(19) (10 DE 10 2008 009 817 A1 2009.08.27

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift
(21) Aktenzeichen: 10 2008 009 817.5 shymtct: GOTK 7/22 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 19.02.2008 Ho1c 7/02(2006.01)
(43) Offenlegungstag: 27.08.2009 HO1C 7/04(2006.01)
Ho1C 13/00(2006.01)
(71) Anmelder: (56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
EPCOS AG, 81669 Miinchen, DE gezogene Druckschriften:
. DE 199 52127 C2
(74) Vertreter: _ DE 69523732 T2
Epping Hermann Fischer, EP 0862191 A1
Patentanwaltsgesellschaft mbH, 80339 Miinchen DE 699 35389 T2
(72) Erfinder:
Kloiber, Gerald, Feldkirchen, AT; Strallhofer,
Heinz, Deutschlandsberg, AT

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen
Prifungsantrag gemaR § 44 PatG ist gestellt.

(54) Bezeichnung: Verbundwerkstoff zur Temperaturmessung, Temperatursensor aufweisend den Verbundwerk-
stoff und Verfahren zur Herstellung des Verbundwerkstoffs und des Temperatursensors

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verbundwerkstoff 1 L
zur Temperaturmessung angegeben sowie ein Tempera- L
tursensor 10, der aus dem Verbundwerkstoff 1 geformt ist.
Weiterhin werden Verfahren zur Herstellung des Verbund-
werkstoffs 1 und zur Herstellung des Temperatursensors
10 angegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Verbundwerkstoff
zur Temperaturmessung und ein Verfahren zur Her-
stellung des Verbundwerkstoffs. Weiterhin betrifft die
Erfindung einen Temperatursensor, der aus dem Ver-
bundwerkstoff ausgeformt ist und ein Verfahren zur
Herstellung des Temperatursensors.

[0002] Herkémmliche Temperatursensoren, die zur
Temperaturmessung an Oberflachen von Bauteilen
eingesetzt werden, weisen einen komplizierten Auf-
bau auf und sind aufwendig und kostenintensiv her-
zustellen.

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Verbund-
werkstoff zur Temperaturmessung sowie einen Tem-
peratursensor, der aus dem Verbundwerkstoff ausge-
formt ist, bereitzustellen. Diese Aufgabe wird durch
einen Verbundwerkstoff gemal dem Anspruch 1 und
durch einen Temperatursensor gemall dem An-
spruch 12 geldst. Eine weitere Aufgabe der Erfindung
ist es, einfache und kostengunstige Verfahren zur
Herstellung des Verbundwerkstoffes und zur Herstel-
lung des Temperatursensors bereitzustellen. Diese
Aufgaben werden gemafy den Anspriichen 7 und 20
gelost. Weitere Ausflihrungsformen der Vorrichtun-
gen und der Verfahren sind Gegenstand weiterer An-
spriche.

[0004] Gemal einer Ausfihrungsform wird ein Ver-
bundwerkstoff zur Temperaturmessung angegeben,
der einen keramischen Fillstoff und eine den Fullstoff
einbettende, formbare Matrix aufweist. Der kerami-
sche Flllstoff weist dabei einen positiven oder nega-
tiven Temperaturkoeffizienten des elektrischen Wi-
derstands auf. Der Verbundwerkstoff weist weiterhin
eine Widerstands-Temperatur-Kennlinie auf, die
durch den keramischen Fllstoff bestimmt ist. Damit
wird ein Verbundwerkstoff bereitgestellt, der eine Wi-
derstands-Temperatur-Kennlinie aufweist, die einen
negativen Temperaturkoeffizienten (NTC) oder einen
positiven Temperaturkoeffizienten (PTC) aufweist,
und gleichzeitig ein formbarer Werkstoff ist. Der Ver-
bundwerkstoff kann beliebig geformt werden und da-
mit auch zu oberflichenmontierbaren Elementen,
beispielsweise Folien, verarbeitet werden.

[0005] Dadurch, dass der Verbundwerkstoff eine
temperaturabhangige  Widerstandskennlinie auf-
weist, kann der Verbundwerkstoff als Temperatursen-
sor ausgeformt werden. Der Verbundwerkstoff kann
weiterhin eine gute thermische Leitfahigkeit aufwei-
sen.

[0006] Der Verbundwerkstoff kann weiterhin ein Ma-
terial der Matrix aufweisen, das aus einer Gruppe
ausgewahlt ist, die glasartige Werkstoffe, Thermo-
plaste, Duroplaste, Elastomere oder Mischungen
daraus umfasst. Als polymere Werkstoffe kdnnen
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beispielsweise Polyphenylensulfid (PPS) oder Polya-
mid (PA) eingesetzt werden. Diese Materialien sind
gut formbar und bewirken, dass der Verbundwerk-
stoff gut verarbeitbar ist.

[0007] Der Fullstoff in dem Verbundwerkstoff kann
als Vielzahl von Partikeln in der Matrix vorhanden
sein. Somit kann ein pulverférmiges keramisches
Fillstoffmaterial, das NTC- oder PTC-Eigenschaften
aufweist, in eine Matrix eingemischt werden.

[0008] Weiterhin kénnen die Partikel des kerami-
schen Fullstoffs in der Matrix einen Fillgrad von 50%
bis 95% aufweisen. Die Partikel kbnnen durchgehen-
de Strompfade in der Matrix bilden.

[0009] Durch einen Fillgrad der Partikel von 50%
bis 95% in der Matrix kbnnen durchgehend gebildete
Strompfade der Keramikpartikel fir den Stromfluss
gewahrleistet werden. Eine Unterbrechung der
Strompfade und damit des Stromflusses durch das
Matrixmaterial wird somit verhindert. Somit wird das
elektrische Verhalten des Verbundstoffs weitgehend
durch den keramischen Fullstoff bestimmt. Der Ver-
bundwerkstoff verandert seinen elektrischen Wider-
stand in Abhangigkeit von der Temperatur, weist also
eine NTC- oder PTC-Kennlinie auf, und kann somit
als Temperatursensor eingesetzt werden. Der Flill-
grad der Keramikpartikel in der Matrix ist weiterhin
gering genug, um eine Verformbarkeit des Verbund-
werkstoffs zu ermdglichen.

[0010] Der Fullstoff in dem Verbundwerkstoff kann
ein Material aufweisen, das einen elektrisch leitfahi-
gen Spinell der Formel A"B",0, oder einen Perowskit
der Formel ABO, umfasst, wobei A ein jeweils zwei-
wertiges Metall darstellt und B jeweils ein dreiwerti-
ges Metall. A kann beispielsweise Nickel, B beispiels-
weise Mangan umfassen. In diesem Fall handelt es
sich um ein Keramikmaterial, das einen negativen
Temperaturkoeffizienten aufweist. Keramiken, die
positive Temperaturkoeffizienten aufweisen oder die
eine andere Zusammensetzung und einen negativen
Temperaturkoeffizienten aufweisen, kénnen gleicher-
mafRen eingesetzt werden. Das Keramikmaterial
kann weiterhin auch Dotierstoffe umfassen, die bei-
spielsweise aus Metalloxiden ausgewahlt sind.

[0011] Es wird weiterhin ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Verbundwerkstoffes mit den oben genann-
ten Eigenschaften angegeben. Das Verfahren weist
die Verfahrensschritte

A) Herstellung des keramischen Fillstoffs,

B) Bereitstellen der Matrix und

C) Mischen des Flillstoffs und der Matrix

auf. Somit wird ein einfaches Verfahren angegeben,
mit dem ein Verbundwerkstoff gemaf den oben ge-
nannten Eigenschaften hergestellt werden kann.
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[0012] Weiterhin kann im Verfahrensschritt A) Kera-
mikgranulat gesintert, gepresst und zu Pulver ge-
mahlen werden. Damit wird ein Keramikmaterial be-
reitgestellt, das in Pulverform einfach mit dem Matrix-
material gemischt werden kann.

[0013] Im Verfahrensschritt B) kann eine Matrix aus
einer Gruppe ausgewahlt werden, die glasartige
Werkstoffe, Thermoplaste, Duroplaste, Elastomere
oder Mischungen daraus umfasst.

[0014] Weiterhin kdnnen im Verfahrensschritt C) der
Fullstoff und die Matrix kontinuierlich gemischt wer-
den. Dazu kann die Vermischung beispielsweise auf
einem Doppelschneckenextruder mit zwei gleichlau-
fenden, parallel liegenden Fdérderschnecken erfol-
gen. Das Matrixmaterial und der Fullstoff werden
kontinuierlich zusammengefiihrt und vermischt. Im
Verfahrensschritt C) kann der Fullstoff und die Matrix
auch diskontinuierlich gemischt werden. Dazu wird
das Fullstoffmaterial oder das Matrixmaterial in ei-
nem Behalter vorgelegt, dann das Matrixmaterial
oder das Flillstoffmaterial zugefiigt und die Materia-
lien in dem Behélter vermischt.

[0015] Weiterhin wird ein Temperatursensor ange-
geben, der aus einem Verbundwerkstoff gemaR den
oben beschriebenen Eigenschaften ausgeformt ist
und Kontaktierungen aufweist. Der Temperatursen-
sor zeichnet sich dadurch aus, dass er frei von Um-
hdllungen oder Tragern herstellbar ist und auch seine
AuBenflachen von Verbundwerkstoff gebildet sein
kdnnen. Der Temperatursensor kann die Temperatu-
ren von an ihn angrenzenden Kérpern und/oder War-
mestrahlung detektieren. Weiterhin kann der Tempe-
ratursensor, der aus dem Verbundwerkstoff ausge-
formt ist, so geformt sein, dass er oberflachenmon-
tierbar ist. Ein oberflachenmontierbarer Temperatur-
sensor weist eine gute thermische und mechanische
Ankopplung seiner Oberflache an das Messobjekt
auf.

[0016] Der Temperatursensor kann Kontaktierun-
gen aufweisen, die auf der Oberflache des Tempera-
tursensors aufgebracht sind und/oder in den Tempe-
ratursensor integriert sind. Wenn die Kontaktierun-
gen in den Temperatursensor integriert sind, befindet
sich ein Teil der Kontaktierungen in dem Verbund-
werkstoff, wahrend der andere Teil aus dem Verbund-
werkstoff herausragt und von auf3en kontaktierbar ist.
Die Kontaktflachen zwischen den Kontaktierungen
und dem Verbundwerkstoff kdnnen einen Einfluss auf
den Widerstand des Temperatursensors, und damit
auf die NTC- oder PTC-Kennlinie des Temperatur-
sensors, haben. Je groRer die Flache der Kontaktie-
rungen ist, die in Kontakt mit dem Verbundwerkstoff
ist, desto niedriger wird der absolute Widerstand des
Verbundwerkstoffs. Somit kann das elektrische Ver-
halten des Temperatursensors je nach Bedarf einge-
stellt werden. Das elektrische Verhalten des Tempe-
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ratursensors wird weiterhin durch die geometrische
Form des Verbundwerkstoffs sowie durch die Form
und die Position der Kontaktierungen bestimmt. Dies
ist dadurch bedingt, dass durch den Bulk-Effekt die
Leitfahigkeit des Temperatursensors durch das ge-
samte Volumen des Werkstoffs bestimmt ist.

[0017] Der Temperatursensor kann eine dreidimen-
sionale geometrische Form aufweisen. Er kann bei-
spielsweise als Folie ausgeformt sein, die flexibel
sein kann. Weiterhin kann der Temperatursensor
quaderférmig sein und/oder abgerundete Ecken auf-
weisen. Weitere geometrische Formen, wie bei-
spielsweise Zylinder oder individuell an die Umge-
bung angepasste unregelmafiige Formen sind eben-
so herstellbar. Durch die Formbarkeit des Verbund-
werkstoffs kann somit einfach und kostenglnstig ein
Temperatursensor hergestellt werden, der je nach
Bedarf ausgeformt ist und ohne zusatzliche Elemen-
te wie beispielsweise Umhullungen oder Trager ein-
setzbar ist.

[0018] Sind elektrisch isolierende Oberflachen des
Temperatursensors erforderlich, kann, beispielswei-
se durch einen zusatzlichen Spritzgussprozess, eine
optionale, thermisch angekoppelte Verkapselung
realisiert werden.

[0019] Es wird weiterhin ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Temperatursensors angegeben. Das Ver-
fahren umfasst die Verfahrensschritte
D) Herstellung eines Verbundwerkstoffs gemaf
dem oben beschriebenen Verfahren zur Herstel-
lung des Verbundwerkstoffs,
E) Formen des Verbundwerkstoffs und
F) Aufbringen von Kontaktierungen.

[0020] Im Verfahrensschritt D) wird ein Verbund-
werkstoff gemall dem oben genannten Verfahren
hergestellt. Weiterhin kann im Verfahrensschritt E)
der Verbundwerkstoff zu einer dreidimensionalen
symmetrischen Form geformt werden. Der Verbund-
werkstoff kann zu Bandern oder Folien oder zu jeder
beliebigen weiteren dreidimensionalen Form ausge-
formt werden. Dazu kann beispielsweise eine Metho-
de verwendet werden, die Spritzguss umfasst. Die
Formung des Verbundwerkstoffs kann direkt nach
der Herstellung des Verbundwerkstoffs in dem Dop-
pelschneckenextruder durchgefiihrt werden. Dazu
kann beispielsweise eine Breitschlitzdise als Werk-
zeug verwendet werden. Das extrudierte Band kann
Uber einen Glattkalander abgezogen und beispiels-
weise zu dinnen Bandern oder Folien geformt wer-
den. Weiterhin kann eine Lochplatte als Werkzeug
am Extruder eingesetzt werden. Die extrudierten
Strange werden dann mit einer geeigneten Schneid-
vorrichtung zu einem Granulat verarbeitet, das wie-
derum auf beliebigen Verarbeitungsmaschinen, bei-
spielsweise Spritzgussmaschinen, in die gewlinschte
Form gebracht werden kann.
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[0021] Weiterhin kdnnen im Verfahrensschritt F) die
Kontaktierungen auf der Oberflache des geformten
Verbundwerkstoffs aufgebracht werden. Dazu kann
eine Methode gewahlt werden, die aus Siebdruck,
Sputtern und Galvanik ausgewahlt ist. Die Verfah-
rensschritte E) und F) kdnnen weiterhin gleichzeitig
durchgefihrt werden und die Kontaktierungen in den
Verbundwerkstoff integriert werden. Beispielsweise
kann ein integrierter Kontakt in einem Spritzgussteil
hergestellt werden, der Enden, die aus dem Verbund-
werkstoff herausragen, und Enden, die in dem Ver-
bundwerkstoff eingeschlossen sind, aufweist.

[0022] Der Temperatursensor kann auf Kérpern auf-
gebracht sein, deren Temperatur gemessen werden
soll. Dadurch kann der Temperatursensor die Tempe-
ratur uber die Kontaktflache zu dem angrenzenden
Kérper messen. Als zusatzliche oder alternative
Funktion kann der Temperatursensor auch zur Strah-
lungsmessung eingesetzt werden. Dazu kann ein
Korper, beispielsweise eine Folie, ausgeformt sein,
deren Matrixmaterial eine gute Strahlungsabsorption
aufweist. Dazu kann das Matrixmaterial zum Beispiel
schwarze Partikel aufweisen. Somit kann einwirken-
de Sonnenstrahlung oder Warmestrahlung detektiert
werden.

[0023] Anhand der Figuren soll die Erfindung naher
erlautert werden:

[0024] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer
Ausfuhrungsform des Temperatursensors,

[0025] Fig. 2 zeigt eine weitere schematische An-
sicht einer Ausfihrungsform des Temperatursensors.

[0026] Fig. 1 zeigt einen Temperatursensor 10 mit
Kontaktierungen 2, die auf dem Verbundwerkstoff 1
aufgebracht sind. In diesem Ausflhrungsbeispiel ist
der Temperatursensor 10 als Folie ausgeformt und
die Kontaktierungen 2 auf der Oberflache des Ver-
bundwerkstoffs 1 aufgebracht. Die Folie kann flexibel
sein und somit auf beliebigen Oberflachen aufge-
bracht werden, deren Temperatur gemessen werden
soll. Der Verbundwerkstoff kann ein Matrixmaterial
enthalten, das aus glasartigen Werkstoffen, thermo-
plastischen Kunststoffen, Duroplasten, Elastomeren
oder Kombinationen daraus ausgewahlt ist. Bei-
spielsweise kénnen PPS oder PA eingesetzt werden.
Die Matrix enthalt einen keramischen Flillstoff, der ei-
nen positiven oder negativen Temperaturkoeffizien-
ten des elektrischen Widerstands aufweist. Der Fuill-
stoff liegt in der Matrix in Partikelform vor, wobei der
Fillgrad in der Matrix so hoch ist, dass durchgehende
Strompfade der Partikel in der Matrix gebildet werden
kénnen. Beispielsweise kann der keramische Full-
stoff ein Material umfassen, das Metalloxide, wie bei-
spielsweise MnNiO umfasst, und mit einem Fillgrad
von 50% bis 95% in der Matrix vorhanden ist. Die
Kontaktierungen 2 kénnen alternativ auch in die Folie
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integriert sein und verschiedene GréRen aufweisen.

[0027] Fig.2 zeigt eine alternative Ausflihrungs-
form eines Temperatursensors 10. Hier ist der Ver-
bundwerkstoff 1 als Quader ausgeformt und die Kon-
taktierungen 2 sind in den Quader integriert. Die Kon-
taktierungen 2 weisen Enden auf, die aus dem Qua-
der herausragen, sodass sie von auf3en kontaktier-
bar sind, und sie weisen Enden auf, die in dem Qua-
der eingeschlossen sind (angedeutet durch gestri-
chelte Linien). Ein solcher Temperatursensor 10 kann
beispielsweise durch Spritzguss hergestellt werden,
wobei die Kontaktierungen 2 wahrend des Spritz-
gussverfahrens in den Verbundwerkstoff 1 integriert
werden. Die Kontaktierungen 2 kdénnten alternativ
auch auf der Oberflache des Verbundwerkstoffs 1
aufgebracht sein (hier nicht gezeigt) und verschiede-
ne GréRen aufweisen. Das elektrische Verhalten des
Temperatursensors kann durch die geometrische
Form des Verbundstoffs 1 sowie durch die Grofe,
Form und Position der Kontaktierungen 2 bestimmt
sein. Somit kann der Temperatursensor bezlglich
seiner Form und seines elektrischen Verhaltens indi-
viduell fir den jeweiligen Gebrauch gestaltet werden.

[0028] Die in den Fig. 1 und Eig. 2 gezeigten Aus-
fuhrungsformen kénnen beliebig variiert werden. Es
ist weiterhin zu bertcksichtigen, dass sich die Erfin-
dung nicht auf die Beispiele beschrankt, sondern wei-
tere, hier nicht aufgeflihrte Ausgestaltungen zulasst.

Bezugszeichenliste

1 Verbundwerkstoff

2 Kontaktierung

10 Temperatursensor
Patentanspriiche

1. Verbundwerkstoff (1) zur Temperaturmessung
aufweisend
— einen keramischen Flillstoff und
— eine den Fullstoff einbettende, formbare Matrix
wobei der keramische Flllstoff einen positiven oder
negativen Temperaturkoeffizienten des elektrischen
Widerstands aufweist und der Verbundwerkstoff (1)
eine Widerstands-Temperatur-Kennlinie aufweist, die
durch den keramischen Fiillstoff bestimmt ist.

2. Verbundwerkstoff (1) nach dem vorhergehen-
den Anspruch, wobei die Matrix ein Material aufweist,
das aus einer Gruppe ausgewahlt ist, die glasartige
Werkstoffe, Thermoplaste, Duroplaste, Elastomere
oder Mischungen daraus umfasst.

3. Verbundwerkstoff (1) nach einem der vorheri-
gen Anspriiche, wobei der Flillstoff als eine Vielzahl
von Partikeln in der Matrix vorhanden ist.

4. Verbundwerkstoff (1) nach dem vorhergehen-
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den Anspruch, wobei die Partikel einen Fllgrad in
der Matrix von 50% bis 95% aufweisen.

5. Verbundwerkstoff (1) nach einem der Anspri-
che 3 oder 4, wobei die Partikel durchgehende
Strompfade in der Matrix bilden.

6. Verbundwerkstoff (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei der Flillstoff ein Material
aufweist, das aus einer Gruppe ausgewabhlt ist, die ei-
nen elektrisch leitfahigen Spinell der Formel A"B",0,
und einen Perowskit der Formel ABO,, wobei A und
B jeweils Metalle sind, und PTC-Materialien umfasst.

7. Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerk-
stoffs (1) gemaf den Anspriichen 1 bis 6 aufweisend
die Verfahrensschritte
A) Herstellung des keramischen Fillstoffs,

B) Bereitstellen der Matrix und
C) Mischen des Flillstoffs und der Matrix.

8. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei im Verfahrensschritt A) Keramikgranu-
lat gesintert, gepresst und zu Pulver gemahlen wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 7 oder 8,
wobei im Verfahrensschritt B) eine Matrix aus einer
Gruppe ausgewahlt wird, die glasartige Werkstoffe,
Thermoplaste, Duroplaste, Elastomere oder Mi-
schungen daraus umfasst.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
wobei im Verfahrensschritt C) der Fillstoff und die
Matrix kontinuierlich gemischt werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
wobei im Verfahrensschritt C) der Fillstoff und die
Matrix diskontinuierlich gemischt werden.

12. Temperatursensor (10), der aus einem Ver-
bundwerkstoff (1) gemal den Ansprichen 1 bis 6
ausgeformt ist und Kontaktierungen (2) aufweist.

13. Temperatursensor (10) nach dem vorherge-
henden Anspruch, wobei die Kontaktierungen (2) auf
der Oberflache des Temperatursensors (10) aufge-
bracht sind und/oder in den Temperatursensor (10)
integriert sind.

14. Temperatursensor (10) nach einem der An-
spriche 12 oder 13, der eine dreidimensionale geo-
metrische Form aufweist.

15. Temperatursensor (10) nach dem vorherge-
henden Anspruch, der als Folie ausgeformt ist.

16. Temperatursensor (10) nach dem vorherge-
henden Anspruch, wobei die Folie flexibel ist.

17. Temperatursensor (10) nach Anspruch 14,
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wobei die geometrische Form quaderformig ist.

18. Temperatursensor (10) nach einem der An-
spriche 14 bis 17, wobei die geometrische Form ab-
gerundete Ecken aufweist.

19. Verfahren zur Herstellung eines Temperatur-
sensors (10) gemal den Anspriichen 12 bis 18 mit
den Verfahrensschritten D) Herstellung eines Ver-
bundwerkstoffs (1) gemaf den Anspriichen 7 bis 11,
E) Formen des Verbundwerkstoffs (1) und F) Aufbrin-
gen von Kontaktierungen (2).

20. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei im Verfahrensschritt E) der Verbund-
werkstoff (1) zu einer dreidimensionalen geometri-
schen Form geformt wird.

21. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei der Verbundwerkstoff (1) zu Bandern
oder Folien geformt wird.

22. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei im Verfahrensschritt E) eine Methode
verwendet wird, die Spritzguss umfasst.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis
22, wobei im Verfahrensschritt F) die Kontaktierun-
gen (2) auf der Oberflache des geformten Verbund-
werkstoffs (1) aufgebracht werden.

24. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei das Aufbringen durch eine Methode
erfolgt, die aus Siebdruck, Sputtern und Galvanik
ausgewahlt ist.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis
22, wobei die Verfahrensschritte E) und F) gleichzei-
tig durchgeflihrt werden und die Kontaktierungen (2)
in den Verbundwerkstoff (1) integriert werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1
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