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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf Gasturbinenmaschinen-Rotoranordnungen im Allgemeinen und auf 
Vorrichtungen zum Verhindern von Reibungsabnutzung zwischen gepaarten Titenlegierungssubstraten, z.B. 
Rotorlaufschaufelwurzel und Rotorscheibenschlitz im Besonderen.

[0002] Eine konventionelle Rotorstufe einer Gasturbinenmaschine umfasst eine Scheibe und eine Mehrzahl 
von Rotorlaufschaufeln. Die Scheibe umfasst eine innere Nabe, eine äußere Nabe und ein Netz, welches sich 
zwischen den Naben erstreckt. Die äußere Nabe umfasst eine Mehrzahl von Laufschaufel-Befestigungsschlit-
zen, welche gleichmäßig um den Umfang der äußeren Nabe verteilt sind. Jede Rotorlaufschaufel umfasst ein 
Strömungsprofil und eine Laufschaufelwurzel. Die Laufschaufelwurzel jeder Laufschaufel wird aufgenommen 
von einem der Laufschaufel-Befestigungsschlitzen, welche in der Scheibe angeordnet sind. Eine Mehrzahl von 
Geometrien für das zusammenpassende Paar aus Schlitz/Laufschaufelwurzel (z.B. Schwalbenschwanz, Tan-
nenbaum) können verwendet werden. Gasturbinenrotorstufen rotieren bei hohen Geschwindigkeiten durch 
Hochtemperatur-Gas, welches axial durch die Maschine strömt. Die Hochtemperatur- und Hochgeschwindig-
keitsumgebung übt eine starke Belastung auf jedes Paar von Laufschaufelwurzel-Befestigungsschlitzen aus. 
Beispielsweise bewirkt die Zentrifugalkraft, die auf jede Laufschaufel wirkt, dass sich die Laufschaufelwurzel 
radial in dem Befestigungsschlitz bewegt, wenn Last aufgebracht und weggenommen wird. In ähnlicher Weise 
können Vibrationsbelastungen relative Bewegung zwischen Laufschaufelwurzel und Befestigungsschlitz ver-
ursachen. In beiden Fällen steht der relativen Bewegung zwischen Laufschaufelwurzel und Befestigungs-
schlitz die gepaarte Geometrie und Reibung entgegen. Die Reibung wiederum verursacht unerwünschte Rei-
bungsabnutzung, wenn nicht geeignete Maßnahmen ergriffen werden.

[0003] Die oben erwähnte unerwünschte Reibungsabnutzung besteht hauptsächlich aus einem "Scheuerpro-
zess" (galling) und/oder einem "Abnutzungsprozess"  (fretting). Bei der Herstellung von Gasturbinenroto-
ren-Anordnungen verwendete Metalle, z.B. Titan, Nickel und andere, bilden eine Oberflächenoxidschicht, fast 
direkt nachdem sie Luft ausgesetzt werden. Die Oxidschicht inhibiert die Bindung zwischen gleichen oder ähn-
lichen Metallen, welche ansonsten zur Bindung neigen, wenn sie miteinander in Kontakt gebracht werden. 
Scheuern findet statt, wenn zwei Metallstücke, z.B. eine Titanlegierung-Laufschaufelwurzel und ein Titanlegie-
rung-Laufschaufelbefestigungsschlitz, reibend miteinander in Kontakt sind und lokal die Oberflächenoxid-
schicht zerstören. In der kurzen Bewegung zwischen der Zerstörung der Oberflächenoxidschicht und der Er-
zeugung einer neuen Oberflächenoxidschicht auf dem exponierten Substrat kann Metal von einem Substrat zu 
dem anderen übertragen werden und daran verschweißt werden. Die Oberflächentopografie ändert sich daher, 
was die unerwünschte Reibungsabnutzung weiter verschlimmert. Abnutzen findet statt, wenn der Reibungs-
kontakt zwischen den beiden Substraten die Oberflächenoxidschicht zerstört und das Metall beginnt, zu kor-
rodieren, anstatt Metall auszutauschen wie beim Prozess des Scheuerns. In manchen Anwendungen kann 
Scheuern im Wesentlichen vermieden werden durch Positionieren eines unähnlichen, weicheren Metalls zwi-
schen den beiden Abnutzungsflächen. Das weichere Metall und darauf gebildete Oxide stellt ein Gleitelement 
zwischen den beiden Abnutzungsflächen dar. Einfaches Einbringen eines weicheren Metalls zwischen den Ab-
nutzungsflächen bietet jedoch nicht eine Lösung für jede Anwendung. Im Gegenteil, das Gleitelement muss 
gegenüber der Anwendungsumgebung tolerant sein. Die Hochtemperatur-Hochbelastungsumgebung eines 
Gasturbinenmaschinenrotors ist die Wahl des Gleitelements von herausragender Wichtigkeit. Das Gleitele-
ment muss: 1) Scheuern und Abnutzen zwischen Titan und Titanlegierungssubstraten minimieren; 2) hohe 
Temperaturen aushalten; und 3) hohe Lasten aufnehmen.

[0004] US-Patent Nr. 4 196 237 an Patel et al. (im Folgenden als Patel bezeichnet) berichtet, dass ein Nach-
teil einer Aluminiumbronze (Al-Bronze)-Beschichtung als Antischeuermittel darin liegt, dass eine solche Be-
schichtung eine relativ geringe Härte hat. Patel berichtet ferner, dass eine Sprühpulverlegierung, welche kleine 
Anteile an Ni, Fe, Al und einen Hauptanteil an Cu enthält, die bemängelten Härteprobleme vermeidet. In der 
Tat berichtet Patel Testergebnisse, welche

[0005] eine Evaluierung einer 88% Cu – 10% Al – 2% Fe-Legierung umfassen, die auf ein 1020 Stahlsubstrat 
gesprüht wurde (ein Metall, das nicht sehr gut für Gasturbinenrotoranwendungen geeignet ist), wie auch für 
ähnliche Legierungen, welche bis zu 10% Ni enthalten, die auf das gleiche Stahlsubstrat gesprüht wurden. Pa-
tel wies darauf hin, dass die gesprühten Ni enthaltenden Legierungen eine "deutliche Verbesserung" bezüglich 
Härte und Reibungsrestistenz relativ zur Legierung ohne Ni aufwiesen, wenn sie auf ein 1020 Stahlsubstrat 
aufgebracht wurden.

[0006] US-Patente Nr. 4 215 181 an Betts (im Folgenden als Betts bezeichnet), beschreibt ein Verfahren zum 
Inhibieren der Effekte von Abnutzungsermüdung in einem Paar entgegengesetzter gepaarter Titanlegierungs-
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flächen. Betts weist darauf hin, dass Kupferunterlagen einen vorteilhaften Schutz vor Abnutzung bieten, wenn 
sie zwischen die beiden entgegengesetzten gepaarten Titanlegierungsflächen platziert werden. Betts weist fer-
ner darauf hin, dass eine Unterlage, welche eine Al-Si-Bronzelegierung aufweist, Abnutzungsermüdung der 
Substrate nicht verhinderte. Tatsächlich berichtet Betts, dass die Ermüdungslebensdauer der Probe im We-
sentlichen die gleiche war wie die Abnutzungsermüdung bei nacktem Titan. Ein Nachteil der Verwendung einer 
Unterlage ist, dass die Unterlage oder ein Teil davon sich entfernen kann, was bewirkt, dass die dann unge-
schützten Abnutzungsflächen einander kontaktieren. In einer Gasturbinenmaschinenanwendung kann eine 
entfernte Unterlage (oder ein Teil davon) unerwünschte Fremdobjektschäden stromabwärts verursachen. US 
5 240 375, gegenüber welchem Ansprüche 1 und 8 charakterisiert sind, und US 5 160 243 offenbaren auch 
eine Unterlage, welche zwischen einem Laufschaufelschwalbenschwanz (einer Laufschaufelzinke) und einem 
Rotorscheiben-Schwalbenwanzschlitz angeordnet ist.

[0007] Antischeuer-Beschichtungen aus Al-Bronzelegierung wurden angewendet bei Nickellegierungs-Sta-
torleitschaufelschienen und -füßen, um Scheuern zwischen den Statorleitschaufeln und äußeren Eisenlegie-
rungsgehäusen zu verhindern. Die Belastungen in Statorleitschaufelanwendungen unterscheiden sich von de-
nen zwischen einer Rotorlaufschaufelwurzel und einem Rotorscheibenschlitz. Insbesondere verursacht die 
Zentrifugalbelastung an der Rotorlaufschaufel eine viel höhere Belastung und eine viel stärker lokalisierte Be-
lastung als jene zwischen der Statorlaufschaufel und dem äußeren Gehäuse. Die Rotorlaufschaufel ist auch 
einer Hochzyklusbewegung und daher Hochzyklusreibung ausgesetzt.

[0008] Daher wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Verhindern der Effekte von Reibungsabnutzung in 
einem Paar von Rotorlaufschaufelwurzel/Befestigungsschlitz gebraucht, welches geeignet ist, in einer Gastur-
binenmaschinenumgebung verwendet zu werden, welches mit Titanlegierungssubstraten verwendet werden 
kann, welches die Wahrscheinlichkeit für Fremdobjektschäden in einer Gasturbinenmaschine minimiert und 
welches kosteneffektiv ist.

[0009] Gemäß der vorliegenden Erfindung ist ein Paar von miteinander gepaarten Titanlegierungssubstraten 
zur Verwendung in einer Gasturbinenmaschine vorgesehen, von welchem eines eine abnutzungsfeste Be-
schichtung aus Aluminiumbronze hat. Die Beschichtung besteht im Wesentlichen aus 9 bis 11% Aluminium 
(Al), bis zu 1,5% Eisen (Fe) und Rest Kupfer. Die abnutzungsfeste Beschichtung ist zwischen den gepaarten 
Substrate angeordnet und verhindert Reibungsabnutzung zwischen den gepaarten Substraten.

[0010] Gemäß einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren vorgesehen zur Minimierung der 
Reibungsabnutzung zwischen dem Paar von miteinander gepaarten Titanlegierungssubstraten, welches die 
folgenden Schritte aufweist: 1) Bereitstellen eines Aluminiumbronze-Legierungspulvers, bestehend im We-
sentlichen aus 9 bis 11% Al, bis zu 1,5% Fe und Rest Cu; und 2) Aufbringen der Aluminiumbronzelegierung 
auf eines der Titanlegierungssubstrate, um eine Beschichtung auf dem Substrat zu bilden. Ein Vorteil der vor-
liegenden Erfindung ist, dass ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Verhindern der Effekte von Reibungsab-
nutzung zwischen einem Paar von miteinander gepaarten Titanlegierungssubstraten vorgesehen ist. Titanle-
gierungssubstrate gehören zur kleinen Anzahl der Legierungen, welche einer Gasturbinenmaschinenumge-
bung standhalten. Eine Beschichtung, wie sie in der vorliegenden Erfindung offenbart ist, bietet großen Nutzen 
durch Erhöhen der Haltbarkeit von Titanlegierungen in einer Gasturbinenumgebung.

[0011] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung ist, dass die Effekte der Reibungsabnutzung zwischen 
einem Paar von miteinander gepaarten Titanlegierungssubstraten inhibiert werden mit minimaler Möglichkeit 
einer Fremdobjektbeschädigung. Die vorliegende Erfindung bietet Mittel zum Verhindern der Abnutzung zwi-
schen miteinander gepaarten Titanlegierungssubstraten ohne die Verwendung von Unterlagen, welche sich 
entfernen können und potenziell Fremdobjektschäden stromabwärts in einer Gasturbinenmaschine verursa-
chen können.

[0012] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung ist, dass eine Beschichtung vorgesehen ist, welche ein 
Paar von Titanrotorblattwurzel/Befestigungsschlitz vor Scheuern schützen kann. Auf die Rotorlaufschaufeln 
wirkende Zentrifugalkräfte belasten die Rotorscheibe erheblich, und die Rotorlaufschaufelwurzel ist relativ zur 
Rotorscheibe einer Hochzyklusbewegung ausgesetzt. Reibungsenergie, welche durch die Hochlast-Hochzyk-
lusbewegung verteilt wird, verursacht einen unakzeptablen Verfall der meisten Antischeuer-Beschichtungen. 
Die vorliegende Erfindung bietet ein effektives Antischeuermittel für Rotorlaufschaufelwurzel/Befestigungs-
schlitz-Anwendungen in einer Gasturbinenmaschine, welche Hochlast-Hochzyklusbewegungsanwendungen 
widersteht.

[0013] Eine bevorzugte Ausführungsform der Erfindung wird nun lediglich beispielhaft und mit Bezug auf die 
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begleitenden Zeichnungen beschrieben.

[0014] Fig. 1 ist eine diagrammartige Teilansicht einer Gasturbinenrotorstufe, welche eine Scheibe aufweist 
und eine Mehrzahl von konventionell mit der Scheibe befestigten Rotorlaufschaufeln.

[0015] Fig. 2 ist ein Diagramm, welches die Oberflächentopografiedaten zeigt, welche in einer Versuchsan-
ordnung generiert wurden, die eine Rotorlaufschaufelwurzel mit einer Cu-Ni-Antischeuer-Beschichtung simu-
liert, die mit einer Titan-Versuchsanordnungsfläche interagiert, welche einen Rotorlaufschaufel-Befestigungs-
schlitz simuliert, der in einer Rotorscheibe angeordnet ist.

[0016] Fig. 3 ist ein Diagramm, welches Oberflächentopografiedaten zeigt, die in einer Versuchsanordnung 
generiert wurden, welche eine Rotorlaufschaufelwurzel mit einer Al-Bronze-Antischeuer-Beschichtung simu-
liert, die mit einer Titanoberflächen-Testanordnung interagiert, welche einen Rotorlaufschaufel-Befestigungs-
schlitz simuliert, der in einer Rotorscheibe angeordnet ist.

[0017] In einer Gasturbinenmaschine umfasst jede Rotorstufe 10 eine Mehrzahl von Rotorlaufschaufeln 12
und eine Rotorscheibe 14. Die Rotorscheibe 14 umfasst eine äußere Nabe 16 und eine innere Nabe (nicht ge-
zeigt) und eine Matrix 18, welche sich zwischen den beiden Naben erstreckt. Eine Mehrzahl von Rotorlauf-
schaufel-Befestigungsschlitzen 20 sind in der äußeren Nabe 16 um den Umfang der Scheibe 14 herum verteilt 
angeordnet. Jede Rotorlaufschaufel 12 umfasst ein Strömungsprofil 22 und eine Laufschaufelwurzel 24. Die 
Laufschaufelwurzel 24 von jeder Laufschaufel 12 wird in einer der Laufschaufel-Befestigungsschlitze 20 auf-
genommen, welche in der Scheibe 14 angeordnet sind.

[0018] Um Reibungsabnutzung zu minimieren, einschließlich Scheuern und Abnutzung, wird eine schmieren-
de abnutzungsresistente Beschichtung 26 auf eines von Laufschaufelwurzel 24 oder Laufschaufelbefesti-
gungsschlitz 20 in einer Position aufgebracht, so dass die Beschichtung 26 zwischen der Laufschaufelwurzel 
24 und dem Befestigungsschlitz angeordnet ist, wenn die Laufschaufelwurzel 24 im Befestigungsschlitz 20 auf-
genommen wird. Für ein einfacheres Aufbringen wird die abnutzungsresistente Beschichtung 26 vorzugsweise 
auf die Laufschaufelwurzel 24 aufgebracht. Die Beschichtung wird aus einem Al-Bronzelegierungspulver ge-
bildet, welches 9,0 bis 11,0% Al, 0,0 bis 1,50% Fe, Rest Cu aufweist. Das Pulver kann jedoch bis zu 5% rest-
liche Materialien aufweisen; d.h. Materialien, welche materiell die Reibungseigenschaften der Beschichtung 
nicht verändern. In der am meisten bevorzugten Form besteht das Pulver im Wesentlichen aus 10% Al und 
90% Cu.

[0019] Das Verfahren des Aufbringens der Beschichtung beginnt mit dem Vorbereiten der Substratoberfläche 
(z.B. die Laufschaufelwurzeloberfläche), die beschichtet werden soll. Der erste Schritt besteht im Entfernen 
von Ablagerungen und  Oxiden von dem Substrat. Bekannte Säuberungstechniken, z.B. Entfetten, Strahlput-
zen, chemisches Säubern und/oder elektrochemisches Polieren, können verwendet werden. Beispielsweise 
ist eine Entfettungslösung, gefolgt von einem Strahlputzvorgang unter Verwendung von Nr. 60 (200 μm) Alu-
miniumoxidkörnern, aufgebracht mit 35 bis 45 psi (240 bis 310 kPa) Druck, geeignet. Verwendung der be-
schriebenen Strahlputztechnik schafft auch eine erwünschte Oberflächeneigenschaft.

[0020] Die Beschichtung kann durch eine Mehrzahl von Verfahren aufgebracht werden, einschließlich, aber 
nicht begrenzt auf, Plasmasprühen, physikalisches Aufdampfen, HVOF-Verfahren und D-Gun-Verfahren. Von 
den getesteten Verfahren schien das Plasmasprühen die besten Resultate zu bewirken. Die Pulverpartikelgrö-
ße, welche während des Testens aufgetragen wurde, war im Bereich von 270 bis 325 μm. Die bevorzugte Par-
tikelgröße variiert jedoch abhängig von der jeweiligen Anwendung (insbesondere von der Oberflächenbeschaf-
fenheit des gepaarten Substrats) und der jeweils gewünschten Beschichtungsrauigkeit und mikroskopischen 
Eigenschaften. Das Pulver wurde aufgetragen unter Verwendung einer PlasmadyneTM-Sprühpistole unter Ver-
wendung von Argon als Primärgas und Helium als Sekundärgas. Betriebsparameter, z.B. Primär- und Sekun-
därgasströmungsraten, Pulverzuführrate, variieren abhängig von der jeweiligen Beschichtungszusammenset-
zung, der Substratzusammensetzung, Betriebsausrüstung und der Betriebsumgebung. Während des Testens 
wurden die folgenden Betriebsparameter verwendet: 

[0021] Die besten Ergebnisse wurden erzielt, wenn die Beschichtung auf eine Dicke zwischen 0,0010 bis 

Primärgas-Volumenströmungsrate: 100–125 scfh (0,075–0,094 m3/s)
Sekundärgas-Volumenströmungsrate: 25–40 scfh (0,018–0,030 m3/s)
Plasmapistolenspannung: 35–50 V Gleichstrom
Plasmapistolenstromstärke: 690–710 A
Pulverzuführrate: 25–35 g/min
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0,004 Inch (25 bis 100 μm) aufgebracht wurde. Eine Beschichtungsdicke außerhalb des genannten Bereichs 
kann jedoch für manche Anwendungen vorteilhaft sein.

[0022] Der in Fig. 2 gezeigte Graph zeigt die topografischen Daten der Oberfläche (Substratoberflächenflach-
heit gegen Substrataxiallänge), welche in einer Versuchsanordnung erzeugt wurden, welche eine Rotorlauf-
schaufelwurzel mit einer Cu-Ni-Antischeuer-Beschichtung simuliert, die mit einer Titanversuchsanordnungso-
berfläche interagiert, welche einen Befestigungsschlitz simuliert, der in einer Rotorscheibe angeordnet ist. Der 
in Fig. 3 gezeigte Graph zeigt Oberflächentopografiedaten (Substratoberflächenflachheit gegen Substrataxial-
länge), welche in einer Versuchsanordnung erzeugt wurden, die eine Rotorlaufschaufelwurzel mit einer 
Al-Bronze-Antischeuer-Beschichtung erzeugt wurden, die mit einer Titanversuchsanordnungsoberfläche inter-
agiert, welche einen Befestigungsschlitz simuliert, der in einer Rotorscheibe angeordnet ist. Die beiden Tests 
wurden unter im Wesentlichen gleichen Versuchsbedingungen durchgeführt. Der Oberflächengraph, welcher 
die Al-Bronze-Versuchsdaten darstellt (Fig. 3) zeigt wesentlich weniger Oberflächenflachheit-Abweichungen, 
die auftraten, wenn die Al-Bronze-Beschichtung anstatt der Cu-Ni-Beschichtung (dargestellt in Fig. 2) verwen-
det wurde, was auf eine viel geringere Menge an unerwünschter Reibungsabnutzung hinweist.

[0023] Aus dem oben Gesagten ergibt sich, dass die Erfindung zumindest in ihrer bevorzugten Form ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Inhibieren der Effekte der Reibungsabnutzung zwischen gepaarten Titanle-
gierungssubstraten zur Verfügung stellt, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Inhibieren der Effekte der Rei-
bungsabnutzung zwischen gepaarten Titanlegierungssubstraten, welche für eine Gasturbinenmaschinenum-
gebung geeignet sind, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Inhibieren der Effekte der Reibungsabnutzung 
zwischen gepaarten Legierungssubstraten, welche die Möglichkeit der Fremdobjektschadeneinwirkung in ei-
ner Gasturbinenmaschine minimieren, und ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Inhibieren der Effekte der 
Reibungsabnutzung zwischen gepaarten Titanlegierungssubstraten, welches) kosteneffektiv ist.

[0024] Während in der beschriebenen Ausführungsform eine Beschichtung auf nur eines der Substrate auf-
gebracht wurde, ist es beispielsweise möglich, innerhalb des Umfangs der Erfindung die Oberflächen beider 
Substrate zu beschichten.

Patentansprüche

1.  Ein Paar zueinander passender Titanlegierungssubstrate (20, 24), zur Verwendung in einer Gasturbi-
nenmaschine, dadurch gekennzeichnet, dass  
eines der zueinander passenden Titanlegierungssubstrate (20, 24) eine abnutzungsfeste Aluminium-Bron-
ze-Legierungsbeschichtung hat, wobei die Beschichtung im Wesentlichen aus 9,0 bis 11,0% Al, 0,0 bis 1,5% 
Fe und Rest Cu besteht;  
bei welchem die abnutzungsfeste Beschichtung zwischen den zueinander passenden Substraten (20; 24) an-
geordnet ist und die Reibungsabnutzung zwischen den zueinander passenden Substraten (20, 24) verhindert.

2.  Ein Paar zueinander passender Titanlegierungssubstrate (20, 24) nach Anspruch 1, bei welchem die 
Aluminium-Bronze-Legierungsbeschichtung etwa 10% Al und Rest Cu aufweist.

3.  Ein Paar zueinander passender Titanlegierungssubstrate (20, 24) nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem 
die Aluminium-Bronze-Legierungsbeschichtung bis zu 5% restlicher Materialien aufweist.

4.  Ein Paar zueinander passender Titanlegierungssubstrate (20, 24) nach Anspruch 1, 2 oder 3, bei wel-
chem die Aluminium-Bronze-Legierungsbeschichtung durch ein Plasmasprühverfahren aufgebracht wird.

5.  Ein Paar zueinander passender Titanlegierungssubstrate (20, 24) nach einem Ansprüche 1 bis 4, bei 
welchem die Aluminium-Legierungsbeschichtung eine Dicke von zwischen 0,0010 und 0,0040 Inch (25 und 
100 μm) hat.

6.  Ein Paar zueinander passender Titanlegierungssubstrate (20, 24) nach einem der vorangehenden An-
sprüche, bei welchem die zueinander passenden Substrate eine Rotorlaufschaufelwurzel und ein Laufschau-
fel-Befestigungsschlitz, der in einer Scheibe vorgesehen ist, sind.

7.  Verfahren zum Minimieren von Reibungsabnutzung zwischen einem Paar zueinander passender Titan-
legierungssubstrate (20, 24), aufweisend:  
Bereitstellen eines Aluminium-Bronze-Legierungspulvers, bestehend aus im Wesentlichen 9,0 bis 11,0% Al, 
0,0 bis 1,50% Fe und Rest Cu; und gekennzeichnet durch  
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Aufbringen des Aluminium-Bronze-Legierungspulvers auf eines der Titanlegierungssubstrate, wobei dadurch 
eine Beschichtung auf dem einen Substrat gebildet wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, bei welchem das Aluminium-Bronze-Legierungspulver etwa 10,0% Al und 
Rest Cu aufweist.

9.  Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei welchem das Aluminium-Bronze-Legierungspulver durch ein 
Plasmasprühverfahren aufgebracht wird.

10.  Verfahren nach Anspruch 7, 8 oder 9, bei welchem das Aluminium-Bronze-Legierungspulver aufge-
bracht wird, bis die Beschichtung eine Dicke von zwischen 0,0010 und 0,0040 inch (25 und 100 μm) hat.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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