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(57) Abstract: The invention relates to a device for reducing jet noise produced by a gas turbine nozzle (10), comprising ring seg-
ments (18), which are arranged on the inner nozzle wall (14) and distributed on the circumference and can be oscillated, wherein a
rotatable actuating ring arranged radially outside the nozzle (10) is provided in order to produce the oscillating motion of the ring
segments (18). The inside of the actuating ring has a sinusoidal contour. The ring segments comprise actuating supports (22) di-
rected outwardly. The free ends of the actuating supports run on the sinusoidal inner contour of the actuating ring. This has the ad-
vantage that etfective noise reduction can be achieved without additional electrical energy and mass associated therewith and no
structurally complex control devices are required.

(57) Zusammenfassung:
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gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-

Eine Vorrichtung zur Reduzierung von durch eine Gasturbinendiise (10) erzeugtem Strahlldrm, die an der Diiseninnenwand (14)
angeordnete, am imfang verteilte oszillierbare Ringsegmente (18) umfasst, wobei zur Erzeugung der oszillierenden Bewegung der
Ringsegmente (18) ein radial auBerhalb der Diise (10) angeordneter, drehbarer Betdtigungsring vorgesehen ist, dessen Innenseite
eine sinoidale Kontur aufweist und die Ringsegmente nach aufien gerichtete Betétigungsstiitzen (22) umtassen, deren freie Enden
auf der sinoidalen Innenkontur des Betdtigungsrings laufen. Dies hat den Vorteil, dass eine wirksame Larmreduzierung ohne zu-
sétzliche elektrische Energie und damit verbundene Masse erreichbar ist und keine baulich aufwéndigen Regeleinrichtungen bend-
tigt werden.
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Vorrichtung zur Reduzierung von Strahll&rm

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Reduzierung von
durch eine Diise, insbesondere durch eine Gasturbinendiise, er-
zeugtem Strahllérm, die an der Diseninnenwand angeordnete, am

Unfang verteilte oszillierende Ringsegmente umfasst.

Disenstrémungen weisen im allgemeinen einen zweigeteilten
Aufbau auf. Dies resultiert aus der Tatsache, dass im allge-
meinen das aus einer Diise austretende Fluid, beigpielsweise
Verbrennungsgase, eine andere Geschwindigkeit als das die Dii-
se umgebende Fluid, insbesondere Umgebungsluft, besitzt, so
dass sich dementsprechend eine Grenzschicht in Form einer
ringfdérmigen konischen Scherschicht bildet, welche sich um
eine engere Kernstrdmung legt. Diese Scherschicht besitzt die
Eigenschaften einer freien anisotropischen turbulenten Stro-
mung, deren Abldsung von der Kernstrdmung der Grund fiir eine
erhebliche Gerauschentwicklung von Gasturbinendtriebwerken
darstellt. Im zunehmenden Abstand vom Dilsenausgang nimmt der
Durchmesser der Kernstrdédmung ab, bis sich der Freistrahl

vollstandig entwickelt hat.

Eine gattungsgemidfie Vorrichtung zur Reduzierung des Diisenlir-
mes ist aus der DE 10 2008 025 826 Al bekannt, bei der axial
oder radial bewegbare Randelemente auf der Dliseninnenseite
angeordnet sind, die oszillierend bewegbar sind. Diese dienen
dazu, den Disenquerschnitt oszillierend zu verandern, so dass
mit der Querschnittsverdnderung eine Beeinflussung der Turbu-
lenz in der Grenzschichtstrdémung einhergeht. Durch die oszil-
lierend bewegbaren Randelemente erfolgt eine Beeinflussung
der turbulenten Disenstrdmung, insbesondere desjenigen Teils
der Disenstrdmung, der in der Grenz- oder Scherschicht
stromt. Somit ist es mdglich, Druckschwankungen zu erzeugen,
welche geeignet sind, eine Uberlagerung mit den Druckschwan-
kungen in der turbulenten Grenz- oder Scherschicht hervorzu-
rufen, was zu einer weitgehenden Reduzierung oder sogar Aus-

léschung der Druckschwankungen fihren kann. Aus einer solchen

BESTATIGUNGSKOPIE
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Reduzierung bzw. Ausldschung der Druckschwankungen resultiert
zwangslaufig eine deutlich verminderte Gerduschentwicklung.
Ferner kann nicht nur eine Augldschung sondern auch eine Ver-
schiebung der akustischen Energie in einen fir die Abstrah-
Ilung in die Umgebung weniger kritischen Frequengbereich be-
wirkt werden, was ebenfalls zu einer Gerauschreduzierung in
der Umgebung fihrt. Ausserdem ist durch entsprechend phasen-
gesteuerte Ansteuerung der Randelemente eine Beeinflussung

der Richtcharachteristik des abgestrahlten Schalls mdglich.

Angesicht der im Dlusenbereich herrschenden hohen Temperaturen
ist die technische Gestaltung einer derartigen Vorrichtung
zur Strahllarmreduzierung jedoch schwierig zu realisieren.
Ansdtze mit elektronischer Betdtigung, beispielsweige lber

Piezoeinrichtungen, sind daher problematisch.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine gattungsgeméRe Vor-
richtung bereit zu stellen, die eine Reduzierung von Strahl-
larm ermdglicht, rein mechanisch aufgebaut ist, baulich ein-
fach und gleichzeitig im Betrieb wenig anfallig ist und auch
den im Dusenbereich herrschenden hchen Gastemperaturen lang-

fristig ausgesetzt werden kann.

Erfindungsgemd wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass zur
Erzeugung der oszilllierende Bewegung der Ringsegmente ein ra-
dial auferhalb der Diilse angeordneter, drehbarer Betdtigungs-
ring vorgesehen ist, dessen Innenkontur eine sinoidale Kontur
aufweist und die Ringsegmente nach aufen gerichtete Betdti-
gungsstitzen umfassen, deren freie Enden auf der sinoidalen

Innenkontur des Betdtigungsrings laufen.

Sofern im Rahmen dieser Anmeldung von ,sinoidal“ die Rede
ist, wird darunter eine Kontur verstanden, die der Sinuskurve
entspricht oder &hnelt. Es umfasst ausdrlcklich auch Xontu-
ren, die von der reinen Sinusfunktion abweichen. Vorzugsweise

entspricht die Kurve jedoch der reinen Sinusfunktion.

Diege Ausbildung hat den Vorteil, dass eine wirksame Larmre-

duzierung ohne zusdtzliche elektrische Energie und damit ver-

2
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bundene Masse (z.B. Verstérker) erreichbar ist und keine bau-
lich aufwandigen Regeleinrichtungen bendtigt werden. Die Ein-
richtung ist baulich einfach gestaltet und Temperaturschwan-

kungen oder hohe Temperaturen haben geringe Auswirkungen.

Ferner wird kein merklicher Verlust von Massestrom durch das
Triebwerk bzw. einen Bypass produziert, wie dies beispiels-
weise bei Vorrichtungen der Fall ist, die zur Gerduschredu-
zierung GasstrdOme injizieren (sog. micro jet injection). Da-
her hat die erfindungsgemdfie Vorrichtung auch keinen merkli-
chen Leistungsverlust des Triebwerks zur Folge. Darlber hin-
aus ist das System sehr robust gegenUber aggressiven Umge-

bungsbedingungen, insbescndere hohen Temperaturen.

GemdR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ent-
spricht die Anzahl der Maxima (bzw. Minima} der Sinuskontur
des Betdtigungsrings der Anzahl der Ringsegmente, so dass die
Bestatigungsstlitzen jeweils auf nebeneinander liegenden BRe-
reichen der sinoidalen Kontur, beispielsweise auf den Maxima

bzw. in den Minima liegen.

Gemafs noch einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung
ist der Betdtigungsring pneumatisch antreibbar. Vorzugsweise
geschieht dies mittels eines Turbinenrades, das entweder vom
Gasstrahl angetrieben werden kann oder vom umgebenden Luft-
strom (Bypass-~Strom). Alternmativ ist es mdglich, den Betiti-

gungsring hydraulisch anzutreiben.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines bevorzugten Aus-
fiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beigefigten Zeich-

nungen erldutert. Dabei zeigt:

Figur la: einen schematischen Langsschnitt durch einen Disen-

bereich mit Ringsegmenten in einer ersten Stellung;

Figur 1b: einen schematischen Langsschnitt durch einen Diisen-
bereich mit Ringsegmenten in einer =zweiten Stel-

lung;
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Figur 2: eine schematische Axialansicht des Betdtigungs-

rings;

Figur 3: zwel schematische Axialansichten der Vorrichtung,
links entsgprechend der Stellung gemdfl Figur la und

rechts gemdfs der Stellung von Figur 1b.

In den Figuren la und 1b ist eine Dise 10 eines Gasturbinen-
triebwerks jeweils in einem schematischen La&ngsschnitt darge-
stellt. Die Duse 10 umfasst eine DiisenauRenwand 12 und eine
Diseninnenwand 14 und mit dem Pfeil 16 ist die Gasstrdmungs-
richtung in der Diise 10 dargestellt. In der Dlise 10 sind Uber
dem Umfang verteilt mehrere Ringsegmente 18 angeordnet, deren
jeweils stromaufwdrtige Enden im Bereich 20 gelenkig an der
Dlsenimmenwand 14 befestigt sind und sich in radialer Rich-
tung um die Schwenkachsen 20 nach innen verschwenken lassen.
In Figur la sind die Ringsegmente 18 in einer ersten Stellung
dargestellt, bei der diese im wesentlichen an der Diiseninnen-
wand 14 anliegen und somit der Querschnitt der Dlise 10 weit-
gehend unverandert ist. In Figur 1b sind die Ringsegmente 18
in ihrer jeweils radial inneren Endstellung dargestellt, wo-
durch der Strdmungsguerschnitt der Dilise 10 enger ist. Im Be-
trieb werden die Ringsegmente 18 zwischen den in den Figuren
la und lb dargestellten Endstellungen oszillieren. Die Ogzil-
lationsfrequenz hingt dabei vom Frequenzbereich der Larm-
schwingungen und von der Gréfe der Diise ab und liegt vorzugs-

welise im Bereich von 10 bis 400 Hz.

Der Schwenkbereich der Ringsegmente 18 ist aus GrlUnden der
Dargtellbarkeit in allen Figuren stark vergrdRert darge-
stellt, in Wirklichkeit liegt dieser Schwenkbereich der Ring-

segmente 18 im Bereich weniger Grad.

Um diese oszillierende Bewegung zu erzeugen, weisen die Ring-
segmente 18 mnach radial auRen gerichtete Betdtigungsstitzen
22 auf, die besser in Figur 3 zu erkennen sind. Die freien

Enden der Betdtigungsstiitzen 22 laufen auf der sinoidalen In-
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nenkontur 26 eines Betdtungsrings 24. Dieser Bet&tigungsring
24 ist in PFigur 2 vergrdfert in einer axialen Ansicht darge-
stellt. Die sinusférmige Innenkontur 26 des BetAtigungsrings
24 weist im dargestellten Ausfihrungsbeispiel acht innere und
auBere Umkehrpunkte bzw. Minima und Maxima auf und eignet
sich insbesondere zum Antrieb der gleichen Anzahl - also acht
- Ringsegmenten 18 (Figur 3). In Figur 2 ist mit r der mitt-
lere Radius und mit d der Hubbereich der durch den Bet&ti-
gungsring 24 erzeugten Oszillationsbewegung bezeichnet, der
bei der Rotation desselben auf die Betdtigungsstiitzen 22 beim
Ablaufen der sinoidalen Kontur Ubertragen wird. Das Verh&lt-

nis d/r liegt im Bereich von ca. 0,3 - 2%.

Der Schwingungswinkel der Ringsegmente 18 h&ngt zum einen wvon
der GroRe des Hubes d ab aber auch von der Entfernung der Be-
tatigungsstiitzen 22 von den Anlenkpunkten 20. Mit A ist die
Wellenlange der sinoidalen Xontur bezeichnet. Die Oszillati-
onsfrequenz f der Ringsegmente ergibt sich aus der Umdre-

hungszahl U des Betatungsrings 24 gemdf folgender Gleichung
f =Ux 60 x 2x 1 x r/A.

Allgemein ist die Umfangsentfernung 1 x n x r/n zwischen den

Ringsegmenten gleich A, wobei n die Anzahl der Ringsegmente

18 ist. Es ist auch mdglich diese Entfernung 1 abweichend von

A zu wédhlen, wodurch besondere Phasenbeziehungen zwischen der

Bewegung der einzelnen Ringsegmente 18 erzielbar sind.

Im Betrieb wird der Betdtigungsring 24 vorzugsweise hydrau-
lisch oder pneumatisch in Rotation versetzt, so dasg sich die
Betatigungsstiitzen 22 entlang der sinusférmig gewellten In-
nenkontur 26 des Betdtigungsrings 24 sinusférmig entlang be-
wegen und damit diese oszillierende Bewegung auf die Ringseg-
mente 18 Ubertragen. Im Ergebnis &ndert sich der Dlsenquer-
schnitt oszillierend mit der durch die Drehzahl des BetAti-

gungsrings 24 vorgegebenen Drehzahl. Dabei erfolgt eine Ande-



WO 2012/010124 PCT/DE2011/001310

rung des Dusenquerschnitts im Bereich von wenigen Millime-

tern.

Die freien Enden der Bet&tigungsstitzen 22 werden bevorzugt
tber Luftlager auf der Innenkontur 26 des Betdtigungsrings 24
gefilhrt. Alternativ sind Gleit- oder Walzlager anwendbar.
Auch kénnen (nicht dargestellte} Federelemente vorgesehen
werden, um die Ringsegmente 18 in eine Ruhestellung zu bewe-
gen, insbesondere um diese nach aufen zur Diseninnenwand 14

hin zu drlicken, wenn das Triebwerk nicht im Betrieb ist.

Die erfindungsgemiffie Vorrichtung kann vorzugsweise ohne ge-
schlossenen Regelkreis betrieben werden. Vorzugsweise erfolgt
eilne Steuerung anhand der Drehzahl des Triebwerkes. Dazu wird
vorzugswelise ein Lufteinlagsventil einer Antriebsturbine fur
den Betidtigungsring 24 anhand der Drehzahl, gegebenenfalls
zusdtzlich unter Berlcksichtigung von Betriebszustinden wie
«takeoff™, ,cruise“, ,approach™ zur Ansteuerung des Bet&ti-

gungsrings 24 verwendet werden.

Alternativ ist es auch mdglich, einen oder mehrere Sensoren
vorzusehen, welche die auftretenden Schallsignale erfassen
und eine gezielte Ansteuerung des Betdtigungsrings 24 im ge-

gchlosgsenen Regelkreis bewirken.
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Anspriiche

1. Vorrichtung zur Reduzierung von durch eine Dlse (10),
insbesondere durch eine Gasturbinendiise, erzeugtem
Strahllarm, die an der Diseninnenwand (14) angeordnete,
am Umfang verteilte oszillierbare Ringsegmente (18) um-
fasst, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung der os-
zillierenden Bewegung der Ringsegmente (18) ein radial
aufserhalb der Dlise (10} angeordneter, drehbarer Betdti-
gungsring (24) vorgesehen ist, desgsen Innenseite (26) ei-
ne sinoidale Kontur aufweist und die Ringsegmente (18)
nach auffen gerichtete Betatigungsstitzen (22) umfassen,
deren freie Enden auf der sinoidalen Innenkontur (26) des

Betadtigungsrings (24) laufen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl der Erhebungen bzw. Senken der sinoidalen Kon-
tur (22) des Betdtigungsrings (24) der Anzahl an Ringseg-

menten (18) entspricht.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dasg

der Betdtigungsring (24) pneumatisch antreibbar ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Betitigungsring {(18) mittels eines 'Turbinenrades

antreibbar ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass

das Turbinenrad vom Gasstrahl antreibbar ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass

das Turbinenrad vom umgebenden Luftstrom antreibbar ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dassg

der Betatigungsring (24) hydraulisch antreibbar ist.

8. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ringsegmente mit einer Frequenz

von 10 bis 400 Hz oszillierbar sind.
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10.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Drehzahl des Betétigungsrings

(24) als Funktion der Triebwerksdrehzahl einstellbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprliche, dadurch
gekennzeichnet, dass Verhdltnis des Oszillationshubbe-
reichs d zum mittleren Radius r des Osgzillationsbereichs

zwischen 0,3 und 2% liegt.
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Fig. 1b
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EPO-Internal

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

20. September 2006 (2006-09-20)
Absdtze [0039] - [0050]

Absdtze [0074] - [0083]
Abbildungen

Anspriiche

Zusammenfassung
Absdtze [0005] - [0009]
Absdtze [0019] - [0040]

Zusammenfassung
Seiten 70-122
Abbildungen

X EP 1 703 114 Al (ROLLS ROYCE PLC [GB])

X WO 2006/055217 Al (BOEING CO [US]; WOOD
JEFFREY H [US]) 26. Mai 2006 (2006-05-26)

X US 2002/125340 Al (BIRCH NIGEL T [GB] ET
AL) 12. September 2002 (2002-09-12)

1-10

1-10

1-10

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

5. Januar 2012

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

12/01/2012

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
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Bevoliméchtigter Bediensteter

Rini, Pietro
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2011/001310

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

A

EP 1 878 877 A2 (ROLLS ROYCE PLC [GB])
16. Januar 2008 (2008-01-16)
Zusammenfassung

Absdtze [0054] - [0060]

Abbildungen 14-16

US 3 780 827 A (STRAIGHT D)

25. Dezember 1973 (1973-12-25)
Zusammenfassung

Spalte 4, Zeilen 29-59

Abbildungen

US 2 737 019 A (BILLMAN LOUIS S)

6. Marz 1956 (1956-03-06)

Spalte 2, Zeile 14 - Spalte 4, Zeile 20
Abbildungen

US 2002/061110 Al (KOBAYASHI HIROSHI [JP])
23. Mai 2002 (2002-05-23)
Zusammenfassung

Absdtze [0010] - [0016]

Abbildungen

1-10

1-10

1-10

1-10

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2011/001310
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

EP 1703114 Al 20-09-2006 DE 602006000051 T2 22-11-2007
EP 1703114 Al 20-09-2006
Us 7735601 Bl 15-06-2010

WO 2006055217 Al 26-05-2006 CA 2584447 Al 26-05-2006
EP 1817489 Al 15-08-2007
JP 2008519937 A 12-06-2008
US 2006124801 Al 15-06-2006
WO 2006055217 Al 26-05-2006

US 2002125340 Al 12-09-2002 GB 2374121 A 09-10-2002
US 2002125340 Al 12-09-2002

EP 1878877 A2 16-01-2008 EP 1878877 A2 16-01-2008
US 2008145204 Al 19-06-2008

UsS 3780827 A 25-12-1973  KEINE

us 2737019 A 06-03-1956  KEINE

US 2002061110 Al 23-05-2002  JP 3554764 B2 18-08-2004
JP 2002156978 A 31-05-2002
US 2002061110 Al 23-05-2002

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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