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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum lasergestiitzten Trennen eines Werkstiicks

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum lasergestltzten
Trennen eines Werkstlicks mit einem spanenden Werk-
zeug, das entlang einer vorbestimmten Kontur relativ zu dem
Werkstiick verfahren wird, und einem Laserscanner, der in-
nerhalb seines Arbeitsbereichs entlang der Kontur eine Nut
in das Werkstlick schneidet, wobei die Verfahrwege des
Werkzeugs und des Laserscanners sowie die Positionierung
des Laserstrahls durch den Scanner gemeinsam derart ge-
steuert werden, dass das Werkzeug entlang der von dem
Laserstrahl geschnittenen Nut schneidet, wobei bei einem
gebogenen Konturabschnitt ein Laserstrahl der Laserscan-
einheit innerhalb des Arbeitsbereichs relativ zu dem Werk-
zeug ausgelenkt wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung und ein Verfahren zum lasergestutzten Tren-
nen eines Werkstucks.

[0002] Aus CA 2 259 700 A1 ist ein lasergestltz-
tes Schneidwerkzeug bekannt, bei dem Holz oder an-
dere Materialien durch Trennung des Materials ent-
lang einer Schwéachungslinie bei Anwendung einer
mechanischen Kraft in Verbindung mit Laserlicht er-
folgt. Hierzu wird in Lichtleitern Laserlicht durch die
Klinge geflhrt und auf den Bereich vor der Schneide
gerichtet.

[0003] Aus US 5,906,459 ist ein laserunterstitzter
Frasprozess bekannt, bei dem mit Hilfe des Lasers
das zu frasende Material erwarmt wird.

[0004] Aus US 5,409,376 ist eine Vorrichtung und
ein Verfahren zum laserunterstitzten Bohren an
menschlichen Zahnen bekannt. Mit Hilfe des auf die
Bohrstelle gerichteten Laserlichts wird die Zahnstruk-
tur zum Erleichtern des Bohrvorgangs verandert.

[0005] Aus US 4.469,931 ist ein laserunterstitztes
Sagegerat bekannt, bei dem eine Laserquelle einge-
setzt wird, um vor dem Sagen einen Schnitt oder ei-
ne Nut in ein Holzstlick zu schneiden. Laser und S&-
ge sind starr zueinander angeordnet, wobei das Sa-
gen einer gebogenen Kontur nicht vorgesehen ist.
Dabei wirde der Schnitt des Lasers und des Sage-
blatts auseinander fallen.

[0006] Aus US 2004/0104207 A1 ist ein laserge-
stitztes, spanendes Bearbeitungsverfahren bekannt,
bei dem das Laserlicht zur Erwdrmung und gleich-
zeitigen Erweichung des Werkstiicks eingesetzt wird.
Hierdurch kann der Span schneller entfernt und die
Temperatur der Werkzeugspitze besser kontrolliert
werden.

[0007] Aus CA 2 558 898 ist ein Frasverfahren be-
kannt, bei dem ein erster Laser zur Erwarmung der
Werkstlickoberflache und ein zweiter Laser zur Er-
warmung einer Anfasung an dem Werkstlick einge-
setzt wird.

[0008] Bei dem Trennen eines Werkstlicks, insbe-
sondere entlang einer gebogenen Konturlinie, tritt ge-
rade bei faserverstarkten Kunststoffen und anderen
Schichtverbundmaterialien das Problem der Delami-
nation auf. Die Delamination macht eine Nachbear-
beitung der Trennkante erforderlich, wodurch Kos-
ten und Bearbeitungszeit fiir die Trennaufgabe erhoht
werden.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, bei einem Trennvorgang mit einfachen Mit-
teln eine mdglichst saubere Trennkante zu erzeugen.
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[0010] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch ein
Verfahren mit den Merkmalen aus Anspruch 1 und
eine entsprechende Vorrichtung mit den Merkmalen
aus Anspruch 5 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
bilden den Gegenstand der Unteranspriiche.

[0011] Das erfindungsgemaRe Verfahren dient zum
lasergestitzten Trennen eines Werkstlicks mit einem
Trennwerkzeug, dass entlang einer vorbestimmten
Kontur relativ zu dem Werkstlick verfahrbar ist. Das
erfindungsgemafe Verfahren betrifft also insbeson-
dere solche Trennvorgange, bei denen nicht aus-
schlieBlich das Werkstlck, sondern vor allem das
Trennwerkzeug verfahrbar ist. Das Verfahren greift
ferner auf einen Laserscanner zurlck, der innerhalb
eines Arbeitsbereichs seinen Laserstrahl ausrichten
und fokussieren kann. Der Laserscanner schneidet
entlang der Kontur eine Nut in das Werkstiick. Bei
dem erfindungsgemafien Verfahren werden der Ver-
fahrweg des Werkzeugs und der Laserscanner ge-
meinsam derart angesteuert, dass das Werkzeug
entlang der von dem Laserstrahl geschnittenen Nut
schneidet, wobei bei einem gebogenen Konturab-
schnitt der Laserstrahl des Laserscanners innerhalb
dessen Arbeitsbereichs relativ zu dem Werkzeug
ausgelenkt wird. Das gezielte Verstellen des Laser-
strahls mit Hilfe des Laserscanners erlaubt es, auch
bei gebogenen und abgerundeten Konturen eine Nut
fur das Werkzeug vorzuschneiden und so die Voraus-
setzungen fir eine bessere Schnittkante zu erzeu-
gen. Eine Verstellung des Laserstrahls relativ zu dem
Werkzeug ist ein mit geringem Aufwand durchzuflh-
render Verfahrensschritt.

[0012] In einer bevorzugten Ausgestaltung schnei-
det das Werkzeug innerhalb des Arbeitsbereichs des
Laserscanners das Werkstlick. Der Arbeitsbereich
des Laserscanners ist bevorzugt als ein dreidimen-
sionaler Arbeitsbereich ausgebildet, in dem der La-
serstrahl fokussiert auf einen Punkt gerichtet wer-
den kann. Im Rahmen des Verfahrens ist der Arbeits-
bereich dann die zweidimensionale Projektion des
dreidimensionalen Arbeitsbereichs auf die Oberfla-
che des Werkstucks.

[0013] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren kann
der Laserscanner mehrfach entlang der zu schnei-
denden Kontur schneiden, um eine definierte Fa-
senbreite und/oder Fasengeometrie zu erzeugen.
Die Verfahrgeschwindigkeit des Laserstrahls auf dem
Werkstlick und das Laserschneiden auf dem Werk-
stiick erfolgen in der Regel mit einer deutlich gré3e-
ren Geschwindigkeit als das Werkzeug relativzu dem
Werkstuick verfahren wird. Insofern besteht die Mog-
lichkeit, durch ein mehrfaches Verfahren des Lasers
entlang der zu schneidenden Kontur eine bestimm-
te Fase und/oder eine bestimmte Fasengeometrie zu
erzeugen.
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[0014] In einer bevorzugten Weiterfiihrung des er-
findungsgemafRen Verfahrens wird auf der vom La-
serscanner abgewandten Seite eine in das Werk-
stlick gerichtete Zerspankraftkomponente durch das
Werkzeug aufgebracht. Insbesondere bei der Be-
arbeitung von Schichtverbundmaterialien und faser-
verstarkten Kunststoffen, hier langfaserverstarkten
Kunststoffen, kann eine Delamination entlang der
Schnittkante wirkungsvoll verhindert werden. Indem
das Werkzeug zudem auf der gegentiberliegenden
Seite einen ziehenden Schnitt vornimmt, ist ein Aus-
fasern der Schnittkante oder eine Delamination des
Werkstlicks wirkungsvoll auf beiden Seiten verhin-
dert.

[0015] Die erfindungsgemafe Aufgabe wird eben-
falls durch eine Vorrichtung zum lasergestutzten
Trennen eines Werkstuicks mit einem Trennwerkzeug
erreicht. Das Trennwerkzeug ist entlang einer vorbe-
stimmten Kontur relativ zu dem Werkstuck verfahr-
bar. Der Laserstrahl kann innerhalb eines Arbeitsbe-
reichs eines Laserscanners entlang der Kontur eine
Nut in das Werkstiick schneiden. Eine erfindungs-
gemal vorgesehene Steuerung steuert einen Ver-
fahrantrieb fir das Trennwerkzeug und fir den La-
serscanner derart an, dass das Werkzeug entlang
der von dem Laserstrahl geschnittenen Nut schnei-
det, wobei bei einem gebogenen Konturabschnitt
der Laserstrahl mittels des Laserscanners innerhalb
des Arbeitsbereichs relativ zu dem Werkzeug ausge-
lenkt wird. Bei der erfindungsgeméafien Vorrichtung
erfolgt im Rahmen des Trennvorgangs ein Trennen
des Werksticks auf zwei Arten. Zuerst werden &ul3e-
re Schichten oder Teile der aulRenliegenden Schicht
mit dem Laserstrahl getrennt und anschlieend das
Ubrige Material mit dem Trennwerkzeug. Durch das
Verstellen des Laserstrahls in dem Arbeitsbereich
des Laserscanners relativ zu dem Trennwerkzeug
es moglich ist, auch mit dem vorauseilenden Laser-
schnitt eine gebogene Kontur zu schneiden.

[0016] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist der
Laserscanner rotierbar um die Werkzeughalterung
montiert und verfahrt mit dem Werkzeug. Der La-
serscanner verfahrt somit relativ zu dem Werkstuck
in zweifacher Weise, wobei die eine Bewegung ge-
meinsam mit dem Trennwerkzeug und die andere
Bewegung durch Rotation um die Hochachse des
Trennwerkzeugs erfolgen. Die Rotation des Laser-
scanners um die Hochachse des Werkzeugs gestat-
tet eine Verschiebung des Arbeitsbereichs des Laser-
scanners auf der Werkstlckoberflache, damit der Ar-
beitsbereich des Laserscanners in Vorschubrichtung
vor dem Trennwerkzeug positioniert ist. Die Bewe-
gung des Laserstrahls innerhalb des Arbeitsbereichs
des Laserscanners ist die Bewegung, die das Abfah-
ren eines gebogenen Konturabschnitts gestattet mit
einer Verfahrgeschwindigkeit relativ zum Werkstuick,
die vorzugsweise ungleich der Verfahrgeschwindig-
keit des Werkzeugs relativ zum Werksttick ist. In ei-
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ner bevorzugten Ausgestaltung ist der Laserscan-
ner um eine weitere Achse neigbar, die nicht parallel
zu Hochachse des Werkzeugs ist. Das Neigen des
Laserscanners erlaubt es, den Arbeitsbereich des
Scanners auf der Werkstiickoberflache zu verschie-
ben und einen Winkel zwischen Hauptachse des La-
serscanners und Senkrechten auf der Werkstlick-
oberflache einzustellen.

[0017] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist der
Laserstrahl durch Rotation des Scanners um die
Werkzeughochachse und Neigung um eine dazu
nicht parallele Achse in einem Lasereinfallwinkel zur
Werkstlckoberflache geneigt. Diese Rotation und
Neigung der Laserscaneinheit gestattet es, einen de-
finierten Fasenwinkel an dem Werkstiick zu schnei-
den. Der Fasenwinkel entspricht der Projektion des
Raumwinkels des Lasereinfalls auf eine Ebene ortho-
gonal zur Vorschubrichtung des Trennwerkzeugs.

[0018] In einer weiter bevorzugten Ausgestaltung ist
eine zweite Laserscaneinheit vorgesehen, deren Ar-
beitsbereich auf die geschnittene Kante auf der von
der ersten Laserscaneinheit abgewandten Seite des
Werkstiicks gerichtet ist. Die zweite Laserscanein-
heit erlaubt es, entlang der Schnittkante auch auf der
der Laserscaneinheit abgewandten Seite des Werk-
stlicks einen Grat zu entfernen und/oder eine Anfa-
sung zu schneiden.

[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Figuren naher erlautert. Es zeigen:

[0020] Fig. 1 ein spanendes Werkzeug bei dem
Trennvorgang eines ebenen Werkstlicks mit einem
vorauseilenden Laserschnitt,

[0021] Fig. 2 eine Ansicht entlang der Linie A-A aus
Fig. 1,

[0022] Fig. 3 eine Draufsicht auf das spanende
Werkzeug aus Fig. 1,

[0023] Fig. 4 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform mit
zwei Laserscannern in einer Ansicht von der Seite,

[0024] Fig. 5 zeigt einen Schnitt entlang der Linie C-
C aus Fig. 4,

[0025] Fig. 6 zeigt die einzelnen Arbeitsschritte A bis
G bei einer beidseitig angefasten Schnittkante,

[0026] Fig. 7a-b zwei Varianten einer Fase an der
Werkstuckkante,

[0027] Fig. 8 eine schematische Ansicht einer War-
meeinflusszone und

[0028] Fig. 9 eine dritte Ausfiihrungsform mit einem
scheibenférmigen, spanenden Werkzeug.
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[0029] Fig. 1 zeigt ein spanendes Werkzeug 6, das
mit der Drehrichtung und Drehzahl n um seine Hoch-
achse 10 dreht und dabei in der Verfahrrichtung mit
Verfahrgeschwindigkeit v; verfahrt. Ein Laserscan-
ner 1 ist in einem Abstand |, zu der Hochachse 10
des Werkzeugs angeordnet und um eine quer zur
Hochachse stehende Achse D, die senkrecht zur der
Werkstilicknormalen verlauft, ausgerichtet. Der La-
serscanner 1 ist um den Winkel a; um die D-Achse
geneigt. Der Laserscanner 1 erzeugt einen Fokus-
punkt 11 auf der Oberseite des Werkstlcks 5. Der
Laserscanner 1 besitzt einen dreidimensionalen Ar-
beitsbereich 2 innerhalb dessen der Laserstrahl 7 fo-
kussiert zur Erzeugung eines Fokuspunkts 11 bewegt
werden kann.

[0030] In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist
die Hauptachse 21 des Laserscanners durch ein Nei-
gen um den Winkel a, so ausgerichtet, dass sie die
Hochachse 10 des Werkzeugs auf der Unterseite des
Werkstticks 5 schneidet.

[0031] Fig. 2 zeigt den Aufbau aus Fig. 1 entlang der
Schnittansicht A-A. Deutlich zu erkennen ist in Fig. 2,
dass das spanende Werkzeug 6 entlang einer gebo-
genen Konturlinie 22 auft, die durch den Fokuspunkt
11 des Laserscanners 1 vorgeschnitten ist. Ebenfalls
deutlich zu erkennen in Fig. 2 ist, dass der Laser-
strahl in dem ovalen Arbeitsbereich 2 des Laserscan-
ners auf dem Werkstlck auRermittig ausgelenkt ist.

[0032] Das spanende Werkzeug kann auf beliebigen
Bearbeitungskonturen 8 verfahren werden. Auch ei-
ne Kurvenfahrt und spitze Winkel entlang dieser Be-
arbeitungskontur 8 sind moglich. Die beschriebene
Rotation des Laserscanners 1 um die Hochachse 10
und die D-Achse dienen dazu, Bereiche vor dem spa-
nenden Werkstlck auf der Werkstiickoberflache mit
dem Fokuspunkt 11 zu erreichen, um eine Bearbei-
tung durch den Laserstrahl vor der spanenden Bear-
beitung erzielen zu kénnen.

[0033] Fig. 3 zeigt den Schnitt aus Fig. 2, mit ei-
ner um den Winkel 3, rotierten Laserscaneinheit. In
einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Laserscan-
einheit 1 rotierbar um die Hochachse 10 des Werk-
zeugs. Dies erlaubt es, Arbeitsbereich 2 des Laser-
scanners 1 zu verschieben, um die gewiinschte Kan-
te zu schneiden.

[0034] Fig. 4 zeigt eine Trennvorrichtung mit einem
zweiten Laserscanner 12, dessen Fokuspunkt 14
auf der abgewandten Seite des Werkstiicks 13 liegt.
Ebenso wie der erste Laserscanner 1 um den Win-
kel a, geneigt ist, ist auch der zweite Laserscanner
12 um einen Winkel a, geneigt. Wie in der Schnitt-
ansicht entlang der Linie C-C aus Fig. 5 zu erken-
nen, ist die zweite Laserscaneinheit 12 um einen Win-
kel B, gegenuber der entgegengesetzten Vorschub-
richtung des Trennwerkzeugs gedreht. Auch der Ab-
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stand |, der zweiten Laserscaneinheit 12 gegenlber
dem Werkstick kann von dem Abstand |, verschie-
den sein. Mit der Verwendung eines ersten und eines
zweiten Laserscanners kann die Werkstlickkante auf
beiden Seiten beispielsweise gefast werden.

[0035] Fig. 6 zeigt die Bearbeitungsschritte in ih-
rer Reihenfolge A bis G, wobei jeweils der gleiche
Werkstuickquerschnitt zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten dargestellt ist, wahrend sich der Trennvorgang
vollzieht. Fig. 6 zeigt eine optionale Vermessung
des Differenzabstandes Az zwischen einer bekann-
ten Sensorposition und dem Werkstlck, beispiels-
weise Uber eine Lasertriangulation 24. Fig. 6B zeigt
den einfallenden Laser der ersten Laserscannerein-
heit, der unter einem Winkel y, gegenuber der norma-
len Werkstlckflache 15 auf das Werkstuck fallt und
eine Furche oder Nut 16 oberflachlich in das Werk-
stlick schneidet (vgl. Fig. 6C).

[0036] Fig. 6D zeigt das spanende Werkzeug 6, wel-
ches sich relativ zum Werkstlick bewegt und das in
Vorschubrichtung vor dem Werkzeug liegendes Ma-
terial zerspant. Die Furche 16 ist auf der Werkstlick-
oberflache um den vertikalen Abstand F, gegeniber
der spateren Bauteilschnittflache 17 versetzt. Nach
der Zerspanung des betrachteten Querschnitts ent-
steht am Bauteil auf der Oberseite eine Fase zwi-
schen der Bauteiloberflaiche und der Bauteilschnitt-
flache mit der Lange F,.

[0037] Unmittelbar hinter dem spanenden Werkzeug
ist ein zweiter Laserstrahl gefiihrt, der in einem proji-
zierten Winkel y, zur Werkstiickoberflachennormalen
auf die Bauteilunterkante gelenkt ist. Je nach GréRe
des Winkels y, entsteht an die Werkstlckunterseite
an die Schnittflache 17 angrenzend eine zusatzlich
Fase der entsprechenden Breite F,.

[0038] Fig. 7 zeigt, nunmehr vergréRert, mit den Va-
rianten a und b eine Fase an der Werkstiickkante, die
mit dem Laserstrahl 7eingebracht wird. Bei einem von
0 verschiedenen Neigungswinkel y; kann auch die
Fase mit einem entsprechenden Neigungswinkel y;,
hergestellt werden. Ebenfalls lassen sich gewlinsch-
te Geometrien, wie in Fig. 7b gezeigt, durch mehr-
maliges Uberfahren des Werkstiickmaterials mit dem
Laserlicht erzielen. Fig. 7b zeigt sechs Schnitte mit
dem Laserstrahl 7 bei einer Flihrung des Laserstrahls
mit einem projizierten Winkel y, von 0°. Je nach ver-
wendetem Material kénnen hier unterschiedliche For-
men und Konturen in die Kante geschnitten werden.

[0039] Fig. 8 zeigt schematisch die Warmeeinfluss-
zone 9 des Laserstrahls 7 auf das Werkstlick 4. Der
rechte schraffierte Bereich 19 dieser Warmeeinfluss-
zone wird in dem nicht weiter verwendeten Material
des Werkstulicks eingebracht und bei der Bearbeitung
zerspant.
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[0040] Fig. 9 zeigt einen Aufbau wie aus Fig. 1,
jedoch mit einem scheibenférmigen und kurven-
schneidfahigem, spanenden Werkzeug, wie bei-
spielsweise einem Sageblatt oder einer Trennschei-
be. Auch hier ist der Laserscanner 1 um einen Winkel
a4 geneigt, um mdoglichst werkzeugnah zu schneiden.
Auch das seitliche Verschwenken der Laserscanein-
heit 1 ist durch den Winkel B, angedeutet, um eine
vorlaufende Fihrung bei gekrimmten Konturen zu
ermdglichen

[0041] Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren er-
folgt Gber den ersten Laserstrahl ein Trennen der
aullersten Materiallagen mittels Laserstrahl, so dass
das nachfolgende spanende Werkzeug zur delami-
nations- und gradfreien Kantenerzeugung eingesetzt
werden kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum lasergestitzten Trennen eines
Werkstilicks mit einem spanenden Werkzeug, das
entlang einer vorbestimmten Kontur relativ zu dem
Werkstick verfahren wird, und einem Laserscan-
ner, der innerhalb seines Arbeitsbereichs entlang der
Kontur eine Nut in das Werkstlck schneidet, wobei
die Verfahrwege des Werkzeugs und des Laserscan-
ners sowie die Positionierung des Laserstrahls durch
den Scanner gemeinsam derart gesteuert werden,
dass das Werkzeug entlang der von dem Laserstrahl
geschnittenen Nut schneidet, wobei bei einem ge-
bogenen Konturabschnitt ein Laserstrahl der Laser-
scaneinheit innerhalb des Arbeitsbereichs relativ zu
dem Werkzeug ausgelenkt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkzeug innerhalb des Arbeits-
bereichs des Laserscanners das Werkstiick schnei-
det.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Laserscanner mehrfach ent-
lang der zu schneidenden Kontur entlang schneidet,
um eine definierte Fasenbreite und/oder Fasengeo-
metrie zu schneiden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass auf der vom La-
serscanner abgewandten Seite eine in das Werk-
stlick gerichtete Zerspankraftkomponente durch das
Trennwerkzeug erfolgt, indem ein schaftférmiges
Werkzeug mit einer zur Rickseite gerichteten
Schneidenneigung oder ein scheibenférmiges Werk-
zeug mit einer zur Rickseite gerichteten Schnittbe-
wegung verwendet wird.

5. Vorrichtung zum lasergestitzten Trennen eines
Werkstiicks mit einem spanenden Werkzeug, das
entlang einer vorbestimmten Kontur relativ zu dem
Werkstlick verfahrbar ist, mit einem Laserscanner,
der mit einem Laserstrahl innerhalb eines Arbeitsbe-
reichs entlang der Kontur eine Nut in das Werkstick
vorlaufend schneiden kann und mit einer Steuerung,
die einen Verfahrantrieb fir das Werkzeug sowie den
Laserstrahl des Laserscanners derart steuert, dass
das Werkzeug entlang der von dem Laserscanner ge-
schnittenen Nut schneidet, wobei bei einem geboge-
nen Konturabschnitt der Laserstrahl des Laserscan-
ners innerhalb eines Arbeitsbereichs relativ zu dem
Werkzeug ausgelenkt wird.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Laserscanner um eine Werkzeug-
hochachse herum rotierbar montiert ist und mit dem
Werkzeug verfahrt.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Laserscanner um einen
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nicht parallel zur Hochachse des Trennwerkzeugs
stehenden Achse neigbar ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hauptachse des
Laserscanners in einem Lasereinfallwinkel zur Werk-
stlckoberflachennormalen geneigt ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass ein zweiter Laser-
scanner vorgesehen ist, dessen Arbeitsbereich auf
eine Kante an der von dem ersten Laserscanner ab-
gewandt liegenden Seite des Werkstiicks gerichtet
ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 8

Fig. 7
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Fig. 9 !
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