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Description

[0001] La présente invention concerne un outil d’usi-
nage à bande travaillante sans fin destiné à être monté
sur un bras robot pour effectuer des opérations de polis-
sage, meulage, ébavurage, arasage, brossage, etc, sur
une pièce quelconque telle que par exemple un carter
d’échappement d’une turbomachine, selon le préambule
de la revendication 1.
[0002] Un tel outil est décrit par exemple dans le do-
cument DE 37 11 278 A.
[0003] Le carter d’échappement d’une turbomachine
est formé de plusieurs éléments assemblés les uns aux
autres par des cordons de soudure qui doivent être usi-
nés pour obtenir un profil régulier le long du cordon de
soudure et entre les éléments assemblés.
[0004] On connaît un outil d’usinage à bande abrasive
sans fin guidé sur une poulie menée et une poulie motrice
ayant des axes parallèles de rotation, la poulie menée
étant montée sur une tige de piston d’un vérin permettant
d’écarter les poulies l’une de l’autre et ainsi de tendre la
bande abrasive entre les poulies.
[0005] Lorsque les pièces à usiner sont relativement
complexes, cet outil doit être manipulé et guidé manuel-
lement par un opérateur, ce qui rend les opérations d’usi-
nage longues et coûteuses et relativement dangereuses
pour l’opérateur.
[0006] L’utilisation manuelle de l’outil d’usinage par un
opérateur présente de nombreux autres inconvénients.
Il n’est pas possible de définir une côte précise d’usinage,
c’est-à-dire une épaisseur de matière restante après usi-
nage, si bien que la régularité des cordons de soudure
après usinage dépend uniquement de l’habileté de l’opé-
rateur. Par ailleurs, lors de la manipulation de l’outil, la
bande abrasive peut s’échapper des poulies, ce qui né-
cessite l’arrêt de l’outil et l’intervention de l’opérateur pour
remettre la bande abrasive en place.
[0007] L’invention a notamment pour but d’apporter
une solution simple, efficace et économique aux problè-
mes de la technique antérieure.
[0008] Elle propose à cet effet un outil robotisé d’usi-
nage à bande travaillante sans fin, comprenant deux pou-
lies, l’une avant et l’autre arrière, de guidage de la bande
travaillante, des moyens moteurs d’entraînement en ro-
tation de la poulie arrière, la poulie avant étant libre en
rotation autour d’un axe porté par un support guidé en
translation sur le corps de l’outil, et des moyens à vérin
pour tendre la bande entre les deux poulies, dans lequel
la poulie avant est encadrée par deux roulettes montées
libres en rotation sur l’axe de la poulie avant, ces deux
roulettes ayant un diamètre externe supérieur à celui de
la poulie avant pour rouler sur une surface à usiner et
pour définir une côte d’usinage entre la bande travaillante
guidée sur la poulie avant et la surface à usiner, et sont
réalisées dans un matériau électriquement conducteur
et sont chacune reliée par un élément conducteur à une
borne d’une source d’énergie électrique dont l’autre bor-
ne est destinée à être reliée à la pièce à usiner, l’outil

comprenant de plus des moyens de détection du passa-
ge d’un courant électrique entre chaque roulette et la
pièce à usiner, reliés à des moyens de commande de
position et de trajectoire de l’outil.
[0009] La côte d’usinage est définie par la distance
entre la surface externe travaillante de la bande et les
surfaces périphériques extérieures des roulettes.
[0010] Dans le cas de l’usinage d’un cordon de sou-
dure sur une surface d’une pièce, l’outil d’usinage est
déplacé le long du cordon de soudure avec les roulettes
situées de chaque côté du cordon et en permanence en
contact avec la surface de la pièce de sorte que l’épais-
seur du cordon de soudure en saillie sur la pièce, après
usinage, est déterminée et constante le long du cordon
de soudure.
[0011] Dans le cas où le cordon de soudure relie deux
surfaces non alignées d’une pièce, chaque roulette est
mise en contact avec une surface de la pièce, et la bande
travaillante peut usiner le cordon de soudure entre les
deux surfaces décalées.
[0012] Par ailleurs, la bande travaillante est empêchée
de s’échapper de la poulie avant par butée sur les rou-
lettes montées de chaque côté de la poulie, ce qui évite
l’arrêt brusque de l’opération d’usinage et l’intervention
d’un opérateur pour remettre en place la bande sur les
poulies.
[0013] Préférentiellement, les roulettes sont fixées de
manière amovible sur l’axe de rotation de la poulie avant.
La côte d’usinage peut ainsi être changée de façon sim-
ple en remplaçant les roulettes montées sur l’outil par
d’autres roulettes de diamètre externe différent.
[0014] Selon l’invention telle que définie dans la reven-
dication 1, les roulettes sont réalisées dans un matériau
électriquement conducteur et sont chacune reliée par un
élément conducteur à une borne d’une source d’énergie
électrique dont l’autre borne est destinée à être reliée à
la pièce à usiner.
[0015] Lorsqu’une roulette est en contact avec une
surface à usiner d’une pièce conductrice de l’électricité,
et roule par exemple le long d’un cordon de soudure, un
courant électrique passe entre la roulette et cette surface
et est détecté par des moyens appropriés prévus sur
l’outil, et qui transmettent des signaux correspondants à
des moyens de commande de l’outil. Dès qu’une des
roulettes n’est plus en contact avec la surface à usiner,
les moyens de commande modifient la position et la tra-
jectoire de l’outil de manière à ce que les deux roulettes
soient à nouveau en contact avec la surface à usiner.
[0016] Les roulettes peuvent être réalisées dans un
matériau métallique résistant à l’usure, et sont isolées
électriquement l’une de l’autre et du reste de l’outil.
[0017] Avantageusement, le support de la poulie avant
est mobile en rotation autour d’un axe sensiblement pa-
rallèle à l’axe longitudinal du vérin. Lorsque les moyens
précités ne détectent pas de passage de courant entre
une des roulettes et la surface à usiner, le support de la
poulie avant peut être entraîné en rotation autour de l’axe
longitudinal du vérin, jusqu’à ce que cette roulette soit
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en contact avec la surface et que les moyens détectent
à nouveau le passage de courant entre la roulette et la
surface à usiner.
[0018] L’outil comprend des capteurs de position du
piston du vérin, tels que par exemple deux capteurs de
position de fin de course du piston du vérin (positions
rétractée et déployée maximales), et un capteur de po-
sition intermédiaire dans laquelle une bande travaillante
est tendue entre les poulies de l’outil.
[0019] L’invention sera mieux comprise et d’autres dé-
tails, caractéristiques et avantages de la présente inven-
tion apparaîtront à la lecture de la description qui suit,
faite à titre d’exemple non limitatif et en référence aux
dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique de face de l’outil
d’usinage selon l’invention ;

- la figure 2 est une vue schématique partielle de face
de l’outil d’usinage de la figure 1, à plus grande
échelle ;

- la figure 3 est une vue schématique partielle de profil
de l’outil d’usinage de la figure 1, à plus grande
échelle ;

- les figures 4 à 6 sont des vues très schématiques
partielles en perspective de la partie avant de l’outil
d’usinage selon l’invention, et représentent des éta-
pes d’un procédé d’usinage d’un cordon de soudure
reliant deux parois alignées d’une pièce ;

- la figure 7 est une vue schématique partielle de l’outil
d’usinage selon l’invention, vu de l’avant, et repré-
sente une étape d’un procédé d’usinage d’un cordon
de soudure reliant deux parois décalées d’une pièce.

[0020] On se réfère d’abord à la figure 1 qui représente
schématiquement un outil d’usinage 10 selon l’invention
comprenant à son extrémité avant une poulie menée 12
et à son extrémité arrière une poulie motrice 14, ces pou-
lies 12, 14 ayant des axes de rotation parallèles et per-
mettant d’entraîner et de guider une bande travaillante
sans fin 15 telle qu’une bande abrasive. L’outil 10 est
destiné à être porté par un bras robot 16 pour effectuer
des opérations de polissage, meulage, ébavurage,
arasage, brossage, etc, sur une pièce quelconque telle
que par exemple un carter d’échappement d’une turbo-
machine.
[0021] Comme cela sera décrit plus en détail dans ce
qui suit, l’outil 10 est déplacé par le bras robot 16 d’avant
en arrière ou d’arrière en avant, de manière à ce que la
bande travaillante 15 entraînée et guidée par les poulies
12, 14 soit appliquée par la poulie avant 12 sur une sur-
face d’une pièce pour usiner cette surface par abrasion.
[0022] L’outil 10 a ici une forme allongée et comprend
à l’arrière une base 18 fixée sur une extrémité du bras
robot 16, et à l’avant un corps 20 qui est guidé en trans-
lation sur la base 18 le long de l’axe longitudinal de l’outil
(double flèche 21).
[0023] La base 18 porte des moyens moteurs 22 d’en-
traînement en rotation d’un axe 24 sur lequel est montée

la poulie motrice 14. La poulie menée 12 est montée libre
en rotation sur un axe 26 qui est parallèle à l’axe 24 de
la poulie motrice 14 et qui est monté à l’extrémité avant
du corps 20 de l’outil.
[0024] L’outil 10 comprend également un vérin 30 dont
le cylindre 32 est fixé sur la base 18 de l’outil et dont une
tige de piston 34 est reliée à l’extrémité arrière du corps
20 de l’outil pour le déplacement en translation du corps
20. Le corps 20 porte à son extrémité arrière une glissière
36 coopérant avec un rail 38 fixé sur la base 18 de l’outil
pour assurer le guidage en translation du corps de l’outil.
[0025] Lorsque les poulies 12 et 14 sont engagées aux
extrémités d’une bande travaillante 15, la tige de piston
34 du vérin est déployée jusqu’à ce que la bande 15 soit
tendue entre les poulies 12, 14.
[0026] L’outil comprend trois capteurs 40, 42 et 44 de
détection de la position de la tige de piston 34 du vérin,
qui sont reliés à une unité de commande de l’outil 10.
Les capteurs 40 et 42 transmettent des signaux à l’unité
de commande lorsque la tige de piston 34 du vérin est
respectivement dans une position entièrement déployée
et dans une position complètement rétractée. Le capteur
44 émet un signal lorsque la tige de piston du vérin est
partiellement déployée et que les poulies 12, 14 de l’outil
sont écartées l’une de l’autre d’une distance suffisante
pour tendre une bande entre les poulies de l’outil, comme
c’est le cas en figure 1.
[0027] Le corps 20 de l’outil est relié à son extrémité
avant à une chape 46 en U comportant deux branches
48 parallèles et distantes l’une de l’autre, sur lesquelles
sont tourillonnées les extrémités de l’axe 26 de rotation
de la poulie avant 12. Cette chape 46 est montée mobile
en rotation à l’extrémité avant du corps 20, autour d’un
axe sensiblement parallèle à l’axe longitudinal de l’outil.
Dans l’exemple représenté, la chape 46 est porté par un
axe 50 qui est centré et guidé en rotation dans un alésage
correspondant du corps 20 de l’outil et qui est entraîné
en rotation par des moyens moteurs portés par l’outil.
[0028] L’outil 10 comprend en outre deux roulettes 60
identiques montées libres en rotation sur l’axe 26 de la
poulie avant 12, de part et d’autre de cette poulie 12. Les
roulettes 60 s’étendent entre la poulie 12 et les branches
48 de la chape 46, parallèlement aux branches 48 de la
chape, et sont écartées de ces branches et de la poulie
avant.
[0029] Les roulettes 60 ont un diamètre externe supé-
rieur à celui de la poulie avant 12 et sont destinées à
rouler sur une surface à usiner lors du déplacement de
l’outil sur cette surface. Par ailleurs, lorsqu’une bande
travaillante 15 est montée sur l’outil, elle est empêchée
de s’échapper de la poulie 12 par butée sur les roulettes
60 montées de chaque côté de la poulie 12.
[0030] La distance radiale par rapport à l’axe 26 de
rotation de la poulie 12, entre la surface travaillante ex-
térieure de la bande 15 et les surfaces périphériques
extérieures des roulettes 60, définit une côte d’usinage
C, correspondant à une épaisseur de matière en saillie
sur une surface, après usinage de cette surface (figures
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2 et 3). Ainsi, lorsque les roulettes 60 sont maintenues
en permanence en contact avec une pièce comportant
un cordon de soudure 62 à usiner, ce cordon de soudure
aura, une fois l’usinage terminé, une épaisseur e théori-
quement égale à cette côte d’usinage. Le cordon de sou-
dure 62 à usiner a une largeur inférieure à celle de la
bande 15 et de la poulie 12 de sorte que les roulettes 60
peuvent rouler le long du cordon de soudure, de part et
d’autre de celui-ci, sans venir en contact avec ce cordon.
[0031] La côte d’usinage C peut être modifiée en rem-
plaçant les roulettes 60 montées sur l’outil par d’autres
roulettes ayant un diamètre externe différent. Les roulet-
tes sont donc montées de manière amovible sur l’outil 10.
[0032] Pour s’assurer que les roulettes 60 sont tou-
jours en contact avec la pièce à usiner, l’outil comprend
des moyens 70 de génération et de détection d’un cou-
rant électrique entre les roulettes 60 et la pièce à usiner,
qui sont reliés à l’unité 74 de commande de l’outil 10 et
du bras robot.
[0033] Les roulettes 60 sont réalisées dans un maté-
riau électriquement conducteur et sont chacune reliées
par des éléments conducteurs 64 à une borne d’une sour-
ce d’énergie électrique dont l’autre borne est reliée à la
pièce à usiner, qui est elle-même en matériau électro-
conducteur (figure 2). La source d’énergie électrique est
reliée aux éléments conducteurs 64 et à la pièce à usiner
par des moyens appropriés tels que des fils électriques
66.
[0034] Les éléments conducteurs 64 sont fixés sur la
chape 46 et sont appliqués chacun sur la surface péri-
phérique extérieure d’une roulette 60, de préférence
avec une sollicitation élastique par ressort. Les roulettes
60 sont en contact de frottement avec les éléments con-
ducteurs 64 et sont préférentiellement réalisées dans un
matériau métallique résistant à l’usure tel que par exem-
ple un matériau composite à base de tungstène. Les rou-
lettes 60 sont isolées électriquement les unes des autres
ainsi que des autres composants de l’outil 10. Les élé-
ments conducteurs 64 sont également isolés électrique-
ment les uns des autres et du reste de l’outil 10. Un isolant
électrique 68 est en outre monté entre la chape 46 et le
corps 20 de l’outil.
[0035] Les moyens 70 détectent le passage d’un cou-
rant électrique entre chacune des roulettes 60 et la pièce
à usiner et transmettent des signaux 72 correspondants
à l’unité 74 de commande de l’outil 10 et du bras robot
16 pour adapter la position et la trajectoire de l’outil en
conséquence.
[0036] On a représenté aux figures 4 à 6 des étapes
d’un procédé d’usinage d’un cordon 80 de soudure de
deux parois 82, 84 alignées d’une pièce.
[0037] La poulie avant 12 de l’outil est approchée du
cordon de soudure 80 (figure 4) jusqu’à ce qu’au moins
une des roulettes 60 de l’outil vienne en contact avec
une paroi 84 de la pièce, ce contact entraîne le passage
d’un courant entre la roulette 60 et la pièce qui est détecté
par les moyens 70.
[0038] Si une seule des roulettes 60 est en contact

avec une paroi 84 de la pièce, comme c’est le cas en
figure 5, l’unité 74 commande le pivotement de la chape
46 jusqu’à ce que l’autre roulette 60 vienne en contact à
son tour avec l’autre paroi 82 de la pièce, ce contact
provoquant le passage d’un courant entre la roulette et
la paroi 82 qui est détecté par les moyens 70 (figure 6).
L’outil est alors en position d’usinage du cordon de sou-
dure 80, avec les roulettes situées de part et d’autre du
cordon de soudure 80 et l’axe 26 de rotation de la poulie
avant 12 sensiblement parallèle aux parois 82, 84 de la
pièce. L’outil 10 est alors déplacé d’avant en arrière ou
d’arrière en avant le long du cordon de soudure de ma-
nière à ce que la bande 15 soit appliquée sur le cordon
de soudure 80 par la poulie 12 et enlève par abrasion un
excédent de matière du cordon, c’est-à-dire une suré-
paisseur par rapport à la côte d’usinage préalablement
déterminée. L’outil 10 peut également comporter des
moyens d’alignement de la trajectoire de l’outil 10 sur le
cordon de soudure 80.
[0039] Dans l’exemple de la figure 7, l’outil 10 est utilisé
pour usiner un cordon 80’ de soudure de deux parois 82’,
84’ décalées l’une par rapport à l’autre, c’est-à-dire for-
mant un décrochement ou un dénivellement. L’unité 74
commande alors le pivotement de la chape 46 de sorte
que chacune des roulettes 60 soit en contact avec une
paroi 82’, 84’ de la pièce. Dans ce cas, l’axe 26 de rotation
de la poulie avant 12 est incliné par rapport à chacune
des parois 82’, 84’.
[0040] Dans les exemples précités, la chape 46 peut
être libre de pivoter autour de l’axe longitudinal de l’outil
sur un faible débattement angulaire, sans nécessiter l’in-
tervention de l’unité de commande 74 ni même le chan-
gement de la position et de la trajectoire de l’outil. Cela
permet à l’outil de suivre au mieux les dénivellations entre
les parois d’une pièce et/ou des éventuelles imperfec-
tions de ces parois.

Revendications

1. Outil robotisé d’usinage à bande travaillante sans
fin, comprenant deux poulies (12,14), l’une avant et
l’autre arrière, de guidage de la bande travaillante,
des moyens moteurs (22) d’entraînement en rotation
de la poulie arrière (14), la poulie avant (12) étant
libre en rotation autour d’un axe (26) porté par un
support (46) guidé en translation sur le corps de
l’outil, et des moyens à vérin (30) pour tendre la ban-
de entre les deux poulies, caractérisé en ce que la
poulie avant (12) est encadrée par deux roulettes
(60) montées libres en rotation sur l’axe (26) de la
poulie avant, ces deux roulettes (60) ayant un dia-
mètre externe supérieur à celui de la poulie avant
(12) pour rouler sur une surface à usiner et pour dé-
finir une côte d’usinage (C) entre la bande travaillan-
te guidée sur la poulie avant et la surface à usiner,
et sont réalisées dans un matériau électriquement
conducteur et sont chacune reliée par un élément

5 6 



EP 1 946 887 B1

5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

conducteur (64) à une borne d’une source d’énergie
électrique dont l’autre borne est destinée à être reliée
à la pièce à usiner, l’outil comprenant de plus des
moyens (70) de détection du passage d’un courant
électrique entre chaque roulette (60) et la pièce à
usiner, reliés à des moyens (74) de commande de
position et de trajectoire de l’outil (10).

2. Outil selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le support (46) de la poulie avant (12) est mobile
en rotation autour d’un axe (50) sensiblement paral-
lèle à l’axe longitudinal du vérin (30).

3. Outil selon l’une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comprend trois capteurs (40,
42, 44) de position du piston du vérin (30).

4. Outil selon l’une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il est monté sur un bras robot
(16).

5. Outil selon l’une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les roulettes (60) sont fixées
de manière amovible sur l’axe (26) de rotation de la
poulie avant (12).

6. Outil selon l’une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les roulettes (60) sont réali-
sées dans un matériau métallique résistant à l’usure.

7. Outil selon l’une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les roulettes (60) sont isolées
électriquement l’une, de l’autre et du reste de l’outil.

Claims

1. A robotic machining tool, employing an endless ma-
chining belt, comprising two pulleys (12,14), one at
the front and the other at the rear, to guide the ma-
chining belt, drive means (22) for rotating the rear
pulley (14), while the front pulley (12) rotates idly on
a spindle (26) carried by a support (46) guided in
translation on the body of the tool, and ram means
(30) for tensioning the belt between the two pulleys,
wherein the front pulley (12) is flanked by two wheels
(60) rotating idly on the spindle (26) of the front pul-
ley, characterized in that said two wheels (60) have
an outside diameter greater than that of the front
pulley (12) in order to roll over a surface to be ma-
chined and in order to define a machine distance (c)
between the machining belt guided around the front
pulley and the surface to be machined, said two
wheels (60) being made of an electrically conducting
material and being each connected by a conducting
element (64) to a terminal of an electrical energy
source whose other terminal is intended to be con-
nected to the workpiece, the tool further comprising,

connected to means (70) for controlling the position
and path of the tool, means for detecting the passage
of an electric current between each wheel (60) and
the workpiece, connected to means (74) for control-
ling the position and the path of the tool (10).

2. The tool as claimed in claim 1, characterized in that
the support (46) of the front pulley (12) is rotatable
about an axis (50) approximately parallel to the lon-
gitudinal axis of the ram (30).

3. The tool as claimed in any one of preceding claims,
characterized in that it is comprises three sensors
(40, 42, 44) for sensing the position of the piston of
the ram (30).

4. The tool as claimed in any one of preceding claims,
characterized in that it is mounted on a robot arm
(16).

5. The tool as claimed in any one of preceding claims,
characterized in that the wheels (60) are remova-
bly attached to the spindle (26) of the front pulley
(12).

6. The tool as claimed in any one of preceding claims,
characterized in that the wheels (60) are made of
a wear-resistant metallic material.

7. The tool as claimed in any one of preceding claims,
characterized in that the wheels (60) are electri-
cally insulated from each other and from the rest of
the tool.

Patentansprüche

1. Automatisiertes Bearbeitungswerkzeug mit Endlos-
Bearbeitungsband, welches zwei Rollen (12, 14) zur
Führung des Bearbeitungsbandes aufweist, die eine
vom und die andere hinten, sowie Antriebsmittel
(22), um die hintere Rolle (14) in Drehbewegung zu
versetzen, aufweist, wobei die vordere Rolle (12)
drehfrei um eine Achse (26) gelagert ist, die von einer
Halterung (46) gehalten wird, die in Vorschubrich-
tung auf dem Körper des Werkzeugs geführt wird,
sowie Zylindermittel (30) aufweist, um das Band zwi-
schen den beiden Rollen zu spannen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die vordere Rolle (12) von zwei
Scheiben (60) eingerahmt ist, die drehfrei auf der
Achse (26) der vorderen Rolle gelagert sind, wobei
diese beiden Scheiben (60) einen Außendurchmes-
ser aufweisen, der größer ist als der der vorderen
Rolle (12), um auf einer zu bearbeitenden Oberflä-
che zu rollen und einen Bearbeitungsstreifen (C) zwi-
schen dem auf der vorderen Rolle geführten Bear-
beitungsband und der zu bearbeitenden Oberfläche
zu bestimmen, wobei die Scheiben (60) aus einem
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elektrisch leitenden Material hergestellt sind und je-
weils durch ein Leiter-Element (64) mit einer An-
schluss einer elektrischen Energiequelle verbunden
sind, wobei der andere Anschluss dazu bestimmt ist,
mit dem zu bearbeitenden Werkstück verbunden zu
werden, wobei das Werkzeug außerdem Mittel (70)
zur Erkennung eines elektrischen Stromflusses zwi-
schen jeder Scheibe (60) und dem zu bearbeitenden
Werkstück aufweist, welche mit Mitteln (74) zur Po-
sitions- und Wegesteuerung des Werkzeugs (10)
verbunden sind.

2. Werkzeug nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Halterung (46) der vorderen Rolle (12)
drehbar um eine Achse (50) gelagert ist, die im We-
sentlichen parallel zur Längsachse des Zylinders
(30) verläuft.

3. Werkzeug nach einem der vorherigen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass es drei Positionsfühler (40, 42, 44) des Kolbens
des Zylinders (30) aufweist.

4. Werkzeug nach einem der vorherigen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass es an einem Roboterarm (16) angebracht ist.

5. Werkzeug nach einem der vorherigen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Scheiben (60) abnehmbar auf der Dreh-
achse (26) der vorderen Rolle (12) befestigt sind.

6. Werkzeug nach einem der vorherigen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Scheiben (60) aus einem verschleißfesten
Metallwerkstoff hergestellt sind.

7. Werkzeug nach einem der vorherigen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Scheiben (60) gegeneinander und gegen-
über dem übrigen Werkzeug elektrisch isoliert sind.

9 10 
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