu-
sammengefugt.

[0007] Im Stand der Technik sind ferner zweiteilige
Statoranordnungen, bestehend aus einem Jochring
und einem inneren Ring mit zusammenhangenden
Polschenkelkdrpern, bekannt, wie sie beispielsweise
in der DE 102 42 404 A1, der DE 196 52 795 A1 und
der DE 39 07 516 A1 beschrieben sind.

[0008] Wahrend Statoren mit einzelnen Statorseg-
menten fir jede Statorpol den Nachteil haben, daR
sie aus einer Vielzahl von Einzelteilen zusammenge-
setzt werden mussen, besteht bei den Anordnungen
gemal den zuletzt genannten Druckschriften das
Problem eines magnetischen-Kurzschlusses zwi-
schen den Polschenkelkérpern. Somit ist also entwe-
der der Aufbau des Statorkdrpers aufwendig oder
seine magnetischen Eigenschaften sind ungeni-
gend.

[0009] Die WO 01/48890 A1 und die US 6,815,863
B1 zeigen Statoranordnungen, die aus einem Joch-
ring und einen inneren Ring mit Polschenkelkdrpern
aufgebaut sind und bei denen die Polschenkelkdrper
mittels eines weiteren Bauteils mit hdherer Reluktanz
verbunden sind.

[0010] Abhangig von der genauen Art der Konstruk-
tion missen gegebenenfalls zusatzliche MalRnahme
getroffen werden, um einen in sich mechanisch stabi-
len Statorkérper zu schaffen.

Aufgabenstellung
[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Statoranordnung fir eine elektrische Maschine
anzugeben, die einfach aufgebaut und bewickelt wer-

den kann.

[0012] Diese Aufgabe wird durch eine Statoranord-
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nung gemafl Anspruch 1 sowie durch ein Verfahren
nach Anspruch 4 geldst.

[0013] Erfindungsgemal sind die Polschenkelkor-
per der Statoranordnung der eingangs erlauterten Art
aus einer Zwei-Phasen-Magnetmateriallegierung
hergestellt, das in einem ersten Zustand ferromagne-
tisch und in einem zweiten Zustand paramagnetisch
ist. Die Polschenkelkérper werden zusammenhan-
gend aus dem ferromagnetischen Magnetmaterial
hergestellt, und anschliefend werden die Polkdpfe
im Bereich der Verbindungsabschnitte der Polschuhe
erhitzt, um das Magnetmaterial lokal begrenzt in den
paramagnetischen Zustand zu bringen. Auf diese
Weise kann eine Statoranordnung fiir eine Innenlau-
fermaschine hergestellt werden, bei der die Pol-
schenkelkérper aus einem ferromagnetischen Mate-
rial bestehen und am Innenumfang des Statorkdrpers
durch die von den Polkdpfen gebildeten Verbin-
dungsabschnitte verbunden sind, ohne daf} ein mag-
netischer Kurzschlul3 entsteht. Dies wird dadurch
verhindert, dal3 das Material der Statorpole im Be-
reich der Verbindungsabschnitte in ein paramagneti-
sches Material umgewandelt wird. Gleichwohl hat
das Magnetmaterial der Polschenkelkdrper eine ein-
zige feste chemische Zusammensetzung.

[0014] Die Erfindung macht es moglich, eine Sta-
toranordnung derart aufzubauen, da® zunachst ein
am Innenumfang uber die Polképfe zusammenhan-
gender Ring aus den Polschenkelkdrpern gebildet
wird, so dal die Statorpole von der AulRenseite her
bewickelt werden kénnen. Anschlieend wird aufien
auf die bewickelten Statorpole ein ringférmiger Sta-
torrtickschlufd aufgebracht, welcher der Statoranord-
nung zusatzlich Stabilitat verleiht. Die Statorpole kdn-
nen am Innenumfang verbunden bleiben, weil sie
durch die paramagnetischen Verbindungsabschnitte
magnetisch voneinander getrennt sind.

[0015] Der besondere Aufbau der erfindungsgema-
Ren Statoranordnung erlaubt es nicht nur, die Stator-
pole von aufRen zu bewickeln, sondern ermdglicht
auch die Verwendung dickerer Wickeldrahte sowie
das Erzielen eines hoheren Fiillfaktors in den Nuten
zwischen den Statorpolen. Auch ist es mdglich, vor-
gewickelte Spulen zu verwenden, welche auf die Sta-
torpole aufgesteckt werden. Durch die Verbindung
der Statorpole sowohl am Innenumfang Uber die Ver-
bindungsabschnitte als auch am Au3enumfang tber
den Statorrtickschluf3 ergibt sich eine mechanisch
besonders stabile Anordnung. Ferner hat die Statora-
nordnung den Vorteil, daf} der Stator gegentiber dem
Rotor abgeschlossen ist und daf3 der ringférmige Sta-
torrickschlufd gleichzeitig eine Gehausefunktion
Ubernehmen kann.

[0016] Ein Material, das sich fur die Herstellung der
Statorpole gemal der Erfindung eignet, ist eine Le-
gierung auf der Basis von Fe-Cr-C, die von Hitachi
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Metals Ltd., Tokyo, Japan, unter der Bezeichnung
YEP FA1-Stahl hergestellt wird. Diese Legierung ist
beispielsweise beschrieben in den US 6,255,005 B1
und US 6,390,443 B1, sowie in den japanischen Of-
fenlegungsschriften JP 2004 091842 A, JP 2004
143585 A und JP 2004 281737 A. Auf diese Schriften
wird in bezug auf die Zusammensetzung des Mag-
netmaterials sowie auf die darin offenbarten Tempe-
raturbereiche, insbesondere Temperaturen zum Um-
wandeln des Magnetmaterials von dem ferromagne-
tischen in den paramagnetischen Zustand, Bezug
genommen. In den genannten Verdffentlichungen
wird das Magnetmaterial in elektromagnetischen
Ventilen und anderen Magnetbauteilen verwendet;
eine Verwendung in Statoranordnungen ist weder be-
schrieben noch angedacht.

[0017] Erfindungsgemal® werden die Polschenkel-
kérper an den Polschuhen zusammenhangend aus
dem ferromagnetischen Magnetmaterial hergestellt,
und anschlieend werden die Polkdpfe im Bereich
der Verbindungsabschnitte erhitzt, um das Magnet-
material lokal begrenzt in den paramagnetischen Zu-
stand zu uberfuhren. Die Erwadrmung kann beispiels-
weise mittels Laserstrahlung oder Induktionswarme
erfolgen. Die Verbindungsabschnitte werden vor-
zugsweise auf eine Temperatur >1150 °C erwarmt.

[0018] In der bevorzugten Ausfihrung der Erfin-
dung werden die Polschenkelkdrper aus einem Blech
aus dem Magnetmaterial ausgestanzt, und anschlie-
Rend werden mehrere gestanzte Polschenkelkorper
zu einem Blechstapel paketiert. In einer besonders
vorteilhaften Ausfihrung der Erfindung werden die
Polschenkelkdrper in einer geradlinigen Reihe von
zusammenhangenden, parallel nebeneinanderlie-
genden Statorpolen ausgestanzt, so daf beim Stanz-
vorgang nur sehr wenig Verschnitt entsteht. Die Sta-
torbleche werden paketiert und anschlieRend zu ei-
nem Ring gebogen (rolliert), der an seinen einander
zugewandten, offenen Enden geschlossen wird. Es
ist jedoch auch mdglich, die Statorbleche bereits in
Ringform auszustanzen.

[0019] Der so gebildete Statorring kann nun von au-
Ren bewickelt werden und wird anschlieBend durch
den StatorriickschluRring geschlossen. Dies erlaubt
den Einsatz einer einfachen Wickeltechnik, die Erzie-
lung eines hoheren Fullfaktors sowie die Verwen-
dung von dickerem Wickeldraht, weil die Drahtdicke
nicht durch die Breite der Statorpolliicken begrenzt
ist.

[0020] In einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfin-
dung wird fir den Statorrtickschluf (Joch) ein Sinter-
material verwendet, beispielsweise EU-67HXx, so daf?
der Statorrtickschluf® nicht nur ein Rickpfad fiir das
Magnetfeld, sondern optional auch ein nach auf3en
dichtes Gehause bilden kann. Es ist jedoch auch
moglich, den Ruckschlul beispielsweise aus einem
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ferromagnetischen, stanzpaketierten Blechstapel zu
bilden. Auch hier ist es mdglich, das Rickschluf3-
blech zunachst linear auszustanzen, anschlieend
zu einem Ring zu formen und diesen Ring, beispiels-
weise durch Laserschweilen, zu schliel3en.

Ausfihrungsbeispiel

[0021] Die Erfindung istim folgenden anhand bevor-
zugter Ausfiuhrung mit Bezug auf die Zeichnungen
naher erlautert. In den Figuren zeigen:

[0022] Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf die
erfindungsgemafe Statoranordnung;

[0023] Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf ei-
nen Blechschnitt zur Herstellung der erfindungsge-
mafen Statoranordnung;

[0024] Fig. 3 eine vergroRerte Darstellung des Aus-
schnitts X aus Fig. 2; und

[0025] Fig.4 eine schematische Langsschnittdar-
stellung durch einen birstenlosen Gleichstrommotor
gemal dem Stand der Technik, in dem die Erfindung
eingesetzt werden kann.

[0026] Fig. 1 zeigt eine Draufsicht auf eine Statora-
nordnung gemaf einer bevorzugten Ausflihrung der
Erfindung, wobei zur besseren Ubersichtlichkeit die
Wicklungen 34 nicht Gberall dargestellt sind. Die Sta-
toranordnung weist bei dem gezeigten Beispiel sechs
Statorpole 10 auf, die an ihrem AuRenumfang Uber
einen Statorriickschlufd 12 verbunden sind. Die Sta-
torpole 10 erstrecken sich von dem ringférmigen Sta-
torrtickschluf 12 radial nach innen und weisen an ih-
ren inneren Enden Polschuhe 14 auf, wobei benach-
barte Polschuhe Uber Stege 16 miteinander verbun-
den sind. Diese Stege 16 kdnnen durch die jeweils
aneinandergrenzenden Kanten der Polschuhe 14 ge-
bildet werden. Zwischen den Polschuhen 14 sind Nu-
ten 18 zum Aufnehmen von Wicklungen gebildet.

[0027] Erfindungsgemall bestehen die Polschuhe
aus einem Magnetmaterial, das in einem ersten Zu-
stand ferromagnetisch und in einem zweiten Zustand
paramagnetisch ist, wobei das Magnetmaterial nur
im Bereich der Stege 16 in den paramagnetischen
Zustand gebracht ist, wahrend es in den Ubrigen Be-
reichen der Statorpole 10 einschlieRlich der Polschu-
he 14 ferromagnetisch ist.

[0028] Die Statorpole der erfindungsgemafen Sta-
toranordnung werden vorzugsweise aus einem lami-
nierten Blechstapel mit den beschriebenen Eigen-
schaften gebildet. Der Statorriickschlu® 12 kann
ebenfalls aus einem laminierten Blechstapel gebildet
werden, wobei bei 20 Verbindungspunkte dargestellt
sind, bei denen dieser Blechstapel stanzpaketiert ist.
Schweil3en und Kleben sind weitere mdgliche Verbin-
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dungstechniken. Der Statorriickschluf 12 kann auch
aus einem Sintermaterial, wie EU-67Hx hergestellt
werden.

[0029] Das bevorzugte Material flr die Statorpole
10 ist ein YEP FA1-Stahl, der von Hitachi Metals Ltd.,
Tokyo, Japan entwickelt wurde. Dies ist eine Legie-
rung auf der Basis von Fe-Cr-C, welche zusatzlich
Anteile an Si, Mn, Ni oder Al enthalt. Dieses Material
hat einen ferromagnetischen Zustand mit einer relati-
ven magnetischen Permeabilitdt von ungefahr 900
und einen paramagnetischen Zustand mit einer rela-
tiven magnetischen Permeabilitéat von nicht mehr als
1,01. Das Material kann von dem ferromagnetischen
in den paramagnetischen Zustand tberfihrt werden,
indem es auf eine Temperatur erwarmt wird, die Uber
1050 °C, insbesondere uber 1100 °C bevorzugt im
Bereich von 1100 °C und 1200 °C liegt. Ein beson-
ders bevorzugter Temperaturbereich liegt zwischen
1150 °C und der Schmelztemperatur des Materials.

[0030] Weitere Einzelheiten sind beschrieben bei-
spielsweise in dem USA 6,255,005 B1 sowie in den
oben genannten japanischen Offenlegungsschriften.

[0031] In einer bevorzugten Ausflihrung der Erfin-
dung wird die Statoranordnung wie im folgenden mit
Bezug auf die Fig. 2 und Fig. 3 erlautert hergestellt.
Zunachst werden die Statorpole 10 in einer linearen
Anordnung aus parallel nebeneinanderliegenden, zu-
sammenhangenden Statorpolen aus einem Blech
aus dem Magnetmaterial ausgestanzt, wobei ein la-
minierter Blechstapel aus mehreren solchen Blechen
gebildet wird. Die einzelnen Statorpole 10 sind zu-
nachst nur tUber die Stege 16 zwischen den Polschu-
hen 14 verbunden. Das Magnetmaterial befindet sich
in dem ferromagnetischen Zustand. Die Stege 16
zwischen den Polschuhen 14 werden warmebehan-
delt, wodurch die magnetische Permeabilitat p, in die-
sem Bereich auf 1,01 erniedrigt wird. Diese Warme-
behandlung kann z.B. mittels einer Induktionsspule,
oder durch Laserbehandlung erfolgen. Vor oder nach
dem Erwarmen der Stege 16 wird die in Fig. 2 ge-
zeigte Anordnung (ohne den Statorriickschluf® 12) in
Ringform gebogen, und an den Verbindungsstellen
16" miteinander beispielsweise durch Laserschwei-
Ren verbunden und dadurch geschlossen. Es ergibt
sich ein geschlossener Ring aus den Polschuhen 10
(ohne Statorriickschlu® 12), der am Innenumfang
Uber die Stege 16 verbunden ist. Die Wandungsdicke
d der Stege 16 betragt weniger als 0,5 mm, vorzugs-
weise etwa 0,35 mm. Dieser Ring kann nun von au-
Ren durch einfache Wickeltechnik bewickelt werden.
Die Anordnung erlaubt die Verwendung eines ver-
gleichsweise dicken Wickeldrahtes, weil sich keine
Begrenzung dadurch ergibt, dal® der Wickeldraht
durch Statorpolliicken hindurchgefiihrt werden mul3.
Es ist ein hoher Fllfaktor erreichbar, und es ist sogar
moglich, vorgewickelte Spulen zu verwenden, wel-
che auf die Statorpole 10 von der AuRRenseite her auf-
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gesteckt werden.

[0032] AnschlieBend wird der ringférmige Stator-
ruckschlufd 12, wie in Fig. 1 gezeigt, auf die Polschu-
he 10 aufgeschoben und mit diesen, beispielsweise
mittels Laserschweil’en, Kleben oder durch eine
PreRRpassung verbunden. Es ist méglich, den Stator-
ruckschlufd 12, wie in Fig. 2 gezeigt, aus einem ge-
radlinigen Blechstreifen auszustanzen und anschlie-
Rend zu einer Ringform zu biegen und zu schlief3en.

[0033] Weitere Vorteile der erfindungsgemafien
Statoranordnung sind, da® der Rotorraum im Inneren
der Statoranordnung gegeniber dem Stator abge-
schlossen ist, und dall der Statorkérper sowohl am
Innen- als auch am Auflenumfang zusammenhan-
gend ist, so dal® die mechanische Auswirkung von
Magnetkraften und StéRen auf die Statorpole deut-
lich geringer ist als bei einer Verbindung des Stators
nur am Innen- oder am AuRenumfang. Die Statoran-
ordnung hat ein ausgezeichnetes Verhalten hinsicht-
lich Momentenwelligkeit und Rastmoment, die gege-
benenfalls durch gezielte partielle Variation der Er-
warmungsbereiche auf die jeweiligen Anforderungen
eingestellt werden kdénnen.

[0034] Die in der vorstehenden Beschreibung, den
Ansprichen und den Figuren offenbarten Merkmale
kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombi-
nation fur die Verwirklichung der Erfindung in ihrer
verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeutung
sein.

Patentanspriiche

1. Statoranordnung fir eine elektrische Maschi-
ne, insbesondere einen burstenlosen Gleichstrom-
motor, mit einem Jochring (12) und einem inneren
Ring, der von dem Jochring (12) radial nach innen
abstehende Polschenkelkérper (10) aufweist, an de-
ren Enden Polkdpfe (14) ausgebildet sind, wobei die
Polkdpfe (14) benachbarter Polschenkelkdrper (10)
Uber Verbindungsabschnitte (16) seitlich miteinander
verbunden und zwischen benachbarten Polképfen
(14) an diesen Verbindungsabschnitten Magnetflul3-
sperren ausgebildet sind, dadurch gekennzeichnet,
dall die Verbindungsabschnitte aus paramagneti-
schem Material bestehen.

2. Statoranordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dal® das Magnetmaterial eine Zwei-
phasen-Legierung auf der Basis von Fe-Cr-C ist.

3. Statoranordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daf} der Ruckschluf3ring aus einem
Sintermaterial hergestellt ist.

4. Verfahren zur Herstellung einer Statoranord-
nung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei die Statorpole (10) ein Magnetmaterial aufwei-
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sen, das in einem ersten Zustand ferromagnetisch ist
und in einem zweiten Zustand paramagnetisch ist,
und wobei die Polschenkelkérper (10) zusammen-
hangend aus dem ferromagnetischen Magnetmateri-
al hergestellt werden und die Polschenkelkdrper (10)
im Bereich der Verbindungsabschnitte (16) erwarmt
werden, um das Magnetmaterial lokal begrenzt in
den paramagnetischen Zustand zu Gberflihren.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® die Verbindungsabschnitte (16) durch
Laserstrahlung oder Induktionswarme erwarmt wer-
den.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dal die Verbindungsabschnitte (16)
auf eine Temperatur >1150 °C erwarmt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daf’ die Polschenkelkdrper
(10) aus einem Blech aus dem Magnetmaterial aus-
gestanzt werden, wobei mehrere gestanzte Stator-
bleche zu einem Stapel paketiert werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die Polschenkelkérper (10) in einer ge-
radlinigen Reihe von zusammenhangenden, parallel
nebeneinander liegenden Polschenkelkérpern (10)
aus dem Magnetmaterial ausgestanzt werden und
die geradlinige Reihe anschlieRend zu einem Ring
gebogen und der Ring geschlossen wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daf3 die Polschenkelkdrper
(10) von aufden bewickelt und anschliefend mit dem
Ruckschlufd verbunden werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dal} vorgewickelte Spulen
von der AuBenseite auf die Polschenkelkdrper (10)
aufgeschoben werden und die Polschenkelkdrper
(10) anschlieBend mit dem Jochring (12) verbunden
werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1

Fig. 2
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