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(54) Verfahren zum Reparieren einer Schicht auf einem Substrat

(57) Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren
zum Reparieren einer Schicht (13) auf einem Substrat
(3) mit folgenden Verfahrensschritten: zumindest ab-
schnittsweises Entfernen der zu reparierenden Schicht

(13) in einem Reparaturbereich (15) von dem Substrat
(3); und Aufbringen einer mit Partikeln (4) aufgebauten
weiteren Schicht (2) auf dem Reparaturbereich (15) mit-
tels eines Kaltgasspritzverfahrens.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Reparieren einer Schicht auf einem Substrat.
[0002] Bei dem sogenannten Kaltgasspritzverfahren
werden Werkstoffpartikel auf sehr hohe Geschwindigkei-
ten beschleunigt und auf ein Substrat aufgespritzt, wobei
auf dem Substrat eine Schicht aufgebaut wird. Beim Auf-
treffen der Partikel auf das Substrat werden infolge der
hohen kinetischen Energie der Partikel sowohl diese als
auch das Substrat verformt. Nur bei hohen Verformungs-
graden sowohl der Partikel als auch des Substrates wird
eine gute Bindung zwischen der entstehenden Schicht
und dem Substrat erreicht. Bei niedrigschmelzenden
Schichtwerkstoffen und/oder bei Schichtwerkstoffen mit
geringer Dichte, welche auf höherfeste Substrate aufge-
bracht werden, können die Partikel jedoch nicht auf eine
ausreichend hohe Geschwindigkeit beschleunigt wer-
den, um neben der Verformung der Partikel auch eine
Verformung des Substrates zu erreichen. Die Haftung
der Schicht auf dem Substrat ist bei diesen Materialkom-
binationen folglich nicht zufriedenstellend oder nur sehr
gering.
[0003] Die DE 10 2006 044 612 A1 beschreibt ein Ver-
fahren zum Kaltgasspritzen, bei welchem Partikel in ei-
nem insbesondere strahlförmigen Gas beschleunigt wer-
den und mit hoher Geschwindigkeit auf ein Substrat auf-
treffen, wobei das Gas komprimiert sowie erwärmt und
anschließend durch Entspannen in einer Düse beschleu-
nigt wird und sich dabei abkühlt. Zusätzlich wird das Sub-
strat aufgeheizt.
[0004] Die EP 1 383 610 B1 beschreibt eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zum Abscheiden und Verfestigen
von Pulverteilchen auf einer Fläche eines Substrates,
wobei die Vorrichtung eine Düse, umfassend einen Dü-
senkörper, der einen Gaskanal definiert, wobei der Gas-
kanal einen konvergierenden Abschnitt, der so gestaltet
ist, dass er Pulverteilchen und Gasgemisch aufnimmt;
einen divergierenden, konischen Auslassabschnitt und
einen Halsabschnitt aufweist, wobei der Halsabschnitt
von konstanter Querschnittsfläche ist und den konver-
gierenden Abschnitt verbindet, und wobei die Teilchen
und das Gasgemisch in dem konvergierenden Abschnitt
des Gaskanals mit einer ersten Geschwindigkeit aufge-
nommen werden und das Gas auf eine zweite Geschwin-
digkeit, die auf oder unter der Schallgeschwindigkeit
liegt, beschleunigt wird, wenn es durch den konvergie-
renden Abschnitt hindurchgeht, und wobei die Divergenz
des divergierenden, konischen Auslassabschnittes des
Gaskanals das Gas im Wesentlichen auf einer konstan-
ten Geschwindigkeit gleich der zweiten Geschwindigkeit
vorhält, wenn es durch den Auslassabschnitt strömt, wo-
bei der konische Auslassabschnitt der Düse eine rei-
bungskompensierte Düse bereitstellt, wobei eine Bezie-
hung für Durchmesseränderungen als Funktion der Län-
ge für konstante Strömungsgeschwindigkeit die Reibung
kompensiert.
[0005] Die WO 2010/030543 A1 beschreibt eine Vor-

richtung zum Dehydrieren von Metallpulvern, welche ei-
ne Heizzone zur Diffusion von Wasserstoff aus dem Me-
tallpulver heraus aufweist, wobei die Heizzone mit einer
stromabwärts gelegenen Öffnung und einer Kühlkammer
zum Verhindern der Reabsorption von Wasserstoff durch
das Metallpulver verbunden ist, und wobei ein Substrat
stromabwärts bezüglich der Kühlkammer angeordnet ist.
Auf das Substrat wird das Metallpulver aufgebracht und
bildet eine dichte Schicht. Hierdurch wird das Metallpul-
ver dynamisch dehydriert und zu einem hochdichten Me-
tall verfestigt.
[0006] Die DE 103 20 740 A1 beschreibt ein Verfahren
zum Verlöten wenigstens zweier Teile, insbesondere
zum Verlöten metallischer und/oder keramischer Teile,
wobei auf wenigstens eines dieser Teile Lot aufgetragen
und dadurch oder danach der Lötvorgang durchgeführt
wird, wobei das Lot auf dem wenigstens einen Teil durch
Kaltgasspritzen aufgebracht wird.
[0007] Die DE 10 2006 039 329 B3 beschreibt ein Im-
plantat zum Einsetzen in einen menschlichen oder tieri-
schen Körper, welches mindestens ein Implantatteil um-
fasst, wobei das mindestens eine Implantatteil einen aus
einem Implantatmaterial hergestellten Grundkörper mit
einer Oberfläche aufweist, die mindestens teilweise in
Form einer künstlichen Gelenkfläche ausgebildet ist, wo-
bei ein Teil der oder die ganze Gelenkfläche mit einer
verschleißmindernden Hartstoffbeschichtung bedeckt
ist, wobei zwischen der Hartstoffbeschichtung und der
mindestens einen aus dem Implantatmaterial gebildeten
Gelenkfläche eine Zwischenschicht zum Vermindern von
Spannungen zwischen der Hartstoffbeschichtung und
dem Implantatmaterial ist.
[0008] Die DE 10 2006 032 110 A1 beschreibt ein Ver-
fahren zum Auftragen mindestens einer festhaftenden
Schicht auf mindestens einem Gegenstand aus Alumi-
nium-Silizium-Guss, wobei die Schicht mittels Kaltgas-
spritzen aufgetragen wird.
[0009] Hiervon ausgehend ist es Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein verbessertes Beschichtungsver-
fahren zum Beschichten eines Substrats zur Verfügung
zu stellen. Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs
1 gelöst.
[0010] Demgemäß ist ein Verfahren zum Reparieren
einer Schicht auf einem Substrat mit folgenden Verfah-
rensschritten vorgesehen: zumindest abschnittsweises
Entfernen der zu reparierenden Schicht in einem Repa-
raturbereich von dem Substrat; und Aufbringen einer mit
Partikeln aufgebauten weiteren Schicht auf dem Repa-
raturbereich mittels eines Kaltgasspritzverfahrens.
[0011] Hierdurch wird aufgrund der bereits auf dem
Substrat aufgetragenen Schicht eine sehr gute Haftung
der weiteren Schicht auf dem Substrat erreicht.
[0012] Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus
den Unteransprüchen.
[0013] Gemäß einer bevorzugten Weiterbildung des
Verfahrens treffen die Partikel mit Überschallgeschwin-
digkeit auf dem Reparaturbereich auf. Hierdurch wird ei-
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ne besonders hohe kinetische Energie der Partikel er-
zielt, wodurch hohe Umformgrade sowohl der Partikel
als auch der Schicht/des Substrates erreicht werden.
Daraus resultiert eine besonders gute Anbindung der mit
den Partikeln gebildeten Schicht an dem Substrat bzw.
dem Reparaturbereich.
[0014] Gemäß einer weiteren bevorzugten Weiterbil-
dung des Verfahrens werden das Substrat und/oder die
Schicht mittels einer Heizeinrichtung vorgewärmt. Hier-
durch erhöht sich die Duktilität des Substrates/der
Schicht, wodurch hohe Umformgrade beim Auftreffen
der Partikel erreicht werden. Dies verbessert die Anbin-
dung der Partikel an das Substrat/die Schicht.
[0015] Gemäß einer weiteren bevorzugten Weiterbil-
dung des Verfahrens werden die Partikel vor einem Auf-
treffen auf den Reparaturbereich mittels eines tiefkalten,
insbesondere verflüssigten, Kühlgases gekühlt, wodurch
sich die Festigkeit der Partikel erhöht. Dies ermöglicht
höhere Umformgrade beim Auftreffen der Partikel auf
das Substrat und/oder die Schicht und dadurch eine bes-
sere Anbindung der entstehenden Schicht an das Sub-
strat.
[0016] Gemäß einer weiteren bevorzugten Weiterbil-
dung des Verfahrens weist die Schicht eine geringere
Festigkeit als das Substrat und eine höhere Festigkeit
als die weitere Schicht auf. Hierdurch kann die Schicht
im Vergleich zum Substrat besser umgeformt werden,
wodurch eine gute Haf tung der weiteren Schicht auf der
Schicht gewährleistet ist.
[0017] Gemäß einer weiteren bevorzugten Weiterbil-
dung des Verfahrens wird die Schicht mittels eines
Gießverfahrens auf das Substrat aufgebracht, wodurch
eine sehr gute Haftung der Schicht auf dem Substrat ge-
währleistet ist.
[0018] Gemäß einer weiteren bevorzugten Weiterbil-
dung des Verfahrens ist die Schicht als Lotschicht aus-
gebildet.
[0019] Gemäß einer weiteren bevorzugten Weiterbil-
dung des Verfahrens sind die Partikel als Lotpartikel aus-
gebildet.
[0020] Die Erfindung wird im Folgenden anhand be-
vorzugter Ausführungsbeispiele unter Bezugnahme auf
die beiliegenden Figuren der Zeichnung näher erläutert.
[0021] Von den Figuren zeigen

Figur 1 eine schematische Ansicht einer bevorzugten
Ausführungsform eines Verfahrens zum Auf-
bringen einer Schicht auf ein Substrat;

Figur 2 eine vergrößerte Detailansicht gemäß der Fi-
gur 2;

Figur 3 eine schematische Ansicht einer weiteren be-
vorzugten Ausführungsform eines Verfahrens
zum Aufbringen einer Schicht auf ein Sub-
strat; und

Figur 4 eine schematische Ansicht einer noch weite-

ren bevorzugten Ausfiihrungsform eines Ver-
fahrens zum Aufbringen einer Schicht auf ein
Substrat.

[0022] In den Figuren der Zeichnung sind gleiche und
funktionsgleiche Elemente und Merkmale - sofern nichts
anderes ausgeführt ist - mit denselben Bezugszeichen
versehen.
[0023] Die Figur 1 illustriert eine bevorzugte Ausfiih-
rungsform einer Vorrichtung 1, insbesondere einer Be-
schichtungsvorrichtung 1, zum Aufbringen einer Schicht
2 auf ein Substrat 3. Die Beschichtungsvorrichtung 1 ist
vorzugsweise als Kaltgasspritzvorrichtung 1 ausgebil-
det. Mittels der Beschichtungsvorrichtung 1 werden Par-
tikel 4 eines Beschichtungswerkstoffes auf eine sehr ho-
he Geschwindigkeit, insbesondere auf eine Überschall-
geschwindigkeit, beschleunigt und auf das Substrat 3
aufgebracht. Die Partikel 4 werden vorzugsweise mittels
eines Trägergases 5 auf die erforderliche Geschwindig-
keit beschleunigt. Die Beschichtungsvorrichtung 1 weist
hierzu bevorzugt eine weiter nicht dargestellte Beschleu-
nigungseinrichtung, wie beispielsweise eine Lavaldüse
auf. Mittels der Beschichtungsvorrichtung 1 werden die
Partikel 4 insbesondere in einem gerichteten Strahl auf
das Substrat 3 geleitet. Die Beschichtungsvorrichtung 1
weist hierzu beispielsweise eine, insbesondere rohrför-
mige, Leiteinrichtung 14 auf. Die Beschichtungsvorrich-
tung 1 kann ferner eine nicht dargestellte, insbesondere
rechnergesteuerte, Verfahreinrichtung zum Positionie-
ren der Leiteinrichtung 14 relativ zu dem Substrat 3 auf-
weisen. Die Leiteinrichtung 14 wird vorzugsweise in ei-
nem definierten Abstand über das Substrat 3 geführt.
Eine Temperatur des Trägergases 5 ist bevorzugt so ge-
ring, dass ein Schmelzpunkt der Partikel 4 nicht über-
schritten wird. Vorzugsweise liegt die Temperatur des
Trägergases 5 deutlich unter dem Schmelzpunkt der Par-
tikel 4. Vorzugsweise ist das Trägergas 5 ein Inertgas.
Alternativ kann das Trägergas 5 ein reaktives Gas sein.
[0024] Das Substrat 3 ist vorzugsweise mit einem hö-
herfesten Werkstoff wie beispielsweise Stahl, Nickel, Ti-
tan, einer entsprechenden Legierung dieser Metalle oder
dergleichen ausgebildet. Insbesondere ist das Substrat
3 Komponente einer Strömungsmaschine wie beispiels-
weise einer Gasturbine.
[0025] Die Partikel 4 weisen vorzugsweise einen
Werkstoff geringer Dichte und/oder niedriger Schmelz-
temperatur auf. Die Partikel 4 sind beispielsweise mit ei-
nem Lot, Silberlot, Weißmetall oder dergleichen ausge-
bildet. Die Partikel 4 bilden auf dem Substrat 3 die Schicht
2, wobei die Schicht 2 insbesondere eine hohe Festigkeit
und eine gute Anbindung zu dem Substrat 3 aufweist.
Vorzugsweise sind die Partikel 4 als Lotpartikel 4 aus-
gebildet, welche die Schicht 2 in Form einer Lotschicht
2 auf dem Substrat 3 ausbilden.
[0026] Eine bevorzugte Ausführungsform eines Ver-
fahrens zum Aufbringen der Schicht 2 auf das Substrat
3 wird im Folgenden erläutert. Die mittels des Trägerga-
ses 5 beschleunigten Partikel 4 tref fen mit einer hohen
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Geschwindigkeit, insbesondere mit Überschallge-
schwindigkeit, auf das Substrat 3 auf, wobei beim Auf-
treffen der Partikel 4 auf das Substrat 3 infolge der hohen
kinetischen Energie der Partikel 4 sowohl diese als auch
das Substrat 3 plastisch verformt werden. Vorzugsweise
werden die Partikel 4 beim Auftreffen auf das Substrat 3
mit diesem verschweißt. Insbesondere treffen die Parti-
kel 4 lediglich in einem scharf begrenzten Auftreffbereich
6 des Substrates 3 auf dieses auf. Um einen Verfor-
mungsgrad des Substrates 3, insbesondere in dem Auf-
treffbereich 6, zu erhöhen, wird das Substrat 3 beispiels-
weise über seine sogenannte spröd-duktil-Temperatur
erwärmt. Hierdurch wird eine stärkere duktile Verfor-
mung des Substrates 3 durch die auftreffenden Partikel
4 ermöglicht. Zum Erwärmen des Substrates 3 weist die
Beschichtungsvorrichtung 1 insbesondere eine Heizein-
richtung 7 auf. Die Heizeinrichtung 7 erwärmt beispiels-
weise mittels Wärmestrahlung 8 das Substrat 3. Das
Substrat 3 kann dabei vollständig oder alternativ lediglich
abschnittsweise, beispielsweise in dem Auftreffbereich
6 erwärmt werden. Die Heizeinrichtung 7 weist beispiels-
weise einen Vorwärmbrenner, eine Induktionseinrich-
tung, eine Ofeneinrichtung und/oder dergleichen auf.
Durch das Vorwärmen des Substrats 3 wird ein hoher
Verformungsgrad des Substrates 3 erreicht, wodurch ei-
ne gute Bindung zwischen der aus den auftreffenden
Partikeln 4 entstehenden Schicht 2 und dem Substrat 3
erzielt wird.
[0027] Die Figur 2 illustriert ein einzelnes auf das Sub-
strat 3 auftreffendes Partikel 9 der Partikel 4. Der im Fol-
genden erläuterte Prozess gilt jedoch für alle Partikel 4.
Vorzugsweise wird das Partikel 9 derart auf das Substrat
3 beschleunigt, dass das Partikel 4 nicht nur lokal an
seinem Randbereich 10 mit dem Substrat 3 verbunden,
insbesondere verschweißt, wird sondern ebenfalls in ei-
nem Bereich eines Staupunktes 11 des Partikels 9. Das
Partikel 9 wird bevorzugt vollflächig mit dem Substrat 3
verbunden. Hierdurch wird aufgrund nicht vorhandener
Fehlstellen im Bereich des Staupunktes 11 eine sehr gu-
te Anbindung des Partikels 9 an das Substrat 3 und eine
sehr gute Verbindung der Schicht 2 mit dem Substrat 3
sowie eine hohe Festigkeit, Duktilität und Dichte der
Schicht 2 erreicht.
[0028] In einer Weiterbildung des Verfahrens werden
die Partikel 4 vor dem Auftreffen auf das Substrat 3 ins-
besondere abgekühlt. Die Beschichtungsvorrichtung 1
kann hierzu beispielsweise eine Kühleinrichtung 12 auf-
weisen. Die Kühleinrichtung 12 kann beispielsweise als
an der Leiteinrichtung 14 angeordnete Kühlschlange 12
ausgebildet sein. Das Abkühlen der Partikel 4 erfolgt vor-
zugsweise mittels eines tiefkalten, verflüssigten Kühlga-
ses. Vorzugsweise werden die Partikel 4 bis unmittelbar
vor dem Aufprallen auf das Substrat 3 abgekühlt. Mittels
des Abkühlens der Partikel 4 wird deren Festigkeit und/
oder Sprödigkeit erhöht und deren Duktilität reduziert.
Der Verformungsgrad des Substrats 3 wird beim Aufprall
der zuvor gekühlten Partikel 4 gesteigert. Bei einem Auf-
prall der gekühlten Partikel 4 auf das Substrat 3, insbe-

sondere auf das vorgewärmte Substrat 3, werden daher
ausreichend hohe Verformungsgrade sowohl des Sub-
strates 3 als auch der Partikel 4 erreicht, wodurch eine
gute Verbindung zwischen der Schicht 2 und dem Sub-
strat 1 erzielt wird. Das Kühlen der Partikel 4 und das
Aufheizen des Substrates 3 kann gleichzeitig oder auf-
einander folgend geschehen. Auf das Vorwärmen des
Substrates 3 kann alternativ verzichtet werden.
[0029] In einer weiteren Weiterbildung des Verfahrens
wird das Substrat 3 gemäß der Figur 3 mit einer weiteren
Schicht 13, insbesondere einer Zwischen- oder
Haftschicht oder zu reparierende Schicht 13, versehen,
welche insbesondere zwischen der Schicht 2 und dem
Substrat 3 angeordnet ist. Die Zwischenschicht 13 weist
vorzugsweise eine niedrigere Festigkeit als das Substrat
3 und eine höhere Festigkeit als die Schicht 2 auf. Die
Zwischenschicht 13 wird vorzugsweise ebenfalls mittels
eines Kaltgasspritzverfahrens, beispielsweise mittels
der Beschichtungsvorrichtung 1 vor dem Auftragen der
Schicht 2 auf das Substrat 3 aufgebracht. Alternativ kann
die Zwischenschicht 13 beispielsweise mittels eines
Gießverfahrens oder eines anderen beliebigen Verfah-
rens auf das Substrat 3 aufgebracht werden. Da die Zwi-
schenschicht 13 vorzugsweise eine geringere Festigkeit
als das Substrat 3 aufweist, wird bei einem Auftreffen der
Partikel 4 auf die Zwischenschicht 13 ein ausreichend
hoher Verformungsgrad der Zwischenschicht 13 und der
Partikel 4 erreicht, um eine gute Haftung der Schicht 2
auf der Zwischenschicht 13 zu gewährleisten. Ein Vor-
wärmen des Substrates 3 und/oder ein Abkühlen der Par-
tikel 4 kann so verzichtbar sein. Alternativ kann beispiels-
weise das Substrat 3 vor dem Aufbringen der Zwischen-
schicht 13 und/oder nach dem Aufbringen derselben vor-
gewärmt werden. Bei dem Aufbringen der Schicht 2 auf
die Zwischenschicht 13 mittels der Beschichtungsvor-
richtung 1 können die Partikel 4 beispielsweise gekühlt
werden.
[0030] Gemäß einer weiteren bevorzugten Weiterbil-
dung des Verfahrens gemäß der Figur 4 wird eine ins-
besondere mittels eines Gießverfahrens auf das Sub-
strat 3 aufgebrachte Schicht 13, vorzugsweise eine Lot-
schicht 13, welche beispielsweise eine nicht weiter dar-
gestellte Beschädigung, wie einen Riss oder einen Aus-
bruch, aufweist, insbesondere zumindest teilweise von
dem Substrat 1 entfernt. Insbesondere wird die Schicht
13 in einem Reparaturbereich 15 des Substrates 3 bzw.
der Schicht 13 zumindest abschnittsweise entfernt. Bei-
spielsweise wird die Schicht 13 lediglich bis zu einer vor-
bestimmten Tiefe oder bis auf das Substrat 3 abgetragen.
Alternativ kann die Schicht 13 in dem Reparaturbereich
15 je nach Ausgestaltung der Beschädigung auch gar
nicht abgetragen werden. Auf die verbleibende zu repa-
rierende Lotschicht 13 bzw. auf das Substrat 3 wird mit-
tels der Beschichtungsvorrichtung 1 als weitere Schicht
die Schicht 2 aufgebracht. Vorzugsweise wird die weitere
Schicht 2 mit der Schicht 13 als Zwischenschicht mittel-
bar auf das Substrat 3 aufgebracht. Die Lotschicht 13
weist eine sehr gute Haftung an dem Substrat 3 auf. Wo-
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durch eine gute Anbindung der durch das Gießverfahren
und das Spritzverfahren aufgebrachten Schichten 2, 13
auf dem Substrat 3 erzielt wird. Bei und/oder vor dem
Aufbringen der Schicht 2 auf die Lotschicht 13 können
das Substrat 3 und die Lotschicht 13 vorgewärmt werden.
Alternativ oder zusätzlich können die Partikel 4 abgekühlt
werden.

Bezugszeichenliste

[0031]

1 Vorrichtung

2 Schicht

3 Substrat

4 Partikel

5 Trägergas

6 Auftreffbereich

7 Heizeinrichtung

8 Wärmestrahlung

9 Partikel

10 Randbereich

11 Staupunkt

12 Kühleinrichtung

13 Schicht

14 Leiteinrichtung

15 Reparaturbereich

Patentansprüche

1. Verfahren zum Reparieren einer Schicht (13) auf ei-
nem Substrat (3) mit folgenden Verfahrensschritten:

zumindest abschnittsweises Entfernen der zu
reparierenden Schicht (13) in einem Reparatur-
bereich (15) von dem Substrat (3); und
Aufbringen einer mit Partikeln (4) aufgebauten
weiteren Schicht (2) auf dem Reparaturbereich
(15) mittels eines Kaltgasspritzverfahrens.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikel (4) mit Überschallgeschwindigkeit

auf den Reparaturbereich (15) auftreffen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Substrat (3) und/oder die Schicht (13) mit-
tels einer Heizeinrichtung (8) vorgewärmt werden.

4. Verfahren wenigstens einem der vorhergehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikel (4) vor einem Auftreffen auf den
Reparaturbereich (15) mittels eines tiefkalten, ins-
besondere verflüssigten, Kühlgases gekühlt wer-
den.

5. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schicht (13) eine geringere Festigkeit als
das Substrat (3) und eine höhere Festigkeit als die
weitere Schicht (2) aufweist.

6. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schicht (13) mittels eines Gießverfahrens
auf das Substrat (3) aufgebracht wird.

7. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schicht (13) als Lotschicht (13) ausgebildet
ist.

8. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikel (4) als Lotpartikel (4) ausgebildet
sind.
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